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RESUMO

CONTAMINACAO AMBIENTAL POR EFLUENTES E MICROPOLUENTES:
EFEITOS TOXICOLOGICOS SOBRE PEIXES DA ESPECIE Cyprinus carpio

AUTORA: Gabriela Dias Dezorzi
ORIENTADORA: Béarbara Estevao Clasen
COORIENTADOR: Tadeu Luis Tiecher

A auséncia de tratamento ou o tratamento ineficaz de efluentes € um dos maiores problemas
sanitarios brasileiros, visto que diversas substancias potencialmente perigosas podem ser
transportadas através destes, sendo constantemente descarregadas no meio ambiente. Nesse
sentido, este estudo teve como objetivo determinar a influéncia da disposicao final de efluentes
domeésticos e micropoluentes em solo na contaminacdo da Sanga Lagodo do Ouro na UFSM,
utilizando peixes da espécie Cyprinus carpio. Para isso, no dia 07 de abril (outono) e 20 de
julho (inverno) de 2021 foram realizadas coletas de agua superficial do recurso hidrico que
recebe o efluente doméstico (P1, P2, P3), assim como do efluente lancado pelas fontes pontuais
de langamento (P4, P5, P6, P7). Foram determinadas as caracteristicas fisico-quimicas e
microbioldgicas, bem como os teores de metais nas amostras de agua superficial e efluente e
ainda as concentracBes de farmacos e agrotoxicos nas amostras de agua superficial.
Posteriormente, a espécie Cyprinus carpio foi exposta a amostras da primeira coleta de dgua
superficial e apds 3, 7 e 10 dias de exposi¢cdo em laboratdrio, foram avaliados parametros
bioquimicos e toxicoldgicos através da atividade da catalase (CAT) e glutationa S-transferase
(GST) em figado e a atividade da acetilcolinesterase (AChE) em cérebro e musculo. Ainda, foi
analisado o potencial dano oxidativo, com a determinacao dos niveis de peroxidacéo lipidica e
carbonilacéo de proteinas em intestino, branquias, figado, cérebro e musculo. Foi evidenciada
a ndo conformidade do langcamento de efluentes de acordo com a Resolugdo CONAMA n°
357/2005, bem como a baixa qualidade das aguas do recurso hidrico (aguas doces Classe 4). A
presenca de metais no efluente e na agua superficial indicam que ha introducdo destes
compostos no ambiente aquatico em virtude da acdo antrOpica. Foram detectados 11
agrotoxicos e 11 farmacos nas amostras de agua superficial. Os agrotéxicos estdo relacionados
com a existéncia de lavouras de arroz irrigado, soja, milho e trigo em areas préximas, enquanto
que os farmacos estdo associados com o descarte inadequado de medicamentos e com 0
lancamento de efluentes domésticos e hospitalares. Os contaminantes detectados neste estudo
alteraram os parametros bioquimicos dos peixes, ocasionando estresse e dano oxidativo
evidenciados pela ativacdo do sistema de defesa antioxidante e ocorréncia de peroxidacéo
lipidica e formagé&o de proteina carbonil em todos os tecidos analisados, sendo que os maiores
danos ocorreram nos organismos expostos a amostras coletadas em P2 (musculo, intestino,
branquias e figado) e P3 (cérebro, musculo e branquias). Com estes resultados, pode-se concluir
que o langamento de efluentes em solo e posterior escoamento até o recurso hidrico tem
contribuido para a contaminacéo e toxicidade do mesmo. Desta forma, a utilizacdo da espécie
Cyprinus carpio como bioindicador se mostrou eficiente, indicando que medidas para a
melhoria dos sistemas de tratamento e destinacdo de efluentes liquidos da UFSM devem ser
buscadas, visando a prote¢do do ambiente aquatico e da satde humana.

Palavras-chave: Esgotos. Metais. Agrotdxicos. Farmacos. Biomarcadores.



ABSTRACT

ENVIRONMENTAL CONTAMINATION BY EFFLUENTS AND
MICROPOLLUENTS: TOXICOLOGICAL EFFECTS ON Cyprinus carpio

AUTHOR: Gabriela Dias Dezorzi
ADVISOR: Béarbara Estevao Clasen
COADVISOR: Tadeu Luis Tiecher

The absence of treatment or the ineffective treatment of effluents is one of the biggest sanitary
problems in Brazil, since several potentially dangerous substances can be transported through
them, being constantly discharged into the environment. In this sense, this study aimed to
determine the influence of the final disposal of domestic effluents and micropollutants on the
contamination of Sanga Lago&o do Ouro at UFSM, using Cyprinus carpio. For this, on April 7
(autumn) and July 20 (winter) 2021, surface water samples were collected from the water
resource that receives effluent (P1, P2, P3) and from the effluent points (P4, P5, P6, P7). The
physicochemical and microbiological characteristics were determined, as well as the metal
contents in the surface water and effluent samples, and the concentrations of drugs and
pesticides in the surface water samples. Subsequently, Cyprinus carpio was exposed to samples
from the first surface water collection and after 3, 7 and 10 days of exposure in the laboratory,
biochemical and toxicological parameters were evaluated through the activity of catalase (CAT)
and glutathione S-transferase (GST ) in liver and acetylcholinesterase (AChE) activity in brain
and muscle. Moreover, the potential oxidative damage was analyzed, with the determination of
the levels of lipid peroxidation and protein carbonylation in intestine, gills, liver, brain and
muscle. Non-conformity of effluent discharge was evidenced in accordance with CONAMA
Resolution No. 357/2005, as well as the low quality of the water resource (Class 4). The
presence of metals in the effluent and surface water indicate that these compounds are
introduced into the aquatic environment due to human action. Eleven pesticides and also eleven
pharmaceuticals were detected in surface water samples. Pesticides are related to the existence
of irrigated rice, soy, corn and wheat crops in nearby areas, while pharmaceuticals are
associated with the inadequate disposal of medicines and the release of domestic and hospital
effluents. The contaminants detected in this study changed the biochemical parameters of fish,
causing stress and oxidative damage evidenced by the activation of the antioxidant defense
system and the occurrence of lipid peroxidation and protein carbonyl formation in all tissues
analyzed, with the greatest damage occurring in the exposed organisms to samples collected in
P2 (muscle, intestine, gills and liver) and P3 (brain, muscle and gills). With these results, it can
be concluded that the release of effluents into the soil and subsequent runoff to the water
resource has contributed to its contamination and toxicity. Thus, the use of Cyprinus carpio as
a bioindicator proved to be efficient, indicating that measures for the improvement of UFSM's
liquid effluent treatment and disposal systems should be pursued, aiming to protect the aquatic
environment and human health.

Keywords: Sewage. Metals. Pesticides. Pharmaceuticals. Biomarkers.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o diagnéstico do Sistema Nacional de Informag6es sobre Saneamento
(SNIS) (BRASIL, 2019a), a populagcdo urbana que € atendida por redes de esgotamento
sanitario aproxima-se de 105,5 milhes de habitantes e o indice médio de atendimento é de
60,9% nas areas urbanas das cidades brasileiras. Em relacéo ao tratamento de esgoto no pais, o
indice médio se estima em 46,3% para 0s esgotos gerados e 74,5% para 0s esgotos coletados.
Destaca-se que no periodo entre 2017 e 2018, o volume de esgotos tratados sofreu um
incremento de 2,9%, passando de 4,18 bilhdes de m3 para 4,30 bilhGes de m3, respectivamente.
Mesmo com esse aumento de coleta e tratamento de esgoto, a auséncia de sistema de
esgotamento sanitario ou de destinacdo correta do efluente gerado, tanto nas areas urbanas
guanto nas areas rurais, ainda € um dos maiores problemas brasileiros, ainda que exista no pais
a compreensdo de que o tratamento e o destino final dos efluentes tem conex&o com a qualidade
da agua, bem como com o meio ambiente e seus beneficios (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2015).

Nesse sentido, diversas substancias potencialmente perigosas podem ser transportadas
através de efluentes, como farmacos, agrotéxicos, hidrocarbonetos, metais pesados (MOLOI et
al., 2019), entre outros, sendo constantemente descarregados no meio ambiente. Algumas
consequéncias da presenca destes produtos no meio aquatico sdo os efeitos nocivos a
comunidade aquatica, a possivel biomagnificacdo a partir do consumo dos animais expostos
aos contaminantes (RICHARDSON; TERNES, 2018), a reducdo dos niveis de oxigénio e a
proliferacdo de algas e plantas aquéticas (SILVA et al., 2019). Além disso, com o efeito
decorrente do lancamento de efluentes ndo tratados ou parcialmente tratados, acentua-se o
surgimento de doengas de veiculacdo hidrica (MACHADO et al., 2016a).

Nesse contexto, a realizacdo de estudos para detec¢do, compreenséo e monitoramento
de efluentes sem tratamento ou oriundos de estacdes de tratamento ineficazes tem aumentado
gradativamente, configurando-se como uma grande preocupacdo ambiental, visto que as
substancias presentes nos efluentes podem causar efeitos deletérios aos organismos,
impactando diretamente a biota do local. Desta forma, a Resolucdo n® 357/2005 do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 2005) foi instituida visando dirimir os
problemas relacionados a presenca de efluentes em recursos hidricos, além de propor a
classificacdo destes considerando a qualidade das &guas superficiais. Em 2019, a Portaria
FEPAM n° 68 foi criada para definir os critérios de disposicdo final de efluentes liquidos
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sanitarios e industriais em solo no Estado do Rio Grande do Sul (RIO GRANDE DO SUL,
2019).

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 ainda determina que sejam efetuados ensaios
toxicoldgicos ou ecotoxicologicos para avaliar possiveis interagcdes entre as substancias, bem
como para investigar contaminantes néo listados, mas que podem causar danos aos seres vivos
(BRASIL, 2005). Desta forma, organismos bioindicadores s&o utilizados para a realizacdo dos
ensaios, visto que conseguem se adaptar para sobreviver, se reproduzir e realizar relacdes
ecologicas. De acordo com Lijteroff, Lima e Prieri (2009), bioindicadores sdo individuos ou
comunidades que fornecem informagdes sobre a condi¢do de um ecossistema, demonstrando a
presenca de alteracbes ambientais. Algumas espécies de peixes, como Cyprinus carpio, servem
como bons bioindicadores de poluicdo ambiental, devido principalmente a sua alta tolerancia
ao estresse ambiental (MAIZTEGUI et al., 2016), crescimento rapido, alta fecundidade e
maturacgdo sexual precoce (VILIZZI; COPP, 2017). Além disso, para a realizacdo da avaliacdo
da qualidade da &gua em ambientes aquéaticos, os parametros bioquimicos em peixes Sao
frequentemente determinados através da analise de biomarcadores (MARTINEZ, 2006).

Por sua vez, os biomarcadores se relacionam com o metabolismo, desintoxicacao e/ou
a toxicidade provocada por algum poluente ou mistura de poluentes. Por meio da analise de
biomarcadores, quando as alteracbes nos organismos sdo detectadas com antecedéncia, a
identificacdo dos problemas pode ser possivel antes que o ambiente como um todo seja afetado
(BUCHELLI; FENT, 1995). Sendo assim, dentre os biomarcadores mais utilizados encontram-
se 0s de estresse oxidativo (através da geracdo de espécies reativas de oxigénio - ERO) e
avaliacdo das enzimas antioxidantes (que agem em defesa do organismo) (BARBOSA et al.,
2010).

Como a espécie Cyprinus carpio é amplamente consumida pela populagéo brasileira, 0s
efeitos causados pela contaminagdo ambiental evidenciados pelos biomarcadores séo de grande
interesse para a pesquisa e para a saude publica, visto que o consumo destes pode resultar em
danos futuros a saude humana. Além disso, areas com aumento populacional e crescente
geracgdo de residuos e efluentes merecem maior atengdo, uma vez que podem conter diversos
contaminantes, como farmacos, metais toxicos e agrotoxicos.

Nesse sentido, em razdo do crescimento populacional acelerado e da ampliacdo da
estrutura fisica da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Campus Camobi, os sistemas
de tratamento de efluentes da Instituicdo encontram-se subdimensionados e obsoletos ao efetivo
consumo de &gua e geracao de efluentes liquidos.
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Outros estudos efetuados por Moreira (2005), Marion (2009), Reckziegel (2012),
Araljo (2013) e Lisbba (2017) ja investigaram alguns aspectos ambientais dentro do Campus
da UFSM, como aguas superficiais, d&guas subterraneas e impactos no solo e em plantas. Logo,
neste estudo propGe-se ampliar a investigacdo dos efeitos deletérios dos despejos de efluentes
na &rea do Campus. No entanto, faz-se necessario avaliagdes ecotoxicoldgicas em peixes,
visando a observagao dos impactos sobre estes devido o langamento dos efluentes no solo e seu
decorrente escoamento para o recurso hidrico.

Nesse contexto, esta pesquisa teve como objetivo a determinacdo da influéncia da
disposicdo final de efluentes domésticos em solo na contaminagdo de um recurso hidrico na
UFSM por meio da avaliacdo do efeito ecotoxicoldgico em peixes da espécie Cyprinus carpio.
Esta pesquisa justifica-se pela importancia do monitoramento do lancamento de efluentes
liquidos na area, bem como da investigacdo do risco de contaminacgdo, para a preservacdo do
meio ambiente e protecdo da saude humana e animal. Além disso, podera contribuir para o
entendimento de que solucGes mais adequadas para o tratamento de efluentes liquidos da UFSM

devem ser buscadas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Determinar a influéncia da disposicao final de efluentes domésticos e micropoluentes

em solo na contaminacgdo da Sanga Lagodo do Ouro na UFSM, utilizando peixes da espécie

Cyprinus carpio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)

b)

Determinar as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas da dgua superficial e do
efluente;

Classificar e enquadrar os pontos de coleta de agua superficial de acordo com a
Resolugdo CONAMA n° 357/2005;

Determinar os teores totais de metais na agua superficial e no efluente;

Identificar a presenca de farmacos e agrotoxicos na agua superficial,

Expor a espécie Cyprinus carpio em agua superficial e determinar:

A atividade da enzima acetilcolinesterase (AChE) em cérebro e musculo;

A atividade das enzimas catalase (CAT) e glutationa S-transferase (GST) em figado;

O possivel dano oxidativo através da determinacdo da peroxidacdo lipidica (TBARS) e

carbonilacdo de proteinas (CP) em intestino, branquias, figado, cérebro e musculo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 GERACAO E TRATAMENTO DE EFLUENTES

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 430/2011, efluente é o termo utilizado para
o0s despejos liquidos oriundos de diversos processos ou atividades e esgoto sanitario refere-se a
denominacdo genérica para despejos liquidos residenciais, comerciais, aguas de infiltracdo na
rede coletora, os quais podem conter parcela de efluentes industriais e efluentes ndo domésticos
(BRASIL, 2011). Por sua vez, a Resolucdo do Conselho Estadual de Meio Ambiente
(CONSEMA) n° 355/2017 traz a definicdo de efluentes sanitarios como sendo o despejo
resultante do uso da agua para higiene e necessidades fisioldégicas humanas; e efluentes
industriais sdo os despejos resultantes de qualquer atividade produtiva, oriunda prioritariamente
de areas de transformacéo de matérias primas em produtos acabados (RIO GRANDE DO SUL,
2017).

Observa-se, desde o inicio da década de 70, uma gradativa preocupacdo em relacdo aos
efluentes produzidos pela acdo humana em todo o mundo. O crescimento da geracdo desses
efluentes pode ser justificado principalmente pelo aumento da urbanizagdo, além do réapido
desenvolvimento industrial, tecnolégico e agricola, e decorrente langcamento de esgoto sanitario
e residuos domésticos, quando ndo destinados adequadamente, em recursos hidricos e no solo.

Em todo 0 mundo, mais de 80% dos efluentes gerados retornam ao meio ambiente sem
serem tratados. Por sua vez, a parte tratada é geralmente liberada em corpos receptores,
enquanto o lodo e outros residuos sélidos sdo enviados para aterros sanitarios (UNITED
NATIONS WORLD WATER ASSESSMENT PROGRAMME, 2017). Em média, 0s paises de
alta renda tratam cerca de 70% do esgoto sanitario que geram. Essa proporcao cai para 38% nos
paises de renda média alta e para 28% nos paises de renda média baixa. Nos paises de baixa
renda, apenas 8% sao submetidos a qualquer tipo de tratamento (UNITED NATIONS-WATER,
2015). Na Europa, 71% dos efluentes domésticos e industriais gerados sdo submetidos a
tratamento, enquanto que apenas 20% sdo tratados nos paises da América Latina e 51% no
Oriente Médio e Norte da Africa (SATO et al., 2013).

Os dados sobre coleta e tratamento de efluentes séo escassos, principalmente (mas nao
apenas) nos paises em desenvolvimento. De acordo com Sato et al. (2013), apenas 55 dos 181
paises analisados tinham informacdes confiaveis sobre geracdo, tratamento e uso de esgoto
sanitario, 69 paises possuiam dados sobre um ou dois aspectos e 57 paises ndo possuiam

informagdes.
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Em relacdo a Africa, um dos principais desafios relacionados aos efluentes € a falta de
infraestrutura para coleta e tratamento, o que resulta na poluicdo de aguas superficiais e
subterraneas. As cidades africanas estdo crescendo rapidamente, e seus atuais sistemas de
gerenciamento de 4gua ndo conseguem acompanhar a demanda crescente. Nos Estados Arabes,
durante o ano de 2013, 71% dos efluentes coletados foram tratados com seguranca, sendo 46%
em tratamento secundario e 23% em tratamento terciario (WWAP, 2017).

Na regido da Asia e do Pacifico, ha uma mudanca crescente na percepcao da populacéo
guanto ao esgotamento sanitario como um produto desagradavel e aos poucos estd sendo
reconhecido como um potencial recurso para diferentes setores. Entretanto, cerca de 80 a 90%
de todos os efluentes gerados ainda sdo liberados sem tratamento, poluindo os recursos hidricos
subterraneos e superficiais, bem como os ecossistemas costeiros (UNESCAP, 2010). A
porcentagem de liberacdo de efluentes sem tratamento foi estimada em 77% na Tailandia
(2012), 82% no Paquistdo (2011), 84% na Arménia (2011) e 81% no Vietnd (2012)
(UNESCAP, 2015).

O nivel de acesso ao saneamento basico na regido da Europa e da América do Norte é
relativamente alto (95%) e os niveis de tratamento de efluentes melhoraram nos Gltimos 15 a
20 anos. Porém, volumes significativos ainda sdo coletados e descartados sem tratamento,
principalmente na Europa Oriental. Quanto a América Latina e Caribe, a cobertura do
tratamento de efluentes quase dobrou desde o final dos anos 90, principalmente pela melhoria
da situacdo financeira de muitos prestadores de servicos e pelo forte crescimento
socioeconémico da regido na ultima década (WWAP, 2017).

No Brasil, em termos de esgotamento sanitario, o Sistema Nacional de InformacGes
sobre Saneamento (BRASIL, 2019a) evidencia a quantidade de redes de coleta de esgoto
existentes, sendo 325,6 mil quildmetros de redes para coleta, as quais se conectam a 32,5
milhdes de ligagdes de esgotos. Ainda, juntamente com o SNIS 2018 (BRASIL, 2019b), o SNIS
2019 (BRASIL, 2019a) apresenta um panorama quanto aos indices de atendimento com rede
de coleta e tratamento de esgoto para todas as regides do pais. A Tabela 1 mostra este panorama.

E possivel perceber que em 2018, o indice de atendimento total com rede de esgotos é
de 53,2% e o indice de atendimento urbano com rede de esgotos é de 60,9%, mostrando um
crescimento quando comparados ao ano de 2017. Quanto as macrorregides, o indice de
atendimento total e na area urbana apresentam os maiores crescimentos no Sul e no Nordeste.
Somente a regido Centro-Oeste apresentou reducédo de atendimento com rede de esgotos em
ambos o0s anos (BRASIL, 2019a).
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Tabela 1 — Niveis de atendimento e tratamento de esgoto dos municipios brasileiros participantes do Sistema
Nacional de Informag6es sobre Saneamento (SNIS), segundo macrorregiao geografica.

indice de atendimento com rede indice de tratamento dos esgotos (%6)
(%)
Macrorregido Coleta de Coleta de Esgotos Esgotos Esgotos Esgotos
esgotos 2017 esgotos 2018 gerados gerados coletados coletados
2017 2018 2017 2018
Total Urbano Total Urbano Total Total Total Total
Norte 10,2 13,0 10,5 13,3 22,6 21,7 84,6 83,4
Nordeste 26,9 34,8 28,0 36,3 34,7 36,2 80,8 83,6
Sudeste 78,6 83,2 79,2 83,7 50,4 50,1 67,3 67,5
Sul 43,9 50,6 45,2 51,9 44,9 45,4 93,3 95,0
Centro-Oeste 53,9 59,5 52,9 58,2 52,0 53,9 92,6 93,8
Brasil 52,4 60,2 53,2 60,9 46,0 46,3 73,7 74,5

Fonte: Adaptado de Brasil (2019a) e Brasil (2019b).

Quanto ao indice de tratamento de esgotos, observa-se que 46,3% dos esgotos gerados
tiveram tratamento em 2018. Em relacdo ao indice médio de tratamento de esgotos coletados,
que se refere a parcela do volume de esgotos tratados em relacdo ao volume de esgotos
coletados, em 2018 foi igual a 74,5%, tendo aumentado em comparacao a 2017. Na comparagéo
dos indices de tratamento de esgotos gerados, o Centro-Oeste e 0o Nordeste apresentaram
crescimento em relacdo a 2017. Em contrapartida, houve uma reducdo nas macrorregides Norte
e Sudeste. Quanto ao indice de tratamento de esgotos coletados, o Norte apresenta reducéo e as
demais macrorregifes aumentaram este indice (BRASIL, 2019a).

Nesse contexto, resume-se a importancia de medidas de prevencdo da contaminacgao dos
recursos hidricos, visto que acdes corretivas para limpeza e remediacdo de locais contaminados
sdo, geralmente, muito mais caras do que medidas para impedir que o dano ocorra. Desta forma,
abordagens para o controle, prevencao e minimizacao de esgoto sanitario devem ter prioridade,
sempre que possivel. Para que isso aconteca, € necessario que haja um ambiente propicio, com
politicas de apoio ativamente implementadas, incluindo a aplicacdo de regulamentos,
legislagOes, normas e penalidades. Sendo assim, 0 monitoramento das descargas de efluentes
no meio ambiente e na qualidade da &gua também s&o de fundamental importancia para alcangar
0 progresso (WWAP, 2017).

3.2 QUALIDADE DE AGUA E LANCAMENTO DE EFLUENTES

Em relacdo as normas ambientais brasileiras sobre qualidade de dgua e langamento de
efluentes, destacam-se a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e a Resolu¢gido CONAMA n°

430/2011, em ambito nacional. Enquanto a primeira dispde sobre a classificagédo dos corpos
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d’agua e define critérios de enquadramento de acordo com o uso da agua (BRASIL, 2005), a
segunda dispGe sobre condigdes, parametros, diretrizes e padrdes para o langamento de
efluentes, (BRASIL, 2011), complementando este quesito, também presente na CONAMA n°
357/2005.

No ambito estadual, evidencia-se a Resolugdo CONSEMA n° 355/2017, que revoga a
Resolugdo n° 128/2006 e dispde sobre os critérios e padrdes de emissdo de efluentes liquidos
para as fontes geradoras que lancem efluentes em aguas superficiais no Rio Grande do Sul (R1O
GRANDE DO SUL, 2017). Em 2019, foi criada a Portaria FEPAM n° 68/2019 (RIO GRANDE
DO SUL, 2019) para sanar a necessidade de uma legislacdo que regulamentasse a disposi¢éo
de efluentes em solo, visto que as demais leis, normas e resolucfes existentes, tanto federal
guanto estadual, sdo voltadas para a disposicdo de efluentes em recursos hidricos. Nessa
Portaria, os limites de substancias e contaminantes a serem lancados em solo devem atender
diversos padrdes de qualidade conforme a faixa de vazéo do efluente.

Diversos estudos referentes a qualidade da &gua sdo realizados mundialmente, como o
realizado por Yunus et al. (2020), com a finalidade de avaliar a melhoria da qualidade da dgua
superficial durante o periodo de quarentena da pandemia do coronavirus (COVID-19), no lago
Vembanad, maior lago de dgua doce da india. Em outro estudo realizado, Acufia-Alonso et al.
(2020), avaliaram a qualidade da &gua em trés reservatorios na Espanha através da aplicacao de
indices de qualidade da &gua. Nong et al. (2020) analisaram a qualidade da d&gua em um dos
projetos de desvio de agua mais importantes da China, onde 16 parametros foram avaliados.

No Brasil, Paula Filho et al. (2020) avaliaram a qualidade da dgua e o estado tréfico do
delta do rio Parnaiba, no nordeste brasileiro, sob diferentes condi¢des hidroldgicas. Portal et al.
(2019) realizaram analises fisico-quimicas e avaliaram pardmetros bacterioldgicos e residuos
de agrotdxicos em amostras de &gua coletadas de pocos no Rio de Janeiro. Thompson et al.
(2019) avaliaram os graves impactos da falha da barragem de Brumadinho (Minas Gerais) na
qualidade da &gua do rio Paraopeba. Mello et al. (2018) avaliaram a cobertura florestal como
um indicador da satde dos riachos em bacias hidrograficas agricolas tropicais, onde foram
coletadas amostras de agua para obter diversos parametros de qualidade.

Jorddo e Pessoa (2011) definem parametros de qualidade como grandezas que indicam
caracteristicas da agua, de esgotos e de recursos hidricos, quaisquer que sejam. Salienta-se que
estes parametros podem ser fisicos, quimicos ou (micro)bioldgicos e a legislacdo ambiental atua
como base quando a avaliagdo destes pardmetros € planejada. Desta forma, torna-se necessario
o conhecimento da qualidade do efluente, bem como do corpo receptor onde sera langado, para

que ambos estejam de acordo com as diretrizes dispostas em legislacdo. Na Resolugédo
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CONAMA n° 357/2005 estdo apresentados mais de 70 pardmetros de qualidade de agua.

Entretanto, neste item serdo apresentados apenas os parametros que foram analisados no

presente estudo (Quadro 1).

Quadro 1 — Principais parametros para analise de qualidade de agua superficial, de acordo com Jordéo e Pessoa

(2011) e Von Sperling (2014).

PARAMETROS CARACTERISTICAS
Medida da intensidade de calor. ElevacBes da temperatura aumentam a taxa das
Temperatura reacOes fisicas, quimicas e bioldgicas, diminuem a solubilidade de gases e aumentam a

taxa de transferéncia destes. Faixa ideal para atividade bioldgica de 25 a 35°C.

Solidos Totais

E o conteudo total de sélidos em uma amostra. E a matéria que permanece como

(ST) residuo apds a evaporacao a 103°C. Sélidos suspensos + Sélidos dissolvidos.
Sélidos Suspensos | Séo os sdlidos que ficam retidos quando um volume da amostra é filtrado através de
Totais (SST) uma membrana filtrante, geralmente filtro de fibra de vidro com poro igual a 1,2 um.
Solidos Dissolvidos | E a fracdo que passa pelo filtro. Pode ser obtida pela diferenca entre os valores de
Totais (SDT) s6lidos totais e solidos em suspensao.

oH Representa a concentragdo de ions hidrogénio H+, dando uma indicagédo sobre a

condicdo de acidez, neutralidade ou alcalinidade.

Dureza Total

E a concentracdo de cations multimetalicos em solucdo. Os cations mais
frequentemente associados a dureza sio os cations bivalentes Ca?* e Mg?*. Pode ter
origem pela dissolugdo de minerais contendo célcio e magnésio, entretanto, sua origem
antropogénica é causada por despejos industriais.

Condutividade
Elétrica (CE)

E a capacidade da 4gua de conduzir corrente elétrica e depende da concentracio dos
ions presentes na solucéo.

Oxigénio
dissolvido (OD)

E o parametro de melhor caracterizagdo da qualidade de um recurso hidrico. E
fundamental para a respiragdo dos microrganismos aerobios que realizam a degradacéao
da matéria organica. Com OD em torno de 4-5mg L morrem os peixes mais
exigentes; com OD igual a 2 mg L praticamente todos os peixes estdo mortos; com
OD igual a 0 mg L tem-se condicGes de anaerobiose.

Demanda quimica
de oxigénio (DQO)

Quantidade de oxigénio necessario para oxidar a fragdo orgénica de uma amostra que
seja oxidavel pelo permanganato ou dicromato de potassio em solugdo cida. O valor
obtido indica o quanto de oxigénio um determinado efluente liquido consumiria de um
corpo receptor apés o seu langcamento, se fosse possivel mineralizar toda a matéria
orgénica presente. Altos valores de DQO podem indicar um alto potencial poluidor.

Nitrogénio (N)

Principal langcamento através de esgotos sanitarios e despejos industriais. Em grande
quantidade e associado a nutrientes, como o fosforo, causam crescimento excessivo das
algas (eutrofizacéo), que pode vir a prejudicar o abastecimento publico, recreacao e a
vida aquatica. Por outro lado, é indispensavel para o crescimento de microrganismos
responsaveis pelo tratamento do esgoto.

Fosforo (P)

O fosforo esta presente nos esgotos sob forma de ortofosfato, polifosfato e fésforo
organico. Assim como 0 N, seu excesso em corpos d’agua gera eutrofizagio.

Coliformes Totais
(CT)

Séo bactérias indicadoras de polui¢do humana, sendo associadas a matéria fecal.
Entretanto, também podem se desenvolver em vegetacdo, no solo e serem carreadas
com agua de lavagem. O esgoto bruto contém cerca de 108 a 10° NMP/100mL de CT,
ou cerca de 10° a 10*? org/hab.dia.

Escherichia coli
(E. coli)

E o Gnico coliforme que se desenvolve apenas na flora intestinal dos animais de sangue
quente, sendo um indicador exclusivo da contaminacéo fecal. O esgoto bruto contém
cerca de 10° EC/g.fezes.

Fonte: Adaptado de Jordao; Pessoa (2011) e Von Sperling (2014).

E importante destacar a capacidade de autodepuracio dos corpos receptores, que de

acordo com Von Sperling (2014), refere-se ao restabelecimento do equilibrio no meio aquatico,
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apos as alteracdes induzidas pelos despejos. Desta forma, configura-se como um mecanismo
natural para a melhoria das condigdes do corpo d’agua, podendo a agua ser considerada
depurada quando as suas caracteristicas ndo sejam mais conflitantes com o seu uso previsto nos
trechos de curso d’agua. Portanto, quando um efluente ¢ descarregado no recurso hidrico, ¢
necessario observar que a agua a jusante do langamento possuira caracteristicas de ambos 0s
constituintes: do corpo receptor e do efluente langado. Em vista disso, para a realizagdo de uma
avaliacdo de qualidade da &gua, as novas caracteristicas devem ser analisadas, principalmente
no que tange aos parametros avaliativos.

Ainda assim, os problemas referentes a qualidade da &gua perduram tanto em paises
desenvolvidos quanto nos paises em desenvolvimento e incluem a extingdo de recursos hidricos
de qualidade inalterada, as consequéncias associadas a alteracbes na hidromorfologia, o
aumento de poluentes emergentes e a dispersdo de espécies invasoras (ORGANIZACAO DAS
NACOES UNIDAS, 2018), dentre outros. Além disso, a mé& qualidade prejudica diretamente
as pessoas que dependem dessas fontes como principal suprimento (WWAP, 2019) e os

organismos aquaticos, principalmente peixes.

3.3 DINAMICA DOS MICROPOLUENTES NO MEIO AMBIENTE

Os impactos gerados pelo lancamento de efluentes de forma inadequada em corpos
receptores sao inevitaveis, tendo em vista que estas substancias modificam as propriedades
naturais do meio, provocando assim a sua contaminacdo. Devido ao langcamento destes
efluentes, ocorrem diversas alteragdes no ambiente, como a reducdo do oxigénio, aporte na
contribuicdo de solidos, nutrientes e microrganismos patogénicos (CRIZEL; LARA, 2020),
refletindo no ecossistema, na capacidade de autodepuracdo do corpo d’agua (SANTIAGO et
al., 2020) e na saude publica da populacdo. Sendo assim, neste topico serdo destacados a
dindmica dos micropoluentes, o desequilibrio no ambiente aquéatico (especificamente em

peixes) e os efeitos nocivos para a saide humana.

3.3.1 Contaminacdo da agua por micropoluentes

a) Agrotoxicos

Existem diversas maneiras de os agrotoxicos atingirem e contaminarem as aguas

superficiais. Através do processo de volatilizacdo, que faz parte do ciclo hidrolégico, os
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agrotoxicos utilizados para a agricultura podem ser transportados a longas distancias,
principalmente agrotéxicos que sdo aplicados por pulverizacdo. Estes, sdo volatilizados,
condensados na atmosfera, transportados e precipitados com a chuva, contaminando vastas
areas incluindo rios e lagos (GLINSKI et al., 2018). Além disso, nos locais em que 0s
agrotoxicos foram aplicados, a agua da chuva pode favorecer a remocgdo gradual dos
agroquimicos do solo do campo para varios ambientes aquéticos, afetando os organismos
(JURGENS et al., 2016).

O movimento de agrotoxicos para regides remotas é provavelmente facilitado por uma
combinacdo de fatores, como: climaticos, luz solar e matéria organica; e propriedades dos
agrotoxicos, como baixa solubilidade em agua, por exemplo (MUIR; TEIXEIRA, WANIA,
2004). Além destas propriedades, a dissipacdo de agrotdxicos no meio aquoso também varia
em termos de pH, temperatura, materiais suspensos, algas, zooplancton, peixes e
microrganismos. Quanto a solubilidade, os agrotdxicos altamente sollveis em agua tém maior
probabilidade escoarem em superficie e/ou percolarem durante a chuva ou irrigacdo. No
entanto, os agrotoxicos adsorvidos nos compartimentos do solo também podem ser movidos
por meio de particulas suspensas e movimento de sedimentos durante chuvas intensas
(VRYZAS, 2018).

Ccanccapa et al. (2016) avaliaram a presenca de agrotoxicos em &gua superficial,
sedimento e organismos em um rio da Espanha. Os resultados mostraram que 0s agrotoxicos
clorpirifés, diazinon e carbendazim foram os compostos detectados com maior frequéncia na
agua (95, 95 e 70% das amostras, respectivamente), enquanto Imazalil (409,73 ngL™t) e diuron
(150 ngL™t) foram detectados em maiores concentragdes. Na Costa Rica, Carazo-Rojas et al.
(2018) monitoraram diversos agrotoxicos em aguas superficiais e sedimento em diferentes
pontos de uma microbacia proxima a lavouras de arroz e cana-de-agtcar. Os autores relataram
a presenca de quatro herbicidas e dez inseticidas, sendo dois inseticidas detectados em aguas
superficiais e sedimentos. Em outro estudo, Montiel-Leon et al. (2019) identificaram a presenca
de tiametoxam e imidacloprido em amostras de agua superficial do rio Saint Lawrence, em

concentragdes maximas de 0,042 pgL™? e 0,011 pgL™?, respectivamente.
b) Farmacos
Dentre as principais classes de farmacos utilizados em humanos e animais estdo 0s

analgésicos, anti-inflamatorios, antibidticos, anticonvulsivos, reguladores lipidicos, anti-

hipertensivos, meios de contraste, contraceptivos hormonais e outros (UNESCO; HELCOM,
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2017). A contaminacdo do meio ambiente com produtos farmacéuticos e seus metabolitos
acontece através de fontes antropogénicas pontuais e/ou difusas. As fontes pontuais envolvem
lixiviado de aterros sanitarios e lancamento de efluentes hospitalares, industriais e domésticos,
cujos principais receptores sdo o solo e as adguas subterraneas e superficiais (LI, 2014). Por
outro lado, as fontes difusas abrangem o descarte clandestino de efluentes domeésticos,
vazamento em redes de esgoto, dejetos de animais em virtude da exploracdo pecuaria, aplicacdo
dos dejetos em areas agricolas e o descarte inadequado de medicamentos (ndo usados ou
vencidos) em diferentes locais (GAVRILESCU et al., 2015)

De acordo com Verlicchi, Aukidy e Zambello (2012) outro fator relevante da
contaminacdo por farmacos € que, por serem fabricados com o propésito de causar efeito
bioldgico e terapéutico, possuem caracteristicas prejudiciais ao ambiente, como estabilidade e
persisténcia por longos periodos. Ainda ndo ha uma comprovacéo exata sobre 0 caminho que
os farmacos fazem no ambiente, entretanto, a literatura mostra que as dguas superficiais sdo 0s
compartimentos ambientais de maior contaminagdo, como rios e lagos (AUS DER BEEK et al.,
2016), realcando a ameaca intrinseca dos farmacos para o ecossistema, principalmente para 0s
demais organismos da cadeia trofica.

De forma geral, o langamento de efluentes configura-se como a principal fonte de
contaminacao de recursos hidricos com farmacos (MIRZAEI et al., 2017), dado que as estaces
de tratamento de esgoto convencionais ndo possuem tecnologia ou equipamentos para dizimar
integralmente os micropoluentes (KNOPP et al., 2016). Dinh et al. (2017) verificaram a
transferéncia de 23 antibidticos de origem domeéstica e hospitalar em duas bacias hidrogréaficas
que recebem descargas de estacdo de tratamento de aguas residuais. No estudo pode-se observar
que imediatamente a jusante da descarga, a ocorréncia de antibioticos aumentou fortemente. Os
autores concluiram que as concentra¢des de antibioticos no efluente das fontes hospitalares e
domésticas eram muito mais elevadas do que os provenientes somente de fontes domésticas.

Em outro estudo, realizado por Campanha et al. (2015), a ocorréncia e a distribuicéo
espacgo-temporal de alguns farmacos em aguas superficiais do rio Monjolinho, S&o Paulo/Brasil,
foram investigados. Os compostos mais frequentemente detectados em concentragbes mais
altas foram cafeina, paracetamol e atenolol (concentra¢cdes maximas 129,585, 30,421 e 8,199
ug L%, respectivamente). Os autores observaram uma tendéncia de aumento nas concentragdes
da maioria dos compostos ao longo do curso do rio, principalmente a jusante, onde ocorre 0
lancamento de efluentes da estacdo de tratamento de esgoto e esgoto bruto de uma determinada
regido proxima a area de estudo. As concentracfes de contaminantes foram maiores durante os

periodos de seca, como resultado do declinio dos niveis de agua. Ainda no Brasil, o paracetamol
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foi detectado em &guas superficiais do Corrego das Ongas e do Ribeirdo Anhumas, no periodo
de seca, em concentracdes de até 13,44 pg L* (RAIMUNDO, 2007). Outros estudos também
detectaram concentrac6es de atenolol (WILKINSON et al., 2017), carbamazepina (HAN et al.,
2019), cafeina (FEKADU et al., 2019) e outros compostos em aguas superficiais de corpos

receptores de efluentes tratados.

c) Metais

Os metais podem ser naturalmente encontrados no meio ambiente e estdo geralmente
associados a componentes como minerais e rochas da superficie terrestre. Entretanto, sdo varias
as fontes destes para o ambiente aquatico, seja de forma natural, como o processo de
intemperismo; ou por atividades antropogénicas, como despejos de esgoto doméstico ou
industrial, agricultura, mineracao, entre outros. Os metais que atingem o solo a partir de fontes
antropogeénicas, sdo transportados para os corpos hidricos por escoamento superficial e entdo
persistem no meio aquatico por estar na forma livre ou iénica (VINODHINI; NARAYANAN,
2008). Além disso, a grande preocupacao referente aos metais pesados ocorre pelo fato destes
apresentarem elevada resisténcia a degradacao fisica, quimica ou biolégica, o que facilita a sua
persisténcia no ambiente e possibilita maior acumulagdo nos tecidos de organismos vivos, onde
manifestardo sua toxicidade (XU et al., 2018).

Quando presentes no ambiente aquatico, os metais pesados se espalham por diversos
compartimentos, como sedimentos, materiais em suspensao e agua superficial e intersticial; que
relacionam-se entre si por processos fisicos e quimicos. Além disso, estes processos
influenciam na disponibilidade dos metais, bem como na composic¢éo quimica, que determina
a capacidade de ligagdao dos metais nos corpos d’agua (o que pode favorecer a autodepuracao).
Desta forma, a acdo dos metais em sistemas aquaticos € bastante complexa, visto que estes
elementos sofrem alteracbes quimicas que os tornam mais toxicos ao meio ambiente.
(SALOMONS; FORSTNER, 1984).

Em um estudo realizado nas aguas do Rio Aharchai (Ird), Jafarzadeh et al. (2019)
revelaram a presenca de chumbo e cddmio em concentra¢Ges acima do limite maximo permitido
pelos padrdes estabelecidos em lei, bem como analisaram a influéncia da temperatura nas
concentracdes de metais pesados em varias estacfes do ano. Da mesma forma, Islam et al.
(2015) analisaram a influéncia do cromo, cobre, arsénio, niquel, chumbo e cadmio no rio
Korotoa (Bangladesh) e concluiram que estes podem criar um efeito adverso no ecossistema

aquatico, pois os valores encontrados estavam superiores aos permitidos por lei. Setia et al.



24

(2020), no Rio Sutle (india), avaliaram as concentracdes de dez metais e o efeito das chuvas
pré e pds mongdes. Os autores concluiram que a maior concentracdo de metais ocorreu no
periodo pré-moncdo em virtude de menor quantidade de agua disponivel para diluir a
concentracdo dos metais, além da liberacdo de metais dos sedimentos para a agua sob o efeito
da alta temperatura.

No Brasil, Grieco et al. (2017) analisaram a presenca de metais no Cdrrego do
Tanquinho, uma area urbanizada e industrializada de Sdo Paulo. Os autores relataram que a
concentracdo de Cu e Mn na 4gua estavam em desacordo com a legislacdo. Os metais detectados
em maior concentragdo no sedimento foram Mn, Cr e Zn. Em outro estudo, Rabello et al. (2019)
investigaram os riscos ecoldgicos por metais pesados em sedimentos da Lagoa Rodrigo de
Freitas, no Rio de Janeiro, e verificaram a contaminacdo por Zn, Cu e Pb. Na Paraiba, Rocha,
Costa e Azevedo (2019) realizaram uma avaliacdo dos indices de contaminacdo por metais
pesados na Bacia de Sdo Mateus e detectaram a presenca de Hg, Cu, Pb e Zn acima do limite
pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Em todos os estudos citados para 0s metais, 0s autores
afirmam que as atividades antropicas, principalmente os despejos indevidos de esgotos nos

recursos hidricos, contribuiram com efeitos negativos para biota local.

3.3.2 Desequilibrio no ambiente aquatico

De acordo com as caracteristicas fisico-quimicas da agua e sua concentracdo no
ambiente aquatico, os efluentes ndo tratados adequadamente e posteriormente langados em solo
Ou em corpos receptores podem ocasionar sérias alteracbes no ambiente e consequentemente,
provocar uma série de danos a fauna aquatica. Entre 0s organismos aquéaticos, 0s peixes sdo 0s
mais comuns bioindicadores de contaminag&o, pois eles representam diferentes niveis troficos
na cadeia alimentar (ALIPOUR et al., 2015).

Segundo Pulatsii e Topgu (2015), os poluentes sdo incorporados pelos peixes por meio
da respiracdo, alimentacéo e adsorcéo nas superficies corporais. Quando incorporados, podem
se concentrar nas branquias, figado, rim, intestino e masculo. E no figado e no rim que ocorre
0 processo de biotransformacdo, onde, através da atividade de enzimas, uma boa parte destes
poluentes se torna hidrossolivel e pode ser excretada pela pele, intestino, rim ou branquias
(HEATH, 1995). Por outro lado, a exposicdo dos peixes a diversos poluentes, como metais
pesados, farmacos ou agrotdxicos, pode causar disfuncéo do sistema imunoldgico; esgotamento
de atividades enzimaticas; hiperglicemia; alteragdes histoldgicas, hematologicas e bioquimicas;

fraqueza; vulnerabilidade a doencas e diminuicdo reprodutiva (ALI; KHAN, 2019).
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Processos biologicos como bioacumulacdo e biomagnificacdo ocorrem no ambiente
aquatico e estdo relacionados a toxicocinética de compostos xenobidticos absorvidos pelos
peixes. O processo de bioacumulacdo ocorre por meio da difuséo (pelas branquias) ou ingestao
(pelo trato digestivo) de agentes toxicos suspensos ou dissolvidos no ambiente aquatico e que
ndo séo excretados pelo organismo (MUTO et al., 2011). Por sua vez, a biomagnificacdo
acontece de forma gradual, onde, com o decorrer do tempo, 0S peixes concentram estes
xenobidticos em seu corpo (bioacumulacdo) e posteriormente os transferem para outros
organismos através dos niveis troficos (KEHRIG et al., 2011). Como consequéncia, 0S
xenobioticos biomagnificados em 6rgdos vitais podem prejudicar o sistema nervoso central e
circulatorio (RAJESHKUMAR et al., 2017).

Recentemente, diversos estudos relataram casos de contaminagdo em peixes através de
bioacumulacdo de farmacos, agrotoxicos e metais. Grabicova et al. (2017), na Republica
Tcheca, encontraram farmacos bioacumulados em peixes expostos a rios com despejo de
efluentes. Da mesma forma, Arnnok et al. (2017) realizaram seu estudo no rio Nidgara,
encontrando antidepressivos. Simmons et al. (2017) relataram alteraces em proteinas e
metabolitos de peixes expostos a efluentes, no Canada. Na Nigéria, Adeyeye et al. (2021)
evidenciaram a ocorréncia de bioacumulagcdo em peixes Clarias gariepinus expostos a
agrotoxicos. Deil et al. (2021) analisaram a exposicao de Prochilodus lineatus a fipronil a curto
(1 dia) e longo prazo (21 dias). Os autores concluiram que a bioacumulacdo foi demonstrada
principalmente no figado e nas branquias. Além disso, apds a exposi¢do de curto prazo, foi
possivel observar dano oxidativo e diminuicdo da capacidade oxidante nas branquias. Ja na
exposicao de longo prazo, essas alteragdes ocorreram no figado, branquias e cérebro dos peixes.

Leitemperger et al. (2019), no Brasil, avaliaram a bioacumulagdo de zinco em tecidos
de peixes e seu efeito sobre os parametros bioquimicos. Lee et al. (2019), na Coréia do Sul,
examinaram as consequéncias da exposicao de peixes ao chumbo, incluindo bioacumulago,
estresse oxidativo, neurotoxicidade, entre outros. Lakra et al. (2019), na india, encontraram
acumulo de metais em figado, rim, branquias, pele, cérebro e musculo de peixes em rios
proximos a uma area de mineracdo de carvdo. Dalzochio et al. (2017), Brasil, encontraram
concentragfes de cromo, cddmio e chumbo no musculo dos peixes acima do limite para
consumo humano. Em todos os estudos citados, os autores salientam a possivel
biomagnificacdo caso as espécies estudadas sejam consumidas por seres humanos, bem como
o grande risco de intoxicacdo, e até mesmo morte.

Dado que os contaminantes ambientais ocorrem como misturas, as interagdes quimicas

durante a exposicdo podem ter consequéncias profundas nos organismos aquaticos
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(ADEOGUN et al., 2016). Desta forma, com a utilizacdo de peixes como organismos
indicadores de toxicidade e com a abordagem de biomarcadores, a pratica da ecotoxicologia
configura-se como uma ferramenta extremamente importante para a avaliacdo de riscos que
podem ser gerados, ao meio ambiente e ao ser humano, pela descarga de componentes toxicos
no meio. Com a utilizagdo destes testes, diferentes tipos de amostras podem ser examinadas,
incluindo efluentes destinados incorretamente (HYBSKA; SAMESOVA; OLLEROVA, 2015).

3.3.3 Efeitos na saude humana

Embora as instalacBes sanitarias tenham melhorado gradativamente desde 1990, os
riscos para a satde publica permanecem (WWAP, 2019), uma vez que apenas uma fracdo muito
pequena (em alguns casos menos de 5%) dos efluentes domésticos e urbanos é tratado antes de
sua liberacdo no ambiente (WWAP, 2017). Além disso, estima-se que apenas 26% dos servi¢os
urbanos e 34% dos servicos rurais efetivamente impedem o contato humano com excrementos
ao longo de toda a cadeia de saneamento (HUTTON; VARUGHESE, 2016). Vérias doencas
relacionadas a &gua, incluindo célera e esquistossomose, continuam generalizadas em muitos
paises em desenvolvimento, onde a producdo de alimentos utilizando agua sem o devido
tratamento € alta, bem como onde é comum a dependéncia de aguas superficiais contaminadas
para uso potavel e recreativo (WWAP, 2019).

Os peixes sao uma importante fonte de alimento para os humanos, pois sdo abundantes
em proteinas, vitaminas, minerais essenciais e acidos graxos insaturados (MWAKALAPA et
al., 2019). Além disso, o consumo destes animais reduz o risco de doengas coronarias, diabetes,
hipertensdo e contribui para o desenvolvimento e crescimento fetal (FUENTES-GANDARA et
al., 2018). Entretanto, quando um peixe se apresenta contaminado por agrotoxicos, farmacos,
metais pesados ou outro tipo de substancia toxica, mesmo em baixos niveis de exposi¢éo, ha a
possibilidade de bioacumulacéo e posterior biomagnificacdo, o que representa um grande risco
a sustentabilidade ambiental e a saude dos consumidores finais de peixes.

Basu et al. (2021) analisaram 16 agrotoxicos em peixes (Harpadon nehereus e Pampus
argenteus) das aguas da lIlha Sagar, visando analisar 0s riscos ndo carcinogénicos e
carcinogénicos do consumo humano destes animais. Os autores concluiram que as
concentragdes de o-HCH, aldrin e heptacloro nas amostras podem levar a populagéo
desenvolver cancer com o consumo regular destes peixes. Na China, Yin et al. (2020)
determinaram as concentracfes de 14 tipos de agrotdxicos organoclorados e sete tipos de

bifenilos policlorados em quatro espécies de peixes (Ctenopharyng don idella, Cyprinus carpio,
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Hypophthalmichthys molitrix e Hypophthalmichthys nobilis) coletados em nove lagos. As
avaliacdes de risco a salde demonstraram que 0 consumo dessas espécies apresenta riscos ndo
cancerigenos e cancerigenos, especialmente para criangas.

Ahmed et al. (2019) avaliaram a concentracao de metais em seis espécies de peixes que
viviam em um rio em Bangladesh e encontraram cinco metais pesados em todos. Os autores
ainda analisaram o risco do consumo destes peixes para adultos e criangas e concluiram que as
criancas eram seis vezes mais vulneraveis aos riscos nao cancerigenos e cancerigenos.
Mehmood et al. (2020), no Paquistdo, analisaram 30 peixes que viviam no Lago Keenjhar, que
é utilizado como fonte de &gua potéavel pela populacdo e recebe esgoto doméstico e aguas
residuais de industrias. Neste estudo foi possivel concluir que os peixes analisados estdo
acumulando metais pesados e que as atividades da regido sdo, em grande parte, responsaveis
pela degradacdo da agua do lago, bem como representam uma série ameaca para a populacao.
Desta forma, 0s peixes presentes no ambiente ndo séo considerados seguros para 0 consumo.
Miao et al. (2020) determinaram os riscos a saude associados ao consumo de peixes atribuidos
a presenca de metais toxicos nas vias navegaveis de Liuzhou, China. Os resultados mostraram
teores de zinco, cromo e cadmio relativamente altos. Para adultos, constatou-se que nao havia
risco de saude significativo. Por outro lado, os resultados sugeriram grandes riscos as criancas.

Como observado, em diversas regides do mundo o0s peixes sdo amplamente consumidos,
pois representam uma fonte de proteina de alta qualidade (GALIMBERTI et al., 2015). No
entanto, apesar dos beneficios reconhecidos, 0s peixes estdo sujeitos a contaminacédo e podem
representar sérios riscos para a saude humana (QIN et al., 2014), especialmente ao se considerar

0s processos de bioacumulagéo e biomagnificagéo.

3.4 ECOTOXICOLOGIA

A palavra toxicologia, literalmente, significa “estudo dos venenos” e pode ser definida
como a ciéncia que estuda as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas de agentes toxicos,
bem como seu modo de deteccdo, identificacdo, tratamento e preservacdo das condigdes
produzidas por estes. Dentro da area da toxicologia, a toxicologia ambiental trata dos efeitos
dos poluentes no meio ambiente (alimentos, agua, ar, solo) e sua prevencdo. Suas especialidades
podem incluir ecotoxicologia, toxicologia aquatica, entre outras. Por sua vez, a ecotoxicologia
configura-se como uma area mais especializada de poluicdo ambiental em populacGes e

comunidades de organismos vivos (GUPTA, 2016).
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De forma geral, a ecotoxicologia considera os efeitos dos poluentes em organismos
diferentes dos humanos e inter-relagdes no ecossistema, avaliando, de forma qualitativa e
quantitativa, os efeitos nocivos dos compostos sobre 0 meio ambiente. Sendo assim, o objetivo
da ecotoxicologia é entender os mecanismos de acdo das substancias toxicas, avaliar 0s riscos
e remediar os efeitos em seres vivos e comunidades naturais. As préaticas sao realizadas com o
emprego de métodos de laboratorio e em campo, com a utilizagdo de bioindicadores e anélise
de biomarcadores em ensaios ecotoxicoldgicos e bioquimicos. Testes ecotoxicologicos vem
sendo amplamente utilizados para avaliar o impacto ambiental de diversas fontes poluidoras,
tais como, areas contaminadas por agrotéxicos (WOO et al., 2018), efluentes industriais
(OLANIRAN et al., 2019) e domésticos (PEREZ-COYOTL et al., 2017) e na determinacio da

eficiéncia de estagdes de tratamento (HYBSKA et al., 2020), entre outros.

3.4.1 Bioindicadores

Bioindicadores sdo espécies, grupos de espécies ou comunidades bioldgicas utilizados
para a verificacdo da qualidade ambiental (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE
SAO PAULO, 2012). Em outras palavras, si0 organismos vivos cujo objetivo é identificar
alteracbes ambientais, bem como determinar os efeitos que a polui¢do pode causar a satde
humana e ao ecossistema, antes que se agravem. Devido a adaptacdo das espécies para
sobreviver, se reproduzir e realizar relagdes ecologicas, os bioindicadores podem caracterizar
as condicOes passadas, presentes ou futuras de um ecossistema, revelando caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas de cada ambiente, bem como permitem determinar a concentracéo
do poluente, o padrdo de contaminacgéo e a biodisponibilidade. Desta forma, a utilizacdo de
bioindicadores nos ensaios bioquimicos € uma alternativa para a analise e avaliacdo das
condicGes e tendéncias de ambientes expostos a contaminantes.

A selecéo de um organismo para ser indicador de toxicidade deve ocorrer seguindo 0s
objetivos do estudo que serd realizado e caracteristicas importantes do ambiente e do proprio
organismo devem ser levadas em consideracdo. Sendo assim, por apresentarem ampla
diversidade ecolodgica e responderem de diversas maneiras a contaminagdo, como por mudangas
no crescimento e reproducdo, os peixes sdo considerados bioindicadores eficazes para a
avaliacdo da qualidade aquética. Além disso, quando comparados a outros bioindicadores
aquaticos, os peixes, muitas vezes, se encontram no topo da cadeia trofica aquatica, o que 0s
permite ter uma visao integrada de todo o ambiente, pois desta forma conseguem indicar efeitos

crénicos, acumulativos e persistentes no nivel em que esté inserido (SOARES et al., 2016).
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Entre os peixes de agua doce, a carpa, familia Cyprinidae, género Cyprinus, espécie
Cyprinus carpio L. 1758, é uma espécie exdtica, originaria da Europa Oriental e da Asia
Ocidental e utilizada como organismo bioindicador em ensaios de toxicidade principalmente
com agrotdxicos (CLASEN et al., 2018) e metais pesados (CASTALDO et al., 2020; DEKANI
etal., 2019). E um animal onivoro, cuja dieta se baseia no consumo de plantas, algas, crustaceos
e pequenos peixes (MABUCHI et al., 2006). E a 32 espécie mais produzida no mundo, com
uma producdo de 4.557 toneladas/ano (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS PARA
ALIMENTACAO E AGRICULTURA, 2018).

Apresenta tolerdncia a baixos niveis de oxigénio, resisténcia a ampla faixa de
temperatura, boa adaptacdo aos sistemas de producdo e boa aceitacdo a dietas comerciais
(TANG et al., 2013), configurando-se como um animal de grande potencial para ensaios
ecotoxicoldgicos. Além disso, o sucesso da utilizacdo de Cyprinus carpio esta fortemente
relacionado a sua alta toleréncia ao estresse ambiental (MAIZTEGUI et al., 2016); crescimento
rapido, alta fecundidade e maturacéo sexual precoce (VILIZZI; COPP, 2017). Nesse contexto,
diversos estudos ja foram realizados utilizando a espécie Cyprinus carpio como organismo
bioindicador (GASCA-PEREZ et al., 2019; HEREDIA-GARCIA et al., 2019; SAKALLI et al.,
2018; RAMESH et al., 2018; OROZCO-HERNANDEZ et al., 2018; KIM; KIM, 2016).

3.4.2 Biomarcadores

Oga et al. (2014) definem biomarcadores como respostas biologicas a um ou a varios
compostos quimicos que fornecem dados sobre a exposicdo e relacionam-se com 0
metabolismo, desintoxicagdo e/ou a toxicidade provocada por algum poluente. De acordo com
Coimbraet al. (2013), biomarcadores sao medidas funcionais de exposicao e fatores de estresse
em nivel molecular, fisiolégico ou comportamental, englobando medidas moleculares,
celulares, genéticas, imunologicas e fisioldgicas. Dentre os biomarcadores, destacam-se a
avaliacdo do estresse oxidativo (provocado por radicais livres e pela formacdo de espécies
reativas) e a atividade das enzimas antioxidantes (que agem em defesa do organismo).

O termo radical livre refere-se a qualquer estrutura quimica (dtomo ou molécula) que
seja capaz de existir independentemente e que contenha um ou mais elétrons ndo pareados
ocupando os orbitais atbmicos ou moleculares (OGA et al., 2014), o que confere uma alta
reatividade a molécula. Por sua vez, o elétron livre pode estar centrado em um atomo de

carbono, enxofre, nitrogénio ou oxigénio.
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Especificamente, as espécies reativas de oxigénio (EROs) podem ser formadas durante
a producdo de energia, regulacéo do crescimento celular, biossintese de substancias bioldgicas,
fagocitose, ou por alguma alteracdo metabdlica, ocorrendo essa formacdo no citoplasma,
mitocondrias, reticulo endoplasmatico, membrana celular e nlcleo de todas as células aerdbias
(OGA etal., 2014). A partir disto, sdo gerados diversos compostos, como o ion superéxido (O
), peréxido de hidrogénio (H20-), radical hidroxila (OH) e oxigénio livre. Em condicdes
fisioldgicas, a acdo das EROs € minimizada pelo organismo através do sistema de defesa
antioxidante. Essa defesa antioxidante, presente em todos 0s organismos aerébios, é composta
por antioxidantes ndo enzimaticos e enzimaticos, quelantes e proteinas. No primeiro grupo
inclui-se a glutationa reduzida (GSH), vitaminas (A, C e E) e carotenoides, entre outros. Dentre
0s enzimaticos estdo presentes as enzimas superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT),
glutationa peroxidase (GPx) e redutase (GR). Ainda, existe a enzima glutationa S-transferase
(GST), que pertence a uma familia de proteinas envolvidas na detoxificagdo celular.

Desta forma, quando a formacao de espécies reativas é acentuada, 0 organismo possui
um efetivo sistema antioxidante que consegue coordenar e resgatar o equilibrio. Entretanto,
guando em contato com agentes toxicos, essa formacdo pode exceder a capacidade de defesa
do organismo, caracterizando uma situacdo de estresse oxidativo (PISOSCHI; POP, 2015).
Como consequéncia deste descontrole, ocorre a oxidacdo de biomoléculas e decorrente perda
de suas fungdes bioldgicas (dano oxidativo em células e tecidos). Desta forma, as atividades
das enzimas envolvidas neste meio sdo consideradas biomarcadores de estresse oxidativo que
permitem estabelecer relacdes de causalidade entre o agente toxico e o comprometimento de
mecanismos de regulacéo fisioldgica.

A enzima superéxido dismutase (SOD) é a primeira defesa contra as EROs e configura-
se como uma das principais enzimas empregadas no combate ao dano oxidativo. A SOD catalisa
a dismutacédo de dois radicais superdxidos (O2), originando H202 e O2 (BRESCIANI et al.,
2015). O peroxido de hidrogénio (H20>) resultante da reacdo da SOD pode ser decomposto pela
atuacdo da catalase (CAT) e da glutationa peroxidase (GPx). Desta forma, ocorre a inibicdo da
formacdo do radical hidroxila, que é especialmente nocivo para a célula, pois para ele ndo ha
nenhum sistema enzimatico de defesa (BARBOSA et al., 2010).

A glutationa S-transferase (GST) também apresenta papel importante no sistema e
pertence a uma familia multifuncional de proteinas envolvidas no processo de detoxificacéo
celular (ZHU et al., 2011). A GST pertence a fase Il da biotransformacg&o xenobidtica, a fim de
minimizar a toxicidade de substancias quimicas, deixando-as mais sollveis em agua e mais
faceis de serem degradadas e excretadas (AMARAL et al., 2018).
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A atividade da enzima acetilcolinesterase (AChE) é essencial na transmissao dos
impulsos nervosos, atuando nas sinapses colinérgicas e na jun¢do neuromuscular (ARAUJO;
SANTOS; GONSALVES, 2016). O neurotransmissor mais importante nas juncdes musculares
é a acetilcolina, que é reconhecida como o principal desencadeador da contracdo muscular
(KOENIG et al., 2016), a qual é hidrolisada pela acetilcolinesterase (AChE) em colina e &cido
acético. Uma mudanca nesta enzima pode causar alteragfes no comportamento e na atividade
neuromuscular, sendo considerada como um biomarcador de neurotoxicidade (GAGNE, 2014).

As enzimas catalase e superoxido dismutase atuam mutuamente na defesa antioxidante,
portanto, se a atividade das mesmas for inibida ou a quantidade de espécies reativas ultrapassar
o limite da capacidade de remocao, ocorrera um desequilibrio no sistema, acarretando em danos
oxidativos nas células dos tecidos, caracterizando a peroxidacéo lipidica. (ZHOU et al., 2016).
A peroxidacdo lipidica configura-se como um conjunto de acontecimentos bioguimicos
decorrentes da atividade dos radicais livres sobre os lipideos insaturados presentes nas
membranas celulares, podendo levar a morte celular em situagdes mais extremas (IONESCU et
al., 2011). A extensdo desses danos pode ser medida através dos niveis das substancias reativas
ao acido tiobarbiturico (TBARS), que corresponde ao malondialdeido (MDA) (RUSSO;
BRACARENSE, 2016), sendo este o produto gerado na reacdo entre as EROs e os &cidos
graxos. Desta forma, os niveis de MDA sdo largamente utilizados como biomarcador de
estresse oxidativo em peixes, refletindo indiretamente o estagio da lesdo celular e servindo
como parametro sensivel para a determinacdo do dano oxidativo celular (CHEN et al., 2011).

O dano oxidativo que ocorre nas proteinas pode ser avaliado através da proteina carbonil
(PC) formada. Este dano acontece quando uma radical hidroxila remove um hidrogénio da
cadeia lateral de um aminoé&cido, formando um radical de carbono, o qual pode levar a clivagem
de ligacGes peptidicas (SMART; HODGSON, 2008). Além disso, os residuos de aminoacidos
podem ser oxidados por EROs, podendo também sofrer agregacéo e fragmentacdo, formando

grupos carbonilas.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 ASPECTOS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

A presente pesquisa foi realizada na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)
Campus Camobi, em Santa Maria — RS (Figura 1), situada entre as coordenadas geograficas
29°43°00” latitude Sul e 53°42°45°” longitude Oeste, proximo aos prédios da Casa do Estudante
Universitario (CEU), Biblioteca Central (BC) e Restaurante Universitario (RU).

Figura 1 — Localizagdo geografica da Sanga Lagodo do Ouro, Casa do Estudante Universitario (CEU), Biblioteca
Central (BC) e Restaurante Universitario (RU) na UFSM, Santa Maria/RS, Brasil.
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Fonte: Autora (2021).

No local, existem quatro tubulagdes chamadas de fontes pontuais (FP) de lancamento
de efluentes: FP31, FP31A, FP32 e FP50 (denominagOes dadas pela UFSM), onde ocorre 0
langamento de efluentes liquidos diretamente no solo. Na Figura 2 é possivel observar a

localizacdo das FP, bem como os pontos de amostragem de agua e de efluente na area de estudo.
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Figura 2 — Localizacéo e sentido do escoamento das fontes pontuais (FP) de lancamento de efluentes (vermelho),
bem como pontos de amostragem de efluente (verde) e agua superficial (azul) da Sanga Lagodo do Ouro
(UFSM, Santa Maria/RS).
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2021).

O efluente liquido langado pela FP31 (Figura 3.b) constitui-se de esgoto doméstico
proveniente da CEU e do Restaurante Universitario (RU). Por sua vez, o efluente da FP32
(Figura 3.a) tem origem em alguns prédios da UFSM (prédios 40, 42 e 44), da Reitoria, das
instalacbes do Centro de Educagdo Fisica e Desporto (CEFD) e alem disso, pode ter
contribuicdes de efluentes de laboratérios de ensino e pesquisa da Instituicdo. Este efluente,
juntamente com o efluente lancado pela FP31, é tratado por tanque séptico e filtro anaerdbio e
logo apos é lancado no solo, escoando em superficie até a Sanga Lagodo do Ouro.

Proxima a FP31 localiza-se a FP31A (Figura 3.c), que se apresenta como um canal de
escoamento de efluente, pois encontra-se afogada. Conforme Aradjo et al. (2015), a origem
deste efluente é desconhecida, no entanto, apresenta caracteristicas de esgoto sanitario sem
tratamento, como elevada carga de matéria organica (DQO, DBO e solidos elevados) e
microrganismos patogénicos, por exemplo. Por fim, a FP50 compde-se de duas tubulacdes de
100,0mm de diametro dispostas em paralelo e o efluente apresenta caracteristicas de esgoto

domeéstico, tendo origem nos prédios da CEU. O efluente langado pelas fontes pontuais escoa
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por fluxos preferenciais até chegar em um canal de drenagem (CDE) (Figura 3.d) e
posteriormente, atinge um recurso hidrico denominado Sanga Lagodo do Ouro, tributério de 32
ordem do Rio Vacacai-mirim, que esta localizado na microbacia hidrografica do Vacacai-
mirim. A nascente da Sanga localiza-se no Residencial Novo Horizonte, percorrendo o Nucleo
Habitacional Fernando Ferrari, Vila Santos Dumont, Vila Santa Tereza, Vila Assuncéo e o
Campus da UFSM, até desaguar no Rio Vacacai-mirim (CECONI et al., 2018).

Figura 3 — Fontes pontuais de langamento de efluentes: FP32 (a), FP31 (b), FP31A (c) e Canal de Drenagem (d),
Campus Camobi, UFSM, Santa Maria/RS.

Fonte: Autora (2021).
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4.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

4.2.1 Amostragem de agua e efluente

Para a analise quali-quantitativa de agua superficial da Sanga Lagodo do Ouro, dois
pontos foram escolhidos: um a montante (P1) e outro a jusante (P2) da interse¢cdo do CDE com
a Sanga, visando posterior comparacao e analise da consequéncia do escoamento de efluente
no corpo receptor. Ainda, um terceiro ponto foi amostrado proximo a area de estudo (P3), ao
noroeste da fonte FP31, sem a influéncia das fontes pontuais de efluentes consideradas neste
estudo (Figura 2). Em relacédo a coleta de efluente, foram amostrados quatro pontos: um na
saida de cada fonte pontual (P4, P5 e P6), onde os efluentes sdo despejados, infiltram e
acumulam-se no solo; e um ponto no CDE (P7), a jusante das fontes de lancamento. N&o foi
possivel realizar amostragem na FP50 em virtude da impossibilidade de acesso (Figura 2).

No total, foram realizadas duas coletas de agua superficial e de efluente, nos dias 07 de
abril (outono) e 20 de julho de 2021 (inverno). No dia 07/04 foram coletados 62 L de agua
superficial nos pontos P1, P2 e P3 e 2 L de efluente nos pontos P4, P5, P6, e P7. Ja no dia 20/07
foram coletados 2 L de agua superficial em P1, P2 e P3 e 2 L de efluente em P4, P5, P6 e P7.

Logo apds foram separadas aliquotas para as analises fisico-quimicas, microbiolégicas,
de micropoluentes (agrotdxicos, farmacos e metais) e para a exposi¢do dos peixes. Conforme o
Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras da CETESB (2011), para as analises fisico-
qguimicas e microbioldgicas, as amostras foram acondicionadas em frascos de plastico e
mantidos refrigerados até a imediata execucdo da andlise. Ja para as detec¢des de agrotdxicos
e farmacos, as amostras foram acondicionadas em frascos de vidro de borossilicato &mbar. Para
a analise dos metais, foram acondicionadas em frascos de vidro e refrigeradas a -20°C até a
realizacdo das analises, conforme o disposto em APHA (2017).

Além da amostragem, foi realizada medicéo de vaz&o para verificar se 0s parametros
observados e analisados em laboratorio atendem a Portaria FEPAM n° 68, de 08 de julho de
2019 (RIO GRANDE DO SUL, 2019). Para os pontos P1 e P2 utilizou-se o Método do
Flutuador (EPA, 1997). Para P3, P5 e P6 foi utilizado o Método Volumétrico (PINTO, 1976).
N&o foi possivel realizar a medicéo de vazdo nas FPs que estavam afogadas (P4 e P7).
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4.2.2 Analises fisico-quimicas e microbioldgicas

As analises dos parametros de qualidade das amostras de agua superficial e efluente
foram realizadas no Laboratério de Engenharia de Meio Ambiente (LEMA) da UFSM (com
excecgdo de NT e PT, que foram realizadas no Laboratorio de Quimica e Fertilidade do Solo da
UFSM) e estdo apresentadas no Quadro 2, juntamente com suas respectivas metodologias.
Todas as analises seguiram o disposto em APHA (2017).

Para a agua superficial, os parametros analisados foram comparados com as variaveis
contempladas pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e os pontos P1, P2 e P3 foram
enquadrados conforme a classificagdo presente na referida Resolucdo, para dguas doces. Para
0s pontos de lancamento de efluentes P4, P5, P6 e P7, a analise foi realizada verificando se 0s
parametros atendem a Portaria FEPAM n° 68/2019 (RIO GRANDE DO SUL, 2019).

Quadro 2 — Parametros fisico-quimicos e microbioldgicos utilizados para a caracterizagdo de efluente e da agua
superficial da Sanga Lagodo do Ouro (UFSM, Santa Maria/RS).

PARAMETROS FiSICOS METODO
Temperatura Termomeétrico
So6lidos Totais (ST) Gravimétrico
Solidos Suspensos Totais (SST) Gravimétrico
Sélidos Dissolvidos Totais (SDT) Gravimétrico
Condutividade Elétrica (CE) Condutivimétrico
PARAMETROS QUIMICOS METODO
pH Eletrométrico
Dureza Total Titulométrico
Oxigénio Dissolvido (OD) Eletrométrico
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) Colorimétrico
Nitrogénio Total (NT) Titulométrico
Fdésforo Total (PT) Colorimétrico
PARAMETROS MICROBIOLOGICOS METODO
Coliformes Totais (CT) Idexx-Colilert
Escherichia coli (E. coli) Idexx-Colilert

Fonte: Autora (2021).

4.2.3 Analises de micropoluentes

Para a andlise de agrotdxicos e farmacos, as amostras de dgua superficial dos pontos P1,
P2 e P3 foram encaminhadas ao Laboratorio de Andlises de Residuos de Pesticidas (LARP) da
UFSM. A determinacéo destes micropoluentes foi realizada empregando o método de extracao

em fase sélida (Solid Phase Extraction) e cromatografia liquida acoplada a espectrometria de
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massas (LC-MS/MS) (DONATO et al., 2015). Todos os compostos analisados estédo dispostos
nos Apéndices A e B.

As analises dos teores totais de metais para todos os pontos de coleta (P1 a P7) foram
realizadas no Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo da UFSM. Os metais analisados
foram: Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Cobre (Cu), Zinco (Zn), Ferro (Fe) e
Manganés (Mn). Os procedimentos analiticos seguiram os Métodos Padrdo para Exame de

Agua e Esgoto (APHA, 2012), com algumas adaptacoes.

4.2.4 Condicdes de exposicao da espécie Cyprinus carpio a agua superficial

A exposicdo dos peixes foi realizada com amostras da primeira coleta de agua
superficial dos pontos P1, P2 e P3. Foram utilizados 60 peixes da espécie Cyprinus carpio,
medindo entre 5,5 e 7 centimetros e pesando entre 1,0 e 4,0 gramas, obtidos de uma piscicultura
localizada na cidade de Santa Maria/RS. Inicialmente, 0s peixes passaram por um processo de
aclimatacdo em caixas de 40 L, com 30 L de &gua declorada, com filtragem e aeracdo
constantes, permanecendo nestas condi¢des por um periodo de quinze dias. Os peixes foram
alimentados duas vezes ao dia com ragdo comercial.

Apos o periodo de aclimatacdo, os peixes foram separados em unidades experimentais
de 40 L, com 30 L de &gua e dez peixes por caixa. O procedimento foi realizado em duplicata,
totalizando seis caixas. Para P1, P2 e P3, os peixes foram expostos a agua superficial de cada
ponto de coleta, com filtragem, aeracdo e sem troca de 4gua durante o periodo experimental.

Durante todo o procedimento experimental foi realizado fotoperiodo de 10/14 horas no
ciclo claro/escuro, respectivamente, e pardmetros como pH (6,0 a 7,0), temperatura (24 °C) e
amonia (0,1 + 0,09 mg L) foram monitorados. Foram coletados trés peixes de cada caixa apds
3 dias, outros trés peixes ap6s 7 dias, e quatro peixes no 10° dia de exposi¢do e realizada
posterior eutanasia por sec¢do de medula espinhal. O material bioldgico retirado foi mantido
em refrigeracdo e armazenado em eppendorfs de 1,5 ml para as analises bioquimicas (cérebro,
branquias, figado, intestino e musculo).

Este estudo recebeu aprovacio da Comissdo de Etica no Uso de Animais da
Universidade Federal de Santa Maria (CEUA/UFSM), protocolada sob CEUA n° 4281211021.
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4.2.5 AvaliagOes bioquimicas

As metodologias utilizadas para as avaliacBes bioquimicas em nivel enzimatico
antioxidante e de estresse oxidativo estdo apresentadas no Quadro 3 (modificadas para
microplaca, com excecdo da catalase). Estas avaliagdes foram realizadas no Laboratério de
Toxicologia Aquética (LABTAQ) da UFSM. As analises foram realizadas em cérebro,
branquias, figado, intestino e musculo dos peixes, homogeneizados com tampao Tris-HCI [50
mM] pH 7,5 e centrifugados a 3000 rpm durante 10 minutos. O conteddo sobrenadante foi

utilizado para todas as anélises.

Quadro 3 — Analises e metodologias utilizadas para a espécie Cyprinus carpio expostas por 3, 7 e 10 dias na
agua superficial da Sanga Lagodo do Ouro (UFSM, Santa Maria/RS).

ANALISE METODOLOGIA
Atividade da Catalase (CAT) Aebi (1984)
Atividade da Glutationa S-transferase (GST) Habig et al. (1974)
Atividade da Acetilcolinesterase (AChE) Ellman et al. (1961)
Proteina carbonil (PC) Yan et al. (1995)
Substancias reativas ao acido tiobarbitlrico (TBARS) Draper e Hadley (1990)
Determinacdo de proteina Bradford (1976)

Fonte: Autora (2021).

4.3 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados das avaliacBes bioquimicas em relacdo aos dias de exposi¢édo (3, 7 e 10
dias) foram verificados pela distribuicdo normal e a homogeneidade pelo teste de Shapiro-Wilk.
Apos confirmacdo, os dados seguiram com teste de ANOVA de duas vias, expressa em média
+ desvio padrdo, e pos-teste de Tukey, para verificar se houve diferenca significativa entre os
pontos de coleta para um mesmo dia. Os testes foram realizados a nivel de 5% de significancia.

Posteriormente, empregou-se a andlise bivariada por meio da determinacdo da
correlacdo de Pearson utilizando o pacote estatistico R (R CORE TEAM, 2018). Nesta analise
foram verificados o comportamento dos biomarcadores frente aos parametros fisico-quimicos
e microbioldgicos, metais, agrotoxicos e farmacos. Foram considerados correlacionados 0s

atributos que apresentaram valor maior que 0,80.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISES FiSICO-QUIMICAS, MICROBIOLOGICAS E DE METAIS

Ao total, foram mensurados 13 parametros distribuidos em fisicos, quimicos e
microbioldgicos para as amostras de agua superficial e efluente (Tabela 2). A Tabela 3
apresenta a classificagdo dos cursos d’agua em fungao de seus usos preponderantes, bem como
mostra a concentracdo maxima permitida, para uma substancia, para cada classe. Nas aguas de
classe especial, deverdo ser mantidas as condigdes naturais do corpo d’agua (BRASIL, 2005).

Para as amostras de agua superficial, seguindo os padrdes estabelecidos pela Resolugéo
CONAMA n° 357/2005, pode-se observar que todos os pontos de coleta de agua superficial
apresentaram valores de pH entre 6,0 e 9,0, mantendo-se entre 7,23 (P2, coleta 2) e 6,55 (P3,
coleta 2). As mudancas que ocorrem no pH da agua, que deixam o P2 mais alcalino quanto
comparado com os demais pontos, podem estar relacionadas com a composicdo do efluente
despejado a montante deste ponto. Para este parametro, todos os pontos sdo Classe 1.

Conforme Von Sperling (1996), a consequéncia mais prejudicial da poluicdo de um
recurso hidrico por matéria organica é a reducdo dos teores de Oxigénio Dissolvido (OD).
Quando essa situacdo ocorre, toda a comunidade aquatica € atingida e cada queda nos niveis de
OD é seletiva para certos organismos. Na area de estudo, pode-se perceber uma melhora deste
parametro do P1 para o P2 nas duas coletas realizadas. SupBe-se que essa melhora tenha
ocorrido em virtude da degradacao da matéria organica, visto que as bactérias utilizam oxigénio
em Seus processos respiratérios, o que causa uma reducdo no OD (CETESB, 2021). Desta
forma, P2 e P3 correspondem a &guas Classe 1 e P1 corresponde a Classe 2 para aguas doces.

A concentracdo de Solidos Dissolvidos Totais (SDT) foi satisfatoria para classificar
todos os pontos como Classe 1, com concentragdo maxima até 500 mg L. Entretanto, pode-se
perceber que os maiores valores se encontram em P1 e P2. Naturalmente, a erosao das rochas
e a lixiviagdo do solo propiciam a entrada de solidos no corpo d’agua, todavia, esse processo se
intensifica em virtude das atividades antropicas relacionadas a ocupacdo e mau uso do solo
(REBELO, 2016).
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Tabela 2 — Resultados das analises dos parametros de qualidade para amostras de agua superficial (P1, P2, P3) da Sanga Lagodo do Ouro (UFSM, Santa Maria/RS), bem

como para as amostras de efluente (P4, P5, P6, P7) das coletas realizadas em abril e julho de 2021.

i AGUA EFLUENTE
PARA-
METRO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Coletal Coleta2 Coletal Coleta2 Coletal Coleta2 Coletal Coleta2 Coletal Coleta2 Coletal Coleta2 Coletal Coleta2
Temp. 24,0 10,0 24,0 11,5 22,0 12,0 24,7 12,8 24,0 14,9 26,2 11,5 22,0 11,0
oD 6,55 5,89 7,62 6,71 20,00 9,84 9,55 1,58 7,40 4,10 5,67 4,30 10,49 3,87
pH 6,90 6,88 6,97 7,23 6,72 6,55 7,02 7,28 7,2 7,74 7,37 7,39 6,79 5,91
Dur. 90,0 66,0 80,0 70,0 62,0 31,0 64,0 76,0 55,0 54,0 79,0 78,0 79,0 58,0
CE 0,424 0,375 0,412 0,384 0,198 0,090 0,516 1,013 0,747 1,154 0,768 1,005 0,323 0,400
ST 240,25 242,50 243,00 249,50 199,50 127,50 287,00 562,50 521,00 655,50 348,00 585,50 201,50 338,00
SDT 224,00 228,92 226,33 214,08 167,62 113,58 272,33 510,25 438,50 560,54 343,06 581,67 56,25 268,58
SST 16,25 13,58 16,67 35,42 31,87 13,92 14,67 52,25 82,50 94,96 4,94 3,83 145,25 69,42
DQO 102,52 35,81 103,08 64,70 25,73 9,65 85,42 62,15 349,19 260,26 85,42 52,57 112,52 59,14
CT 9,59E+06  4,94E+06  8,93E+07  3,85E+07 2,00E+04 3,00E+04 1,95E+05 2,59E+05 9,59E+06  3,84E+06 4,39E+05 6,30E+05  5,20E+04  2,00E+04
E. Coli 315E+05 1,14E+06 3,75E+05 2,22E+06 1,00+E04 2,00E+04 4,30E+05 1,02E+06 7,90E+05 6,00E+05 1,00E+04  2,00E+04  1,00+E04  3,00E+04
NT 240,43 716,47 395,00 736,50 44,65 48,95 237,00 250542 1057,90 4080,76  1133,46 2487,62 85,87 175,78
PT

2,50 1,32 2,82 1,53 0,74 1,00 3,19 11,03 5,66 17,94 6,95 12,14 4,71 0,62

P1 = ponto 1; P2 = ponto 2; P3 = ponto 3; P4 = ponto 4; P5 = ponto 5; P6 = ponto 6; P7 = ponto 7; Temp. = Temperatura da amostra (°C); OD = Oxigénio Dissolvido (mg L™);
pH = potencial hidrogenionico; Dur. = Dureza Total (mgCaCO3 L); CE = Condutividade Elétrica (mS cm™); ST = Sélidos Totais (mg L); SDT = Sélidos Dissolvidos Totais
(mg L); SST = Sélidos em Suspensdo Totais (mg L™); DQO = Demanda Quimica de Oxigénio (mg L™*); CT = Coliformes Totais (NMP 100mL™?); E. Coli = Escherichia Coli
(NMP 100mL1); NT = Nitrogénio Total (mg L); PT = Fésforo Total (mg L2).

Fonte: Autora (2021).
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Tabela 3 — Classificagdo dos cursos d’agua conforme os usos preponderantes segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e concentragdo méaxima permitida para cada

parametro.

CLASSES Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
?r)agg?::ﬁglgi] ﬁln;ﬁf?é:l;:;onsumo numano. apos 8) Abastecimento para consumo humano, a) Abastecimento para consumo
b) Protecdo das comuniéades aquaticas; apGs tratamento convencional; humano, apds tratamento
¢) Recreacdo de contato primario, tais c’omo b) Protegdo das comunidades aquaticas; convenc,ional ou avancado;
natacgdo, esqui aquatico e mergulﬁo - Resolucéo 2) 2?;2?;2;0(1ifqou'}tggoug){iigégi%ggzIho b) Irrigacéo de culturas ’ 2) Navegagio;
UASOS E CONAMQA‘ n 274/20.00; N . - Resolu¢cdo CONAMA n° 274/2000; arborea§, c?reahferas € b) Harmonia
PARAMETROS d) Irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas o - forrageiras; Lo
cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao d) Irrigagdo de hortaligas, plantas ¢) Pesca amadora; paisagistica.
o ; X frutiferas e de parques, jardins, campos x '
solo e que sejam ingeridas cruas sem remocado de de esporte ¢ lazer, com 0s quais o d) Recreagdo de contato
pelicula; S s s secundario;
x . " publico possa vir a ter contato direto; x L
e) Protecdo das comunidades aquaticas em Terras . L e) Dessedentacdo de animais.
Indigenas e) Aquicultura e atividade de pesca.
SDT <500 <500 <500 -
pH 6,029,0 6,029,0 6,0a9,0 6,0a9,0
oD >6 >5 >4 >2
E. Coli 200 1.000 1.000%; 2.500%; 4.000° -
Cu 0,009 0,009 0,013 -
Fe 0,3 0,3 5,0 -
PT 0,1 0,1 0,15 -
Mn 0,1 011 0!5 -
Zn 0,18 0,18 50 -
NT* <2,18 <218 - -

SDT = Solidos Dissolvidos Totais (mg L™); pH = potencial hidrogenidnico; OD = Oxigénio Dissolvido (mg L™); E. Coli = Escherichia Coli (NMP 100mL); Cu = cobre (mg
L1 Cu); Fe = ferro (mg L't Fe); PT = Fésforo Total (mg L™ P); Mn = manganés (mg L™ Mn); Zn = zinco (mg L2 Zn); NT = Nitrogénio Total (mg L™). 'para recreagdo de contato

secundario; ?para dessedentacdo de animais; 3para demais usos; “para pH < 7.5.

Fonte: BRASIL (2005).
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Quanto ao Nitrogénio Total (NT), a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estipula valor
maximo de 2,18 mg L* para Classes 1 e 2. Ndo ha, na Resolucéo, concentracdes maximas para
Classes 3 e 4. Desta forma, considera-se que todos 0s pontos de amostragem sao Classe 4, em
virtude dos teores elevados deste parametro. A introducdo do nitrogénio nos recursos hidricos
decorre de uma gama de processos, como por exemplo pela biofixagdo realizada por bactérias
e algas, que assimilam esse nutriente em seu tecido garantindo o nitrogénio organico nas aguas.
Entretanto, a maior preocupacdo para o equilibrio ambiental é o descarte e lancamento
inadequado de esgoto doméstico, que fornece altos teores de proteinas e nitrogénio amoniacal,
principalmente, devido a presenca de ureia hidrolisada (CETESB, 2016).

Naturalmente, o Fésforo Total (PT) pode ter origem pela deposicdo atmosférica,
decomposicdo de rochas e de matéria organica. Pelas acdes antropogénicas, 0 acesso desse
nutriente aos corpos d’agua se da via esgoto sanitario, tendo como fonte produtos como
agrotoxicos, fertilizantes, saneantes domésticos e outros (JORDAO et al., 2005). Desta forma,
todos os pontos foram classificados como Classe 4, com valores de 0,74 até 2,82 mg L P,
sendo o ultimo 18,8 vezes maior que o permitido. Para fins de comparacdo, os valores usuais
de fosforo para dguas naturais estdo entre 0,01 e 0,05 mg L (PELLEGRINI, CAMMAROTA,
2016). Durante as coletas foi possivel verificar a existéncia residuos domésticos em
decomposicdo (ricos em matéria organica), além do escoamento de efluentes no recurso hidrico
através do CDE (P7), o que explica os niveis de fosforo mais elevados em P2 quando
comparados a P1 nas duas coletas.

Os Coliformes Totais (CT) podem ocorrer em aguas com alto teor de matéria organica
e/ou decomposicdo de material vegetal e do solo (BRASIL, 2019%), porém, este parametro ndo
esta contemplado na Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Para Escherichia coli (E. coli) os
valores devem ser de até 4000 NMP/100 mL para aguas Classe 3 (BRASIL, 2005). Sendo
assim, em todos os pontos pode-se verificar a presenca E. coli acima deste valor. Ainda, pode-
se observar um aumento de CT e E. coli entre P1 e P2, evidenciando que o escoamento de
efluentes ricos em matéria organica contribui para a contaminacgéo do recurso hidrico.

De modo geral, para a area de estudo, ainda que existam parametros que classifiquem
as dguas como Classe 1, 2 ou 3, deve-se levar em consideracdo 0s parametros que apresentaram
a maior classe. Desta forma, todos os pontos de coleta de agua superficial classificam-se em
aguas doces Classe 4, destinadas apenas a navegagdo e harmonia paisagistica (BRASIL, 2005).

Além dos pardmetros presentes na Resolu¢do CONAMA n° 357/2005, foram avaliados
outros que nado estdo contemplados pela mesma. A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é

um indicador importante no monitoramento ambiental e € amplamente empregada para avaliar
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a quantidade de compostos organicos oxidaveis em aguas residuais e superficiais (HUANG et
al., 2019), como carbono, hidrogénio de hidrocarbonetos, nitrogénio (de proteinas), enxofre e
fosforo proveniente de detergentes (COPAM; CERH-MG, 2008). Alguns autores adotam um
limite de 20 mg L™ de DQO como padrio de qualificagdo para corpos hidricos caracterizados
como ndo poluidos (ALVES et al., 2017). Neste contexto, a partir das concentracfes de DQO
obtidas nos pontos de amostragem, a Sanga Lagodo do Ouro pode ser classificada como um
corpo hidrico poluido. Além disso, pode-se observar um aumento na concentracdo deste
parametro ao longo da mesma, devido ao escoamento dos efluentes. Outro ponto a se observar
é que a DQO apresentou variacdo entre os periodos de coleta, para um mesmo ponto. Deste
modo, alguns fatores podem ter provocado esta variagdo, como a influéncia do comportamento
hidrolégico e as caracteristicas do efluente (VASCO et al., 2011).

Grande parte do territorio do Rio Grande do Sul possui clima do tipo Cfa, conforme a
classificacdo de Koppen, ou seja, Subtropical Temperado. Sendo assim, o Estado exibe vasta
variagdo na temperatura em relagdo as estagdes do ano, com invernos e verdes bem definidos
(RIO GRANDE DO SUL, 2002). A Temperatura (Temp.) da &gua superficial apresentou
valores mais elevados em todos os pontos da primeira coleta, com uma média de 23,3 °C. Ja
para a segunda coleta, esta média foi de 11,2 °C. Desta forma, os valores estdo dentro do
esperado conforme o clima da regiéo.

Neste estudo, é possivel observar uma progressao na massa de Sélidos Totais (ST) e de
Sélidos Suspensos Totais (SST) apurados quanto mais a jusante se posiciona no corpo d’agua.
Esse aumento ocorre devido ao carreamento que a agua exerce no fundo do leito (e na
superficie, para SST), ao arraste de fragdes de solo pela precipitacdo e também devido ao
escoamento de efluente que ocorre no corpo d’agua. Para Carvalho (2008), o transporte de
solidos, principalmente SST, pode causar a degradacdo da qualidade de agua para 0S us0S
humanos, além de impedir a penetracdo da luz e calor, reduzindo a atividade da fotossintese
necessaria a salubridade dos corpos d’ 4gua, e alterar a vida aquética.

E relagcdo a Dureza Total (Dur.), somente no P3 (coleta 2) a 4gua foi classificada como
mole, com valor em 31 mgCaCOs L, sendo o restante considerado de dureza branda (50 a 150
mgCaCOs L), conforme Macédo (2002). A dureza da agua relaciona-se com a concentraco
de cations multivalentes em solucgo, predominantemente cétions de célcio e magnésio (Ca?*,
Mg?"), e em menor escala ferro (Fe?*), manganés (Mn?*), estroncio (Sr?*) e aluminio (AI*)
(USEPA, 2015; BRASIL, 2006). De acordo com a UNEP (2008), a geologia da bacia de
drenagem e as atividades antrdpicas sao os fatores que influenciam a dureza, através da

dissolucdo de minerais contendo célcio e magnésio e do despejo de efluentes industriais,
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respectivamente (VON SPERLING, 2007). De acordo com a CETESB (2009), a Condutividade
Elétrica (CE) representa uma medida indireta da concentracdo de poluentes. Para amostras
muito contaminadas por esgotos, a CE pode variar entre 0,1 mS cm? a 10 mS cm
(GASPAROTTO, 2011), sendo niveis superiores a 0,1 mS cm™ considerados criticos para a
biota aquéatica (CETESB, 2009). No presente estudo, todos os valores ficaram acima de 0,1 mS
cm™,

Em relacdo aos metais presentes nas amostras de agua superficial, a Tabela 4 apresenta
o0s parametros analisados nos trés pontos. Para aguas doces, o Cobre (Cu) tem valores maximos
permitidos de 0,009 mg L™ para Classes 1 e 2 e de 0,013 mg L™ para Classe 3, de acordo com
a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005). Conforme detectado na area de estudo,
todos os pontos estdo acima de 0,013 mg L%, sendo considerados Classe 4 para este parametro.
Para 0 Zinco (Zn), os valores maximos sdo 0,18 mg L e 5 mg L para 4guas Classe 1 e 2 e
Classe 3, respectivamente. Sendo assim, todos os pontos séo considerados Classe 3. Uma vez
que foram verificadas concentracdes de Cu e Zn para todos os pontos de coleta, inclusive de
efluentes, pode se supor que a contaminacdo na agua superficial ocorra, principalmente, pelo
carreamento e lixiviacdo destes compostos. Em relacdo ao Ferro (Fe), os pontos P1 e P2
apresentaram valores acima de 0,3 mg L%, sendo classificados em Classe 3. Por outro lado, P3
classifica-se como Classe 1. Para 0 Manganés (Mn), somente P3 pode ser considerado Classe
1 (abaixo de 0,1 mg L) e para este parametro, P1 e P2 configuram-se como aguas doces Classe
3 (até 0,5 mg L™1). Nas 4guas superficiais, os niveis de Fe e Mn aumentam nas estages chuvosas
devido ao carreamento de solos e a ocorréncia de processos de erosao das margens (CETESB,
2018).

Alguns metais ndo estdo regulamentados pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para
aguas doces, como Potéssio (K), Célcio (Ca) e Magnésio (Mg). As maiores concentracfes de
K e Mg foram observadas em P2. Para o K, as concentra¢cdes em aguas sao usualmente menores
que 10 mg L (CETESB, 2018), entretanto os pontos P1 e P2 apresentaram concentragoes
acima deste valor, o que evidencia o efeito da atividade antrOpica na area. Ja as concentragdes
de Mg em aguas doces variam na faixa entre 1 a 100 mg L e dependem do tipo de rocha que
forma a bacia (CETESB, 2018). Embora este elemento seja utilizado em atividades industriais,
estas contribuem pouco para o encontrado na area de estudo. O maior teor de Ca foi detectado
em P3 e pode estar relacionado com a aplicacdo de defensivos agricolas aplicados em culturas
proximas. Além disso, o tratamento e posterior lancamento de efluentes domésticos podem ter
contribuido para a deteccdo deste elemento nos demais pontos.



Tabela 4 — Resultados dos teores totais de metais para amostras de agua superficial (P1, P2, P3) da Sanga Lagodo do Ouro (UFSM, Santa Maria/RS), bem como para as
amostras de efluente (P4, P5, P6, P7) das coletas realizadas em abril e julho de 2021.
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i AGUA EFLUENTE

PARA P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

METRO
Coletal Coleta2 Coletal Coleta2 Coletal Coleta2 Coletal Coleta2 Coletal Coleta2 Coletal Coleta2 Coletal Coleta2

K 13,57 10,41 15,73 9,71 4,67 2,95 3,97 32,59 8,34 39,71 12,72 26,73 4,84 9,32
Ca 191 1,41 1,70 1,28 2,37 0,75 0,23 1,82 0,17 1,34 1,25 2,01 0,10 1,51
Mg 2,31 3,71 3,78 3,81 0,79 1,68 0,20 5,76 0,57 4,33 0,80 4,72 0,11 4,1
Cu 0,4097 0,0296 0,0300 0,0270 - 0,0496 - 0,0421 - 0,0361 - 0,0482 - 0,0217
Zn 0,0904 0,3340 0,6248 10,3093 0,0222 0,4107 0,0449 0,3453 10,0309 0,3133 0,0041 0,3293 0,0624 0,3720
Fe 0,3630 0,1800 0,3538 - 0,0608 - 0,0020 0,3240 - 0,0000 - - 0,7980 -
Mn 0,1116 10,1336 0,3164 0,1920 - - - 0,0158 - 0,0021 - 0,0569 - 0,2309

P1 = ponto 1; P2 = ponto 2; P3 = ponto 3; P4 = ponto 4; P5 = ponto 5; P6 = ponto 6; P7 = ponto 7; K = potassio; Ca = calcio; Mg = magnésio; Cu = cobre; Zn = zinco; Fe =

ferro; Mn = manganés. Valores expressos em mg L.

Fonte: Autora (2021).
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Em relacdo aos parametros de qualidade e langamento de efluentes, considera-se que
para estes, lancados no solo pelas fontes pontuais, devem ser observados os padrbes
apresentados na Portaria FEPAM n° 68/2019 (RIO GRANDE DO SUL, 2019). Desta forma,
para 0s pontos deste estudo (P4, P5, P6 e P7), a andlise foi realizada verificando se o0s
parametros atendem a referida Portaria. A Tabela 5 apresenta os parametros contemplados.

Destaca-se que para a consulta na Portaria n°® 68/2019, os valores de vazdo foram
utilizados. Entretanto, para os pontos P4 e P7, por estarem afogados e sem condi¢bes de
medicdo, os valores de vazao utilizados foram os mesmos medidos por Aradjo (2013), para a
mesma area e fontes pontuais de langcamento de efluentes. Sendo assim, a Tabela 6 apresenta
os valores de vazao para cada ponto de langamento.

Tabela 5 — Par@metros para o langamento de efluentes contemplados pela Portaria FEPAM n° 68, de 08 de julho
de 2019, conforme as faixas de vazao.

PORTARIA FEPAM N° 68/2019

PARAMETROS ==~ 200 200=Q<500 10.000<Q
oH 6,0a9,0 6,0a9,0 6,0a9,0
SST 140 100 40
DQO 330 300 150

E. Coli 10° 10° 10°

NT 25 25 25

Q =vazdo (m3dt); pH = potencial hidrogenionico; SST = Soélidos em Suspens&o Totais (mg L™); DQO = Demanda
Quimica de Oxigénio (mg L™?); E. Coli = Escherichia Coli (NMP 100mL™1); NT = Nitrogénio Total (mg L™?).

Fonte: Rio Grande do Sul (2019).

Tabela 6 — Resultados dos valores de vazédo para as amostras de efluente (P4, P5, P6, P7) das coletas realizadas
em abril e julho de 2021.

Pontos de langcamento P4 P5 P6 P7

Vazdo (m3d?) 55,30 12.921,24 367,10 31,10
P4 = ponto 4; P5 = ponto 5; P6 = ponto 6; P7 = ponto 7.

Fonte: Autora (2021); adaptado de Aradjo (2013).

Os maiores valores de pH foram detectados nos pontos P5 e P6, sendo 7,74 e 7,39,
respectivamente. Estes valores corroboram com o estudo de Araujo (2013) e estdo de acordo
com a faixa tipica indicada por von Sperling (2014), entre 6,7 e 8,0. Para o P7, o valor de pH
encontrado foi de 5,91 na segunda coleta, estando em desacordo com a normativa da FEPAM
(R10 GRANDE DO SUL, 2019). Para os SST, os pontos P7 (primeira coleta) e P5 encontram-
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se acima do limite maximo permitido pela Portaria FEPAM, que sdo 140 e 40 mg L?,
respectivamente.

Todos os pontos estdo de acordo com disposto na Portaria FEPAM para o parametro
DQO, exceto 0 P5, que apresentou valores de 349,19 e 260,26 mg L. As coletas foram
realizadas durante a pandemia do COVID-19. Desta forma, grande parte dos moradores da CEU
estavam realizando suas atividades em casa, de modo a aumentar a taxa de geragédo de efluente
domeéstico oriundo de P5. Este fator também justifica os baixos teores de DQO nos demais
pontos, Vvisto que estes possuem suas fontes de efluentes em prédios de ensino, Reitoria e
laboratérios, que estavam parcialmente desocupados durante a pandemia.

Em relacéo a E. coli, todos os pontos ultrapassaram o permitido pela Portaria FEPAM,
sendo os maiores valores em P4 e P5. A determinacéo da bactéria E. coli. € utilizada para indicar
contaminacdo exclusivamente de origem fecal, visto que é oriunda do trato intestinal de animais
de sangue quente. Nesse sentido, o P4 apresenta caracteristicas de esgoto sanitario sem
tratamento e ainda recebe o escoamento de P5 e P6. J& o P5 é composto por esgoto doméstico
e industrial, e recebe tratamento antes de ser lancado ao solo.

Todos os pontos de coleta estdo acima do limite maximo permitido para NT. Entretanto,
conforme o efluente escoa no solo em direcdo a P7, os niveis de NT diminuem de forma
significativa. Esta reducdo pode ser justificada pelo processo de remogdo bioldgica do NT
através de microrganismos. Analogamente a temperatura da dgua superficial, a temperatura das
amostras de efluente apresentou valores elevados na primeira coleta e mais amenos para a
segunda coleta, com média de 24,2 °C e 12,5 °C, respectivamente. Quanto ao OD, as amostras
apresentaram teores variaveis, sendo o menor em P4 (1,58 mg L) e o maior em P7 (10,49 mg
LY.

Os esgotos sanitarios no Brasil apresentam, tipicamente, concentracdo de PT na faixa
de 6,0 a 10,0 mg L™* (CETESB, 2018). Na area de estudo, os valores tiveram grande variagao,
com destaque para o P5 (17,94 mg L1), que é composto por efluente doméstico. O transporte
de PT de solos para ambientes aquaticos, via escoamento superficial por exemplo, pode criar
condicBes nutricionais favoraveis ao crescimento excessivo de fito e zooplancton, além de
plantas aquéticas superiores, causando a eutrofizacdo. Este crescimento exagerado causa
alteracdo de pH, aumento na demanda bioldgica de oxigénio e na turbidez e liberacdo de
toxinas, que podem causar morte de peixes e outros animais.

O P7 apresentou os menores valores para os parametros CE, ST, SDT e CT. Os maiores
valores foram encontrados nos pontos de langamento de efluentes P5 e P6. Os efluentes séo

lancados na parte superior do terreno e percolam no solo ou em plantas até serem coletados na
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parte inferior (P7), o que pode favorecer a decomposi¢do de substancias de forma que néo
ocorra danos ao ecossistema. 1sso acontece pois alguns processos naturais conseguem realizar
o tratamento do esgoto desde que haja condi¢des para a evolucdo, reproducéo e crescimento
dos microrganismos e que ndo ocorra sobrecarga (CAVINATTO; PAGANINI, 2007).

Na area de estudo, com o passar dos anos, novos cursos foram implementados e 0s
prédios que ja existiam foram ampliados. Além disso, com o crescimento da demanda hidrica
e decorrente producédo de esgoto, possivelmente pode ter ocorrido uma sobrecarga no sistema
de tratamento e uma queda no controle e na remocdo dos contaminantes presentes. Nesse
contexto, o Art. 2° da Resolugdo CONAMA n° 430/2011 que dispde sobre condicdes e padrdes
de lancamento de efluentes, determina que a disposic¢ao de efluentes no solo, mesmo tratados,
ndo pode causar poluicdo ou contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas (BRASIL,
2011). Considerando a entrada de efluentes no sistema pelo lancamento das FPs e a saida no P7
(CDE), verificou-se uma reducdo dos parametros CE, ST, SDT e CT, porém ndo o suficiente
para que a qualidade do corpo d’agua nédo seja afetada. Desta forma, o sistema de tratamento
utilizado ndo se apresenta adequado para a realidade dos efluentes langados, estando
subdimensionado. Além disso, destaca-se que esta pesquisa foi realizada durante a pandemia
do COVID-19, onde o local estava, em parte, desocupado.

Em relacdo aos metais presentes nas amostras de efluente, a Tabela 5, apresentada
anteriormente, mostra as concentracfes detectadas nos quatro pontos de coleta. O Cobre (Cu)
apresentou concentracbes entre 0,0217 e 0,0482 mg L. Ja o Zinco (Zn) apresentou
concentragdes entre 0,0041 e 0,372 mg L. Segundo a CETESB (2018), 0 Cu no meio ambiente
pode ter origem com o uso de algicidas, efluente de esta¢fes de tratamento de esgotos e uso de
produtos agricolas contendo este composto. Lisb6a et al. (2021) destacam que, no solo, o Cu e
0 Zn originam-se de fontes de polui¢cdo semelhantes e citam que o incremento do teor de Zn no
solo foi influenciado pela adi¢do do efluente langado pelas FPs. Além disso, a disponibilidade
do Cu no solo aumenta devido a baixa capacidade de retencao, o que pode resultar em um maior
dano ambiental (GIROTTO et al., 2014).

O Ferro (Fe) apresentou concentragBes entre 0,002 e 0,7980 mg L e os teores de
Manganés (Mn) foram observados na faixa de 0,0021 e 0,2309 mg L*. Assim como constatado
para Cu e Zn, Lishoa et al. (2021) afirmam que existe uma correlacdo positiva entre os valores
de Fe e Mn no solo da area de estudo, sendo ambos 0s metais provenientes de fonte natural em
decorréncia de seus niveis abundantes e, portanto, ndo afetados por atividades humanas.
Entretanto, o Fe foi verificado apenas a partir de P4, o que sugere que este composto esteja

sendo originado em outra fonte pontual de langamento entre P4 e P7.
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As concentracdes de Potassio (K) foram as maiores detectadas, entre 3,97 e 39,71 mg
L. De acordo com a CETESB (2018), o K é encontrado naturalmente em concentrages muito
baixas, ja que as rochas que contém K sdo relativamente resistentes as a¢cdes do tempo. Contudo,
sais de potassio sdo amplamente utilizados nas atividades industriais e em fertilizantes de uso
agricola. O Calcio (Ca) apresentou teores entre 0,1 a 2,01 mg L. Ja o Magnésio (Mg)
apresentou concentracdes entre 0,11 e 576 mg L. A variacdo da concentracdo destes
elementos nas amostras analisadas pode estar ligada com as variagdes litologicas presentes na
area de estudo ou com a descarga de efluente. Ainda, o Ca pode ter relacdo com uso de produtos
agricolas ligados a atividade antrépica de cultivo na regido.

Em outras pesquisas realizadas na area de estudo, ja foram constatadas altera¢cdes no
solo devido ao lancamento de efluentes. Lisb6a et al (2021) afirmam que a contaminagéo se
torna maior nos pontos mais proximos as FPs ou ao CDE e destacam que mesmo em cotas mais
altas ou em locais mais distantes do lancamento de efluentes, ha o incremento da matéria
organica e dos teores de metais pesados no solo. Conforme o trajeto do escoamento do efluente,
de P5e P6 até P7 (CDE), percebe-se um aumento nas concentragdes de Zn, Mn e Fe. O contrario
ocorre com K, Ca, Mg, Cu, sendo possivel observar uma diminuicdo dos teores destes
elementos. Desta forma, os solos podem ser considerados filtros naturais de contaminantes,
podendo absorver e reter 0os metais pesados. No entanto, quando essa capacidade é reduzida,
devido ao carregamento continuo, os solos podem liberar os metais na solugdo e estes chegarem
nas aguas, se tornando disponiveis para serem assimilados por plantas e organismos
(MAPANDA et al., 2005)

5.2 ANALISE DA PRESENCA DE AGROTOXICOS

Na Tabela 7 estdo apresentados os 11 agrotdxicos (herbicidas, fungicidas e inseticidas)
detectados nas coletas realizadas nesta pesquisa. Foi possivel detectar a presenca de 2,4-D e
clomazone em niveis quantificaveis pelo método em todos os pontos. Os ingredientes ativos de
carbendazim, imazetapir e picoxistrobina também foram detectados em todos os pontos de
coleta, entretanto, para alguns, os niveis foram menores que o limite de quantificacdo do método
(< LOQ). Nao foram detectados diuron e fipronil no P3. Por outro lado, somente neste ponto
foi constatada a presenca de imazapique (< LOQ), imidacloprido, tebuconazol (< LOQ) e

tiametoxam.
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Tabela 7 — Resultados das concentragdes de residuos de agrotoxicos para amostras de agua superficial (P1, P2,
P3) da Sanga Lagodo do Ouro (UFSM, Santa Maria/RS).

CLASSIFICACAO

COMPOSTO TIPO TOXICOLOGICA P1 P2 P3 LOD LOQ
(ANVISA)

2,4-D Herbicida Classe | —ET 0,143 0,208 0,116 0,012 0,040
Carbendazim Fungicida Classe Il - MT 0,074 0,076 <LOQ 0,006 0,020
Clomazone Herbicida Classe Il - MT 0,225 0,183 0,131 0,006 0,020
Diuron Herbicida Classe Il - MT 0,085 0,098 n.d. 0,006 0,020
Fipronil Inseticida Classe Il - MT 0,058 0,091 n.d. 0,006 0,020
Imazapique Herbicida Classe Il - AT n.d. n.d. <LOQ 0,012 0,040
Imazetapir Herbicida Classe Il = MT <LOQ <LOQ 0,076 0,006 0,020
Imidacloprido Inseticida Classe IV — PT n.d. n.d. 0,061 0,006 0,020
Tiametoxam Inseticida Classe Ill = MT n.d. n.d. 0,074 0,006 0,020
Picoxistrobina Fungicida Classe Il — AT <LOQ <LOQ <LOQ 0,006 0,020
Tebuconazol Fungicida Classe IV —PT n.d. n.d. <LOQ 0,006 0,020

P1 =Ponto 1; P2 = Ponto 2; P3 = Ponto 3.

ET = Extremamente Toxico; AT = Altamente Toxico; MT = Moderadamente Toxico; PT = Pouco Téxico
n.d. =ndo detectado (< LOD).

< LOQ = menor que 0 LOQ, ou seja, 0 composto esta presente na amostra em nivel de concentragdo que ndo
pode ser quantificado pelo método.

LOD - Limite de detecgdo do método (do inglés Limit Of Detection) em g L.

LOQ - Limite de quantificagcdo do método (do inglés Limit Of Quantification) em pg L.

Dentre os agrotoxicos encontrados, somente o herbicida 2,4-D possui um valor maximo
permitido para aguas superficiais de acordo com a Resolu¢do CONAMA n° 357/2005, sendo
4,0 ug L para aguas doces Classe 1 e 2 e 30,0 pug L para Classe 3. O 2,4-D ¢ recomendado
para as culturas de cana-de-agUcar, trigo, milho, soja e arroz (ARCAUTE; SOLONESKI;
LARRAMENDY, 2016), sendo aplicado diretamente no solo ou sobre a folhagem da planta
(PINTO, 2021). Devido ao seu intenso uso, aos baixos coeficientes de adsorcdo e alta
solubilidade em &gua (600 mg L) (RODRIGUES; ALMEIDA, 2005), suas moléculas
apresentam alta mobilidade em agua e acabam atingindo facilmente os ecossistemas aquaticos
(BOIVIN et al., 2005). Estudos relataram que até 860 mg/ha de 2,4-D podem ser perdidos por
escoamento apos sua aplicacdo no campo (GONZALEZ et al., 2016).

Assim como o 2,4-D, os herbicidas clomazone e imazetapir e os fungicidas carbendazim
e picoxistrobina foram encontrados nos trés pontos de agua superficial. De acordo com a
ANVISA, o clomazone esta registrado no Brasil para o uso nas culturas de algod&o, arroz,
batata, cana-de-agucar, eucalipto, fumo, mandioca, meldo, milho, pimentdo e soja. (ANVISA,
2020a) e o imazetapir € comumente utilizado nas culturas de amendoim, arroz, soja e feijao
(ANVISA, 2020b). Ja o carbendazim tem seu uso aprovado para aplicacédo foliar nas culturas
de algodéo, cevada, citros, feijdo, maca, milho, soja e trigo e para o tratamento de sementes de
algodéo, arroz, feijao, milho e soja (ANVISA 2021a) e a picoxistrobina para as culturas de
algodao, arroz, batata, café, cana-de-agUcar, feijdo, macd, milho, soja, tomate e trigo e pos
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colheita para maméo, manga e meldo (ANVISA 2020c). Desta forma, a presenca destes
agrotéxicos nos pontos de agua superficial provavelmente e decorrente da existéncia de
lavouras de arroz, soja, milho e trigo em areas proximas a area estudada.

Outros trabalhos também identificaram os compostos 2,4-D, clomazone, imazetapir,
carbendazim, picoxistrobina, entre outros, como contaminantes em agua superficial,
corroborando com os dados encontrados nesta pesquisa. Siede (2018) encontrou residuos de
2,4-D com concentragdo de 0,423 pg L e clomazone entre 0,193 ¢ 1,036 pg LY em amostras
de &gua superficial em acudes proximos a lavouras de soja, milho, trigo e aveia, na Regido
Noroeste do estado do Rio Grande do Sul. A autora relacionou a presenca destes compostos nas
aguas em decorréncia do escoamento superficial e dos processos de deriva, que contribui para
0 carreamento dos residuos para os acudes. A pluviosidade acentuada também pode ter
contribuido para os resultados encontrados.

Em estudos realizados na regido das nascentes do Rio Araguaia (divisa de Goias e Mato
Grosso), Morais (2009) relatou o potencial de contaminacao de aguas e solos decorrente do uso
de imazetapir em culturas de soja e milho. Montagner et al. (2014) desenvolveram um método
analitico para determinagdo em aguas de 12 agrotdxicos comumente usados na agricultura. As
analises foram realizadas em amostras de agua superficial de 13 rios localizados no estado de
Sao Paulo e em amostras de 4gua tratada. Foram detectados nove agrotdxicos nas amostras de
agua superficial e os resultados evidenciaram a contaminacdo, principalmente, por
carbendazim.

Nos pontos P1 e P2 foram encontrados somente os compostos diuron e fipronil, com
concentragdes entre 0,058 e 0,098 ug L. O diuron é um herbicida pré/pés emergente, utilizado
para o controle de ervas daninhas nas culturas de abacaxi, alfafa, algoddo, banana, cacau, café,
cana-de-acgucar, citros, eucalipto, seringueira, soja e uva. Também é usado como dessecante
para o algodao e aplicado em p6s-emergéncia nas culturas de milho e trigo (ANVISA, 2020d).
E considerado moderadamente toxico e persistente no solo e na agua e, dependendo das
condigdes ambientais, seu tempo de meia vida pode variar entre 1 més e 1 ano (BERNARDES
et al., 2011). J& o fipronil é um inseticida, formicida e cupinicida amplamente utilizado no
controle de pragas nas culturas de batata, cana-de-agucar, milho, algoddo, arroz, soja, feijdo,
milho, trigo, entre outros (ANVISA, 2021b) e também utilizado no uso domestico e veterinario
contra baratas, formigas, pulgas e carrapatos, e na preservacdo da madeira contra cupins.

Pode-se observar que as concentragdes de diuron e fipronil sofreram um aumento de P1
para P2, evidenciando a possivel utilizacdo destes compostos nas culturas préximas, bem como

a persisténcia destes conforme o trajeto do corpo d’adgua. Para o fipronil, ainda hd a
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possibilidade de contribuicdo pelo seu uso doméstico e veterinario, onde o produto € eliminado
pela populacdo através dos efluentes sanitérios e, consequentemente, estd em maior teor em P2.

Ali et al. (2014) verificaram a presenca de diuron em recifes de corais e na zona costeira
ao redor da Peninsula da Maléasia, e relataram que a agricultura era o principal fator de
contaminacgéo, seguida de outros usos urbanos e atividades de navegagdo. Os autores ainda
relataram que o diuron pode ser transportado durante a temporada de chuvas para o ambiente
aquatico, sendo necessario avaliar esse efeito acumulativo em longo prazo nas espécies
aquaticas. Nos Estados Unidos, Demcheck e Skrobialowski (2003) analisaram os teores de
fipronil e seus metabdlitos em &guas de superficie e sedimentos do rio Mermentau, em &reas
préximas a culturas de arroz. As concentragdes maximas encontradas foram de 5,29 pg Lte
5,19 ug Lt em marco e abril, respectivamente. Bobé et al. (1998) avaliaram a degradacéo do
fipronil em matriz aquosa, na auséncia de luz, a 22°C e em diferentes niveis pH. O inseticida se
manteve estavel em solucdo acida (pH < 7) e neutra (pH = 7), sendo que 80% do composto
permaneceu na agua apés 100 dias.

Somente no P3 foram encontradas concentracbes de imazapique, tebuconazol,
imidacloprido e tiametoxam, todos com possivel utilizagdo em culturas de arroz, sendo somente
os dois ultimos quantificados pelo método. O imidacloprido pode ter sua entrada nos corpos
d’agua tanto pela sua aplicacdo na agricultura quanto pelos usos urbanos (HLADIK; KOLPIN,
2016), através do lancamento de esgotos devido ao uso como medicamento para tratamentos
veterinarios (WANG et al., 2018). Ja o tiametoxam € considerado moderadamente persistente
no solo e possui baixo potencial de transporte em &gua quando associado a sedimento,
entretanto, um alto potencial quando dissolvido na mesma.

A presenga de imazapique, tebuconazol, imidacloprido e tiametoxam no P3 pode ser
atribuida pela existéncia das lavouras de arroz, principalmente arroz irrigado, visto que ha uma
lavoura deste tipo a uma distancia de aproximadamente 900 metros da area de estudo. No Rio
Grande do Sul (RS), o arroz irrigado € uma importante atividade agricola e econdmica, com
area total na safra de 2020/2021 de 945.972 hectares no estado, sendo destes 12.770 hectares
cultivados e produgdo de 105.127 toneladas no municipio de Santa Maria/RS (INSTITUTO
RIOGRANDENSE DE ARROZ, 2021). Além disso, pelo P3 escoa o efluente tratado de areas
agricolas proximas a area de estudo, incluindo o efluente da lavoura de arroz.

Durante 12 campanhas de monitoramento, Britto et al. (2017) constataram a presenca
de tebuconazol nas aguas superficiais do rio Betume, no Sergipe. Os autores explicaram a sua
presenca em virtude de sua maior solubilidade em agua e aplicagdo mais frequente que 0s

demais principios ativos na area. Na presente pesquisa, o tebuconazol foi encontrado abaixo do
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limite de quantificacdo, o que também pode ser justificado por sua maior solubilidade e tempo
de meia vida em &gua relativamente curto — entre 7 e 28 dias (CALDAS; SOUZA, 2010).

Séanchez-Bayo, Goka e Hayasaka (2016) evidenciaram a presenca de seis dos sete
neonicotindides em corpos d'agua em todo o mundo. Os maiores teores encontrados foram para
o imidacloprido e para o tiametoxam, com valores de 320 e 225 pg L1, respectivamente. No
estado do Parana, De Souza et al. (2019) avaliaram a presenga de 14 agrotdxicos em agua
superficial e 4gua de abastecimento publico. Os agrotoxicos de maior frequéncia foram o
carbendazim, imidacloprido, atrazina, diuron e azoxistrobina em concentra¢fes que variaram
entre 0,0071 e 0,265 pg L. Na dgua de abastecimento publico, a frequéncia de detecgéo foi de
95% para o imidacloprido, 58% para o azoxistrobina, 79% para o atrazina, 83% para o diuron
e 8% para o carbendazim.

Em todos os pontos do presente estudo foi possivel observar a presenca de pelo menos
um agrotdxico. A ocorréncia de residuos de agrotoxicos em aguas superficiais de rios, corregos,
arroios e lagoas, que recebem o aporte de agua de drenagem de lavouras de arroz irrigado ou
que estdo perto de outras lavouras configura-se como um indicador de que préaticas de manejo
mais adequadas devem ser adotadas, com o objetivo de dirimir ou mitigar a contaminacédo do

ecossistema.

5.3 ANALISE DA PRESENCA DE FARMACOS

A concentracdo de residuos de farmacos na agua superficial esta apresentada na Tabela
8. Nos trés pontos é possivel observar a presenca de albendazol, cafeina e diclofenaco em niveis
quantificaveis pelo método. Atenolol, clindamicina, lincomicida, propranolol, paracetamol,
sulfametoxazol e trimetoprim ndo foram detectados em P3. Em contrapartida, somente neste
ponto foi detectada a presenca de albendazol-sulfoxido.

Dos 11 farmacos detectados neste estudo, dez estdo presentes em P1l. Os quatro
antibioticos (clindamicina, lincomicida, sulfametoxazol e trimetoprim), os dois anti-
hipertensivos (atenolol e propranolol) e o paracetamol foram observados em P1 e P2. Além
destes compostos, o albendazol, a cafeina e o diclofenaco também foram detectados nestes
pontos, além de P3. Sugere-se que a presenca destes compostos em P1 seja proveniente da
regido onde se encontra o Hospital Universitario de Santa Maria (HUSM), visto que os efluentes
do HUSM sdo tratados e posteriormente langcados em um cérrego (Arroio Mariano da Rocha),
gue se une com a Sanga Lagodo do Ouro a montante de P1.
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Tabela 8 — Resultados das concentrag@es de residuos de farmacos para amostras de agua superficial (P1, P2, P3)
da Sanga Lagodo do Ouro (UFSM, Santa Maria/RS).

COMPOSTO TIPO P1 p2 P3 LOD LOQ
Albendazol ANTP 0,061 0,062 0,037 0,003 0,010
Albendazol-sulfoxido ~ ANTP n.d. nd. 0,023 0,006 0,020
Atenolol AHP 0,184 0,183 n.d. 0,012 0,040
Clindamicina ATM 0,411 0,345 nd. 0,003 0,010
Cafeina EST 69,361 65,609 1,652 0,012 0,040
Diclofenaco AINE 0,202 0,229 0,033 0,006 0,020
Lincomicida ATM 0,162 0,135 n.d. 0,012 0,040
Propranolol AHP 0,013 0,015 nd. 0,003 0,010
Paracetamol AINE 23,630 21,349 nd. 0,030 0,100
Sulfametoxazol ATM 0,186 0,186 n.d. 0,003 0,010
Trimetoprim ATM 0,074 0,071 nd. 0,012 0,040

ANTP = Antiparasitario; AHP = Anti-hipertensivo; ATM = Antimicrobiano; EST = Estimulante; AINE = Anti-
inflamatorio ndo esteroide; P1 = Ponto 1; P2 = Ponto 2; P3 = Ponto 3; n.d. = no detectado (< LOD).

LOD - Limite de detecgdo do método (do inglés Limit Of Detection) em g L.

LOQ - Limite de quantificagdo do método (do inglés Limit Of Quantification) em pg L.

Os antibidticos sdo utilizados no tratamento de infeccBes causadas por diferentes
bactérias, 0 que pode explicar a sua maior diversidade e a variacdo nas concentracfes
detectadas. A menor concentracdo foi de 0,071 pg L™ (trimetoprim), enquanto que a
concentragdo maxima, entre os antibidticos, foi de 0,411 pg L (clindamicina). Kong et al.
(2021) investigaram a distribui¢do, abundéncia e o risco relacionado a presenga de 39
antibiéticos em um lago na China. Os resultados mostraram que 19, dos 39 antibioticos foram
detectados em pelo menos um dos locais de amostragem. A lincomicida foi encontrada em
76,6% das amostras, seguida pela clindamicina (72,7%). Chaib et al. (2019) determinaram a
ocorréncia de sete antibidticos em 96 amostras de agua superficial na cidade de Fez no
Marrocos, o sulfametoxazol estava presente com concentragdes entre 0,0019 pg L™ e 0,553 pg
L e o trimetoprim com concentragGes entre 0,002 ug L™ € 0,264 g L.

Apesar do predominio de antibidticos, foram evidenciadas concentragdes significativas
de paracetamol e cafeina em P1 e P2, com valores de acima de 20 ug Lt e 65 pg L,
respectivamente. A cafeina ainda foi encontrada em pequena concentragdo em P3, 0 que sugere
a ocorréncia de outras fontes de lancamento de efluentes neste ponto. As quantidades elevadas
de cafeina podem ser um indicativo do amplo uso pela populacdo, seja pelo consumo
generalizado de produtos, como alimentos, bebidas e medicamentos, até mesmo para fins
veterinarios. Além disso, a cafeina esta presente na erva mate, produto utilizado para preparo
do chimarrdo e, devido aos héabitos culturais do Rio Grande do Sul, o efluente acaba por se

tornar rico em cafeina (MACHADO et al., 2016b). Esta substancia € amplamente utilizada
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como indicador de atividade antropogénica em ambientes naturais, uma vez que sua ocorréncia
esta diretamente associada a entrada de esgoto doméstico ndo tratado nos compartimentos
ambientais (IDE et al., 2017). Campanha et al. (2015) relataram a presenca de cafeina em
concentracio de até 129,58 pg L no rio Monjolinho, em S&o Paulo. Ide et al. (2017)
constataram que a cafeina foi o produto farmacéutico com maior frequéncia de detecgéo (58%),
com concentragio méaxima de 27 pg L™ na Bacia do Alto Iguagu, em Curitiba/PR.

O paracetamol é amplamente utilizado devido as suas propriedades analgésicas e
antipiréticas. Apds ingerido, 80 a 90% do composto é transformado em metabolitos, que sdo
eliminados através da urina (MAZALEUSKAYA et al., 2015). K’oreje et al. (2012) reportaram
que o paracetamol ¢ a terceira droga mais consumida no Quénia, apresentando concentraces
de até 16 ug L't em aguas superficiais. Ghiselli (2006) constatou a ocorréncia de paracetamol
em esgoto sanitario e em efluente de ETE nas respectivas concentragdes de 18,1 ng L™ e 59 pg
L. O paracetamol também foi encontrado em aguas superficiais em um estudo realizado em
Pernambuco, com concentragdes entre 3 pg Lt e 42 pg Lt (VERAS et al., 2019). As
concentracdes relativamente altas dos estudos apresentados podem ser comparadas com a
presente pesquisa e podem ser explicadas pelo uso comum e facilidade de acesso (medicamento
isento de prescricdo médica) desse analgésico.

As concentragfes dos dois anti-hipertensivos detectados neste estudo, atenolol e
propranolol, foram similares em P1 e P2, com uma média de 0,1835 e 0,014 ug L%,
respectivamente. Ambos os medicamentos pertencem a uma classe de remédios preventivos
para a enxaqueca, denominada -bloqueadores, sendo amplamente consumidos e chegando ao
meio ambiente, onde também exercem suas a¢des, como o bloqueio de atividades adrenérgicas
(GOODMAN et al., 2012). Atenolol, propranolol, metropolol e sotalol, de acordo com Godoy,
Kummrow e Pamplin (2015), sdo os anti-hipertensivos encontrados com maior frequéncia em
ambientes aquaticos, por serem da classe de medicamentos mais consumidos em todo o mundo.
Resultados semelhantes aos obtidos no presente estudo também s&o descritos por De Souza
(2015) ao detectar concentracdes de atenolol entre 0,0152 e 0,67 pg L™ nos rios Jundiai e
Ribeirdo Pirai, em Sao Paulo/Brasil. Para propranolol, os valores encontrados ficaram entre
0,005 e 0,053 pg L. Ainda, as concentraces detectadas para o atenolol foram similares ao
achado por Kim et al. (2009), nas aguas do Rio Mankyun, Coreia do Sul, de 0,16 pg L. Além
disso, o propranolol também tem sido relatado com baixas concentragdes em estudos realizados
no Brasil (THOMAS et al., 2014), Portugal (MADUREIRA et al., 2009), e Coreia do Sul (KIM
et al., 2009), com valores médios inferiores a 0,05 pug L.
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Além da cafeina, todos os pontos apresentaram teores de diclofenaco e albendazol. O
diclofenaco é muito utilizado para eliminacdo de dor e inflamagdo em doencas reumaticas,
podendo ser administrado por via oral, retal e intramuscular. E eliminado principalmente pelo
metabolismo hepatico e apresenta excrecdo urinaria e biliar. (TODD; SORKIN, 1988).
A presenca de diclofenaco foi observada em amostras de rios na Espanha com concentracao
méaxima de 0,61 pg L (FARRE et al., 2001) e em um lago na Alemanha, com concentragio
maxima de 0,272 pg L™ (QUINTANA; REEMTSMA, 2004). No Brasil, Mizukawa (2016)
realizou a quantificacdo de substancias emergentes em Curitiba, especialmente nas aguas
superficiais dos rios Atuba, Belém e Palmital, detectando concentragdes entre 0,01 e 4,88 ug
L. Essa regido apresenta descargas de efluentes domésticos e € utilizada para abastecimento
humano. O diclofenaco também foi detectado em amostras de agua dos ribeirdes Pinheiros
(0,096 pg L) e Anhumas (0,11 pg L) no municipio de Campinas, S&o Paulo (MONTAGNER;
JARDIM, 2011), e no Rio lguacu (0,285 pg L), no municipio de Curitiba, Parana (KRAMER
et al., 2015), valor que esta mais proximo do que os detectados no presente estudo.

Ja o albendazol é um anti-helmintico amplamente utilizado na medicina humana e
veterinaria. Além disso, para a medicina veterindria o uso de seu metabdlito albendazol-
sulféxido € comum, dado que este mantém as caracteristicas do medicamento original
(PRCHAL et al., 2016). Nesse contexto, os medicamentos veterinérios sdo introduzidos em
ambientes aquéaticos ap6s serem eliminados por vias de excre¢do de animais, descarte
inadequado de embalagens, aplicaces de estrume em terras agricolas e acesso dos animais aos
recursos hidricos (GAO et al., 2013), o que explica a presenca do albendazol e seu metabdlito,
albendazol-sulféxido em P3, dado que este ponto recebe os efluentes tratados de uma lavoura
de arroz irrigado. Em um estudo realizado nas aguas superficiais do rio Tuojiang, na China,
Chen et al. (2021) relataram concentragdes de albendazol entre 0,0004 a 0,011 pg L. Mooney
et al. (2021) analisaram amostras de aguas superficiais e subterraneas por todo o territorio da
Irlanda e detectaram concentragdes médias de albendazol de 0,0207 pg L™ e 0,0031 pg L7,
respectivamente. Para o albendazol sulfoxido, as concentracdes foram de 0,0063 pug L™ e 0,0056
ug L respectivamente. Estes estudos ainda estdo abaixo do encontrado na presente pesquisa,
cuja concentragdo média para o albendazol foi de 0,053 ug L e para o albendazol sulfoxido
foi de 0,023 pg L™, o que evidencia ainda mais a problematica da contaminagéo da area por
estes compostos.

Uma vez que sao ingeridos, os farmacos podem ser excretados como composto original,

conjugados ou em forma de metabdlitos, chegando ao ambiente aquatico através do esgoto



57

domeéstico. A principal preocupacdo é que, mesmo em quantidades muito baixas, os farmacos
podem apresentar efeitos indesejaveis e deletérios a diversos organismos.

Desta forma, com base nos valores encontrados na presente pesquisa, sugere-se que a
ocorréncia dos farmacos detectados na agua superficial esteja relacionada com os fatores acima
supracitados. Além disso, houve pouca ou nenhuma variagéo nas concentragdes dos compostos
entre P1 e P2, o que demonstra a contribuicdo pelo langcamento de efluentes, a permanéncia e o
carreamento destes ao longo do trajeto do rio e a tentativa do corpo d’agua em realizar sua

autodepuracéo.

5.4 AVALIACOES BIOQUIMICAS

No Apéndice C estdo apresentados os resultados das avaliaces bioquimicas realizadas
para cada tecido bioldgico dos peixes. No intestino, os niveis de peroxidacao lipidica diferiram
significativamente em todos 0s pontos no 3° e no 7° dia de exposicao (Figura 4). No 10° dia, P2
diferiu significativamente dos demais pontos. Na Figura 4 pode-se observar gue 0s organismos
expostos a amostra de P2 apresentaram o maior dano por peroxidacdo lipidica no intestino com
0 passar do tempo. De acordo com a correlacdo presente no Apéndice D, a peroxidacéo lipidica
no intestino esta relacionada com os valores encontrados de CT (0,98), Zn (0,97), Mn (0,89) e
2,4-D (0,91), que para 0 P2 s&o os maiores valores observados quando comparado com 0S
demais pontos. Além disso, este ponto apresenta 0s piores valores de qualidade da dgua, bem
como a presenca de agrotoxicos, metais e farmacos, que provavelmente estdo influenciando
este resultado.

O aumento dos niveis de TBARS em peixes € um indicativo de estresse oxidativo e
diversos autores ja demonstraram este comportamento em seus estudos (CLASEN et al., 2018;
CHEN et al.,, 2011). Kaya et al. (2015) verificaram os efeitos de Oxido de zinco na
bioacumulacdo e estresse oxidativo em tilapias (Oreochromis noloticus) e relataram um
aumento nos niveis de TBARS no intestino no decorrer do estudo, que durou 14 dias.
Rajeshkumar et al. (2017) investigaram os efeitos de diversos metais no intestino e outros
orgdos de Cyprinus carpio durante 30 dias. Os autores relataram um aumento nos niveis de
peroxidacao lipidica com o passar o tempo e mostraram uma comparagao entre a exposi¢do dos
peixes em um s6 metal e em multiplos metais, evidenciando que a mistura destes compostos
acarretaram em danos lipidicos que quase duplicaram em comparagdo com o grupo controle.

Em relagdo aos niveis de proteina carbonil no intestino, no 3° dia o P1 diferiu

significativamente dos demais e apresentou o0 maior nivel quando comparado com P2 e P3. Nos
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dias 7 e 10, todos os pontos diferiram significativamente. Entretanto, do dia 3 para o dia 7 é
possivel observar uma diminuicéo nos niveis de proteina carbonil em P1 e P3, e um aumento
em P2. Ja no 10° dia de exposicdo, ocorreu o inverso: os niveis em P1 e P3 aumentaram e em
P2 diminuiram. Pode-se constatar ainda que os pontos P1 e P3, conforme a Figura 4,
apresentaram um comportamento semelhante para este dano. Este comportamento pode ser
explicado pelos menores niveis de CT, Zn e 2,4-D detectados nestes pontos, evidenciando e
corroborando com o encontrado pela correlacdo de Pearson, que mostra uma relacdo inversa
entre estes parametros e a formacao de proteinas carboniladas no intestino, sendo -0,90, -0,90
e -0,80 para CT, Zn e 2,4-D, respectivamente. Novamente, o P2 apresentou 0s maiores niveis
(dia 7), evidenciando a contaminacdo pelos poluentes detectados neste ponto.

Assim como o aumento dos niveis de TBARS, a formacéo de proteina carbonil também
é um resultado do estresse oxidativo. Entretanto, nesse caso, as EROs promovem alteracdes em
proteinas do grupo amino, modificando sua estrutura e funcdo (REQUENA; LEVINE;
STADTMAN, 2003) e ocasionando danos a integridade dos tecidos (DA COSTA et al., 2021),
inclusive o intestino. Li, Li e Randak (2010) avaliaram os efeitos da exposicdo de
Oncorhynchus mykiss em um agrotoxico através da analise das enzimas antioxidantes e indices
de estresse oxidativo. Os resultados mostraram que a exposi¢do do organismo por 30 dias
ocasionou estresse oxidativo, com niveis elevados de peroxidacdo lipidica e carbonilagdo de
proteinas no intestino em comparac¢ao com o grupo controle. Os autores ainda associaram que
o0 dano oxidativo ocorreu pela geracdo das EROs frente ao agrotoxico.

No presente estudo, os niveis de peroxidacdo lipidica nas branquias ndo apresentaram
diferenca significativa entre os pontos no 3° e no 10° dia de exposicao (Figura 5). No 7° dia, é
possivel observar um aumento significativo no P3 em relacdo aos demais pontos, que ndo
diferiram significativamente entre si. Ainda, a Figura 5 mostra que P1 e P2 apresentaram um
comportamento semelhante, com reducéo do dano no 7° dia e posterior aumento no 10° dia. Ja

P3 apresentou 0 comportamento inverso: aumento do dano no 7° dia e reducdo no 10°.
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Figura 4 — Peroxidacdo lipidica (a) e proteinas carboniladas (b) em intestino na espécie Cyprinus carpio expostos
em agua superficial da Sanga Lagodo do Ouro (UFSM, Santa Maria/RS) por 3, 7 e 10 dias.
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Fonte: Autora (2021).

Figura 5 — Peroxidagdo lipidica (a) e proteinas carboniladas (b) em branquias na espécie Cyprinus carpio
expostos em agua superficial da Sanga Lagodo do Ouro (UFSM, Santa Maria/RS) por 3, 7 e 10 dias.
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em um mesmo dia em uma significancia de 95% (p < 0.05).

Fonte: Autora (2021).

As branguias exercem um papel importante na regulagcdo osmotica e idnica dos peixes,
dado que s&o o primeiro 0rgdo de contato destes animais com o ambiente (VENTURA-LIMA
et al., 2009). Além disso, as mesmas exercem funcdes vitais, tais como respiragdo,
osmorregulacdo, excrecdo e ainda constituem o local de entrada e de depuracdo de
contaminantes ambientais (KOEHLER, 2004). Dessa forma, por estarem em contato direto com
0 ambiente aquatico, as branquias sdo consideradas indicadoras no que diz respeito a
contaminacdo das aguas superficiais, sendo o primeiro Orgdo a reagir as condicOes
desfavoraveis de um ambiente (BARRETO, 2007). Diversos estudos indicam que as branquias
sdo o tecido mais sensivel a inducgéo de peroxidacéo lipidica por agrotoxicos devido a sua menor

capacidade antioxidante em comparacéo a outros 6rgaos (SAYEED et al., 2003). Nesse sentido,



60

no P3 foram identificados nove dos 11 agrotéxicos detectados neste estudo, corroborando com
0 encontrado por Baldissera et al. (2018), Goncalves et al. (2020) e Sachi et al. (2021), que
também obtiveram niveis elevados de TBARS nas branquias em organismos expostos a locais
contendo residuos de agrotoxicos.

Clasen et al. (2018) investigaram o estresse oxidativo causado pela mistura de pesticidas
em Cyprinus carpio criados em um sistema de rizipiscicultura. No estudo, a peroxidagédo
lipidica foi evidenciada pelos niveis aumentados de TBARS nas branquias, bem como em
outros 6rgdos, possibilitando que os autores identificassem o dano lipidico e relacionassem este
com o uso combinado de pesticidas na area. Dragun et al. (2017) analisaram os niveis de MDA
em intestino e brdnquias na espécie Squalius vardarensis expostos em dois rios (um
contaminado por metais e outro contaminado por agrotoxicos) durante a primavera e 0 outono.
Os resultados mostraram que 0s peixes expostos no rio com agrotdxicos apresentaram maiores
niveis de MDA no periodo do outono quando comparado com o segundo rio, indicando maior
suscetibilidade da espécie ao desenvolvimento do estresse oxidativo apds a exposicdo a
compostos organicos do que a metais. Além disso, devido ao contato direto e constante com 0s
contaminantes da agua, as branquias se mostraram um Orgdo-alvo mais sensivel para o
monitoramento do estresse oxidativo do que o intestino.

Em relag&o aos niveis de proteina carbonil nas branquias, no 3° dia houve um aumento
massivo nos niveis de proteinas carboniladas em todos os pontos, o que indica a ocorréncia de
oxidacdo proteica, mostrando um cenério de estresse oxidativo (SHAETER et al., 1994). Para
0s peixes, essa situacdo € irreversivel, levando a alteracbes conformacionais nas proteinas,
diminuindo a atividade catalitica das enzimas e/ou aumentando a susceptibilidade das proteinas
a acao de proteases, resultando em quebra de cadeias polipeptidicas (ALMROTH et al., 2005).
No 7° dia, P1 e P2 diferiram significativamente e P3 foi semelhante aos demais pontos. Ainda
neste dia, pode-se observar que P2 apresenta 0 maior nivel de proteina carbonil, evidenciando
a decorrente formacao de proteinas pela presenca dos metais Mg (0,95), Zn (1,00) e Mn (0,99),
bem como pelos agrotdxicos 2,4-D (1,00) e fipronil (0,89), dado que ha uma correlacao positiva
destes parametros com 0s niveis de proteina carbonil nas branquias. No 10° dia ndo houve
diferenca significativa deste dano entre os pontos. Estudos anteriores relatam que, de fato, o
fipronil pode ser responsavel pela formagdo de EROs e promover danos em macromoléculas,
como lipidios, proteinas e DNA (WANG et al., 2016; GRIPP et al., 2017).

Outro ponto a se observar é que P3 ndo apresentou danos significativos no 7° e no 10°
dia, possivelmente por sua alta concentragdo de Ca (2,37mg L), que apresenta correlagéo

negativa para este tecido (-0,86), ou seja, quanto maior o valor da concentragdo, menor a
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ocorréncia do dano. Mohanty e Samanta (2016) investigaram o estresse oxidativo e o dano nas
proteinas em branquias e outros tecidos de Notopterus notopterus expostos a concentracfes de
Zn e outros metais. Os autores relacionaram os altos niveis de peroxidacéo lipidica e proteina
carbonil nas branquias com a presenca de grande producdo de EROs nos peixes coletados na
area de estudo, bem como pelo resultado da reducéo da defesa antioxidante pela exposicao aos
metais, principalmente ao Zn. Em outro estudo, Dolci (2016) constatou danos as proteinas e a
inibicdo de enzimas antioxidantes nas branquias de jundias expostos ao Mn.

Os niveis aumentados de peroxidacdo lipidica e proteina carbonil nas branquias de
Cyprinus carpio relatados neste estudo corroboram os achados de Javed et al. (2016), que
mostraram este tecido com o0s niveis também altos devido a exposi¢do a metais pesados em
Channa punctatus de um canal alimentado com efluente industrial na vila de Satha, distrito de
Alligarh (india). Assim, independentemente da espécie de peixe, esses dois pardmetros s&o
significativamente elevados nos tecidos dos peixes em resposta aos metais.

Enquanto a branquia é o érgdo de entrada dos contaminantes, cujo efeito pode acarretar
em danos e distarbios na sua fungdo, o figado configura-se como um 6rgdo de grande
importancia para 0s peixes, uma vez que faz parte dos processos de biotransformacdo e
eliminag&o de poluentes e, por isso, é amplamente utilizado em biomonitoramentos em virtude
de sua alta sensibilidade (FARREL et al., 2011). Os niveis de peroxidacdo lipidica no figado
(Figura 6), no 3° dia de exposicéo, foram significativamente diferentes em todos os pontos, com
0s maiores niveis em P1 e P3. No 7° dia, somente o P1 apresentou diferenca significativa em
relacdo aos demais pontos, que nao diferiram entre si. Ja no 10° dia, houve um aumento dos
niveis de peroxidagdo lipidica em P2 e os demais pontos sofreram uma reducdo. Ja os niveis de
proteina carbonil no figado, no 3° dia foram significativamente maiores no P2 quando
comparado com o0s demais pontos. Ja no 7° dia, todos os pontos diferiram entre si e P1
apresentou o maior valor. No 10° dia, os niveis diminuiram em todos os pontos, entretanto,
somente P1 foi significativo.

Neste Orgdo, no 3° dia de exposicdo houve diferenca significativa da atividade da
catalase entre P3 e os demais pontos, que nao diferiram significativamente entre si. No 7° dia,
a atividade enzimatica no P1 foi significativamente maior em compara¢do aos outros pontos.
Ja no 10° dia, houve diferenca significativa entre todos os pontos, com maior atividade
enzimatica em P1. O ponto P1 apresenta 0s maiores niveis de dureza, Cu e clomazone, estando
a atividade da catalase correlacionada positivamente com estes fatores. Desta forma, o0 aumento
da atividade desta enzima evidencia a ativacdo do sistema de defesa antioxidante contra estes

contaminantes, na tentativa de dirimir ou minimizar a formacdo de EROs no tecido (ATLI;
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CANLLI, 2010), ocasionando em uma redugdo nos niveis de peroxidacdo lipidica e na formacéo
de proteinas carboniladas em P1.

Figura 6 — Atividade da catalase (a), glutationa S-transferase (b), peroxidacéo lipidica (c) e proteinas
carboniladas (d) em figado na espécie Cyprinus carpio expostos em agua superficial da Sanga Lagodo do Ouro
(UFSM, Santa Maria/RS) por 3, 7 e 10 dias.
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Fonte: Autora (2021).

Em um estudo realizado por Pereira, Fernandes e Martinez (2013), foram analisados 0s
possiveis efeitos do clomazone em Prochilodus lineatus, usando indicadores de toxicidade. Os
resultados mostratam que, em concentracdes de 5 e 10 mg L™, a atividade da CAT aumentou
significativamente e 0s autores associaram esse aumento pela intensa producdo de H2Oo,
provavelmente proveninente da metabolizagdo do clomazone. Outros estudos também
relataram a atividade da CAT em Cyprinus carpio (MENEZES et al., 2013) e em outras
espécies de peixes, como o Leporinus obtusidens (MORAES et al., 2007) e Rhamdia quelen
(MIRON et al., 2008), expostos a clomazone. Em relacdo ao cobre, o estudo de Carvalho,
Bernusso e Fernandes (2015) relatou um aumento na atividade da CAT em Prochilodus lineatus
expostos a este metal, quando comparado ao grupo controle. Corroborando com o encontrado
no presente trabalho, Bui et al. (2016) também concluiram que, mesmo em baixas

concentragdes, o Cu provocou alteragdes em organismos do rio Mekong. O Cu também
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contribuiu para o aumento da atividade da CAT nos estudos de Atli et al. (2006), Ransberry et
al. (2015) e Abdel-Khalek et al. (2015).

A CAT é responsavel pela degradacdo do H202, molécula formada em organismos vivos
durante o metabolismo oxidativo e produto da geracdo de EROS (GHISI et al., 2017) e sua
alteracdo é uma resposta frente a possivel toxicidade de contaminantes. Desta forma, a atividade
da CAT néo foi eficaz contra o dano de proteina carbonil em P2, que apresentou um aumento
nos niveis de peroxidacéo lipidica com o passar do tempo, tendo os maiores niveis no 3° e 7°
dias. A ocorréncia de metais, farmacos e agrotoxicos, bem como a ma qualidade da agua pela
contribuicdo do lancamento de efluentes pode ter influenciado este resultado. Em P3, a
atividade da CAT se manteve baixa, em comparacdo ao comportamento nos demais pontos,
aparentemente ndo foi preciso que a enzima atuasse tdo fortemente neste ponto. 1sso pode ser
observado pelo descréscimo dos teores de MDA com o tempo, bem como pela atuacdo em
conjunto com a GST, que foi eficaz ja no 3° dia de exposi¢do. Além disso, os niveis de proteinas
carbonil em P3 se mantiveram baixos e pode-se constatar que no 7° dia 0 maior dano ocorreu
quando a atividade da CAT e GST foram menores.

Conforme supracitado, foi possivel observar uma grande atividade da GST no figado
em P3 no 3° dia de exposigédo. Durante o 7° e 10° dias, ndo houve diferenca significativa entre
0s pontos e 0s niveis da atividade da GST se mantiveram similares. Para esta enzima, os niveis
em P1 mostraram-se inversamente proporcionais aos niveis de peroxidacdo lipidica, ou seja,
guanto maior foi a atividade da GST nesse ponto, menor foi o dano ocorrido. Este resultado
corrobora os estudos de Martins (2018) e Gabriel (2013), que também relacionam o aumento
da GST com a reducdo dos niveis de TBARS em figado. Entretanto, o maior nivel de
carbonilacdo de proteinas em P1 foi no 7° dia, juntamente com a baixa atividade da CAT.
Posteriormente, houve um aumento na atividade desta enzima e, consequentemente, houve uma
reducdo nos niveis de proteina carbonil e peroxidacdo lipidica.

O dano nas proteinas em P2 pode estar relacionado com a dificuldade da degradacao
dos metais, farmacos e agrotdxicos neste ponto, bem como pela contribuicdo do langamento de
efluentes a montante do mesmo. Desta forma, assim como a CAT, a GST ja ndo apresentou
eficiéncia em relacdo aos danos observados em P2. J4 em P3, a atividade da GST foi eficaz no
3° dia, pois tanto a peroxidacéo lipidica quanto a carbonilacdo de proteinas foram observadas
em niveis decrescentes ou baixos durante o presente estudo.

Um aumento na atividade hepatica da GST ja foi descrito em diversos estudos apés a
exposicdo de peixes a contaminantes, como, por exemplo, no peixe Cyprinus carpio exposto a
metais pesados (RAJESHKUMAR et al., 2017) e farmacos (ISLAS-FLORES et al., 2013) e no
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peixe neotropical Prochilodus lineatus exposto a agrotdxicos (VIEIRA; MARTINEZ, 2018),
entre outros organismos e contaminantes. Outras pesquisas também ja evidenciaram um
crescimento significativo na atividade da GST em peixes expostos ao sedimento coletado em
locais poluidos (ALMEIDA; MELETTI; MARTINEZ, 2005) e em peixes mantidos em locais
impactados, quando comparados com animais mantidos em locais de referéncia (NUNES et al.,
2018). Esse comportamento da GST pode estar relacionado a uma tentativa de adaptacdo do
organismo a uma variedade de compostos do ambiente (GALLAGHER; GROSS; SHEEHY,
2001). Contudo, também ha estudos na literatura onde os autores relatam uma reducdo da GST
em peixes expostos a agrotoxicos (VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003), metais
(PILLET et al., 2019) e farmacos (GUILOSKI et al., 2015), o que sugere que 0s resultados
desta enzima devem ser analisados de forma cautelosa e, se possivel, associados com 0s
resultados de outros biomarcadores bioguimicos.

Outro pardmetro analisado neste estudo é a atividade da AChE, que € uma enzima
importante para diversas func@es fisioldgicas dos peixes (DUTTA; ARENDS, 2003). Sua
principal funcéo é promover a hidrolise da acetilcolina (ACh) em acetato e colina nas sinapses
colinérgicas e nas juncdes neuromusculares. Quando a atividade da AChE € inibida ocorre um
blogqueio na transmissao dos impulsos nervosos, podendo afetar o crescimento, a sobrevivéncia,
os habitos alimentares e comportamento reprodutivo dos peixes expostos aos poluentes
(CLASEN et al., 2014).

No presente estudo, a atividade da AChE no cérebro dos peixes do P1, no 3° dia de
exposicdo, foi significativamente menor que em P2 e ndo houve diferenca significativa entre
estes pontos e P3 (Figura 7). Ja no 7° dia, os pontos Pl e P2 apresentaram atividade
significativamente menor que P3. No 10° dia, ocorreu o contrario: o P3 se mostrou
significativamente menor que os demais pontos. Os niveis de peroxidacéo lipidica no 3° dia
foram significativamente maiores no P2 em relagdo aos outros pontos. No 7° e 10° dias, o P1
apresentou peroxidacéo lipidica maior em comparacdo com 0s demais. Os peixes expostos em
P2 e P3 apresentaram niveis de proteinas carbonil significativamente superiores que em P1 no
3° dia. No 7° dia, houve um aumento das proteinas carboniladas em P1 e P3 e todos 0s pontos
foram significativos entre si. No 10° dia, todos os pontos também foram significativos, com

maior valor em P3.



65

Figura 7 — Atividade da acetilcolinesterase (a), peroxidacdo lipidica (b) e proteinas carboniladas (c) em cérebro
na espécie Cyprinus carpio expostos em agua superficial da Sanga Lagodo do Ouro (UFSM, Santa Maria/RS)
por 3, 7 e 10 dias.
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Fonte: Autora (2021).

No musculo, a menor atividade da AChE no 3° dia de exposic¢do foi observada em P3
(Figura 8). Nos dias 7 e 10, este ponto diferiu significativamente dos demais. Entretanto, no 7°
dia o P3 apresentou a maior atividade observada e no 10° dia ocorreu um decréscimo nesse
mesmo ponto, evidenciando possivel inibicdo da enzima. Os niveis de peroxidacdo lipidica
apresentaram diferencas significativas em todos os pontos de coleta no dia 3, sendo que o P2
foi o ponto de maior peroxidacdo observado. Nos dias 7 e 10, o P3 foi 0 Unico ponto que
apresentou diferenca significativa quando comparado com os demais. Além disso, foi 0 ponto
gue apresentou 0s maiores niveis de dano lipidico nestes dias. Quanto a proteina carbonil, no
3° dia ndo houve diferenca significativa entre os pontos de coleta e os menores niveis foram
observados neste dia. No 7° dia, houve um aumento nos niveis de proteinas carboniladas, mas
somente P2 e P3 diferiam significativamente entre si. Ja no dia 10, todos os pontos diferiram

significativamente entre si e 0s maiores niveis de proteina carbonil foram observados em P2.
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Figura 8 — Atividade da acetilcolinesterase (a), peroxidacéo lipidica (b) e proteinas carboniladas (d) em cérebro
na espécie Cyprinus carpio expostos em agua superficial da Sanga Lagodo do Ouro (UFSM, Santa Maria/RS)
por 3, 7 e 10 dias.
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em um mesmo dia em uma significancia de 95% (p < 0.05).

Fonte: Autora (2021).

De maneira geral, o P3 apresentou, tanto no cérebro quanto no mdsculo, um
comportamento semelhante para a atividade da AChE. Esse fato pode estar relacionado com a
ocorréncia neste ponto de nove dos 11 agrotoxicos detectados neste estudo. Ainda, neste ponto
(ORUC; USTA, 2007, CLASEN et al. 2014). Na literatura, diversos estudos relatam a
influéncia da contaminacdo por agrotoxicos sobre a atividade da AChE no cérebro e musculo
de Cyprinus carpio. Na Turquia, Jebali et al. (2013) investigaram a atividade da AChE e outras
enzimas no cérebro e musculo de espécies coletadas em trés lagos submetidos a diversas
condigdes ambientais adversas. Os resultados mostraram uma forte relagéo entre a inibicdo da
AChE no cérebro de C. carpio com os residuos de agrotdxicos existentes na dgua e no tecido
adiposo da espécie.

Os resultados do presente estudo também estdo de acordo com o encontrado por Gupta
et al. (2014), que relataram reducéo da atividade da AChE em cérebro de C. carpio expostos a
concentragdes de fipronil. Woo e Chung (2020), Wang et al. (2015) e Cattaneo et al. (2011)

também evidenciaram a inibicdo da AChE nesta espécie ap0s exposi¢do a agrotoxicos. Em
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piavas (Leporinus obtusidens), os herbicidas clomazone e quinclorac (0,5mg L) inibiram a
AChE cerebral ap6s 30 dias de exposi¢cdo (MORAES et al., 2007). Ramsdorf (2011) verificou
uma inibicdo da atividade da AChE muscular de tilapias expostas a concentracdes de 0,05; 0,10
e 0,23 pg.L* de fipronil.

No cérebro, o ponto P1 apresentou maior peroxidacédo lipidica, que possui correlagao
positiva com a dureza (0,81), Cu (1,00) e clomazone (0,87), enquanto que 0s maiores niveis de
proteina carbonil para este tecido foram observados em P3. Cruz (2020) relatou um aumento
significativo nos niveis de TBARS em cérebro em Danio rerio expostos a formulacGes
comerciais de clomazone. Em outro estudo, Ribeiro (2015) afirmou que o cérebro de Myloplus
rubripinnis e Cichla melaniae apresentaram 0s maiores danos oxidativos nos pontos
relacionados a atividades antropogénicas e de mineracdo, que apresentavam maior
concentracdo de metais, como o cobre. Matés (2000) e Li et al. (2011) destacam que o cérebro
é extremamente suscetivel aos danos oxidativos, em virtude das altas taxas de producdo de
EROs associadas ao elevado metabolismo oxidativo, a presenca e quantidade de acidos graxos
insaturados na membrana celular e a menor capacidade antioxidante.

Para o musculo, a peroxidacdo lipidica foi evidenciada de forma mais clara em P2, que
possivelmente esta associada a mistura de farmacos, agrotoxicos, metais e tem contribuicdo
pelo escoamento de efluentes a montante. Esta mistura também esta relacionada com os maiores
niveis de proteina carbonil neste mesmo ponto. E conhecido da literatura estudos que mostram
a peroxidacdo lipidica e/ou a formacdo de proteinas carboniladas em musculos de peixes em
virtude da ocorréncia de farmacos, agrotdxicos, metais e principalmente, pelo langcamento de
efluentes (CLASEN et al., 2018; GREANI et al., 2017; LI et al., 2009; GLUSCZAK et al.,
2007). Singh e Pandey (2021) avaliaram parametros bioquimicos em Heteropneustes fossilis
expostos a concentracdes de efluentes industriais tratados e brutos, em musculo e outros tecidos.
Os resultados indicaram maiores niveis de peroxidacao lipidica em todos os tecidos nos peixes
expostos ao efluente bruto em comparacdo com o tratado. Avci, Kagmaz e Durak (2005)
verificaram a contaminagdo pelo lancamento de efluentes ricos em metais, através de
biomarcadores em Silurus glanis coletados no corpo receptor e constataram um aumento nos
valores de MDA nos musculos dos peixes obtidos a jusante do langamento do efluente, em
comparagdo com os obtidos a montante.

Diante do exposto, o lancamento de efluentes sem tratamento ou com tratamento
ineficiente favorece a contaminacdo de &guas superficiais com farmacos, metais pesados e
demais contaminantes, e configura-se um grande problema mundial (SOUSA et al., 2018).

Além disso, a consequente utilizacdo de agrotoxicos em diversas culturas proximas a recursos



68

hidricos também aumentou nas UGltimas décadas, o que possibilita que organismos ndo-alvo,
como o0s peixes, sejam atingidos e contaminados pelos ingredientes ativos, além de degradar a
qualidade da &gua do recurso hidrico (SUDO; KUNIMATSU; OKUBO, 2002).

A contaminacéo dos recursos hidricos é um problema mundial e o controle ou reducdo
desse problema é um dos grandes desafios, em nivel global (VON SPERLING, 2014). Contudo,
uma das formas de buscarmos esse controle ou reducéo é através da analise de biomarcadores,
utilizando os bioindicadores, como o0s peixes. Mesmo que em baixas concentragcdes, 0S
contaminantes detectados nesta pesquisa (e muitos outros que podem afetar o ecossistema)
podem gerar efeitos nocivos, sinérgicos e potencializadores nos organismos, que poderao ser
dirimidos ou minimizados pelo uso dos biomarcadores.

A anélise de multiplos biomarcadores fornecem dados sobre a exposicao e relacionam-
se com o metabolismo, desintoxicacdo e/ou a toxicidade provocada por algum poluente,
proporcionando uma visdo ampla dos efeitos produzidos no organismo. Desta forma, se as
alteragBes nos organismos forem analisadas com antecedéncia, a identificacdo dos provaveis

problemas pode ser possivel antes que o compartimento ambiental como um todo seja afetado.
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6 CONCLUSAO

A caracterizacdo fisico-quimica e microbioldgica realizada neste trabalho evidencia a
ndo conformidade do lancamento de efluentes em solo de acordo com a legislacéo vigente, visto
que, para todos os pontos de coleta, pelo menos um dos parametros apresentou-se acima do
limite m&ximo permitido para efluentes. Em relacdo a caracterizacao da agua superficial, todos
0s pontos de coleta apresentaram pelo menos um parametro de qualidade Classe 4,
evidenciando a contaminacao e a baixa qualidade das aguas da Sanga Lago&o do Ouro.

A presenca de teores de metais tanto no efluente quanto na dgua superficial indicam que
ha introducdo de metais no ambiente aquatico em virtude da agdo antrdpica e sua consequente
contaminacdo do ambiente. Além disso, pode-se concluir que o solo da area nao retém mais 0s
contaminantes, uma vez que foram verificadas concentracdes de K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe e Mn
em todos os pontos de coleta, inclusive nos pontos de coleta de efluentes.

Os 11 agrotdxicos detectados nas amostras de agua superficial dividem-se em
herbicidas, fungicidas e inseticidas, e em todos os pontos foi possivel observar a presenca de
pelo menos um destes. O 2,4-D, clomazone, imazetapir, carbendazim e picoxistrobina foram
encontrados nos trés pontos de coleta e podem estar relacionados com a existéncia de lavouras
de arroz, soja, milho e trigo em areas prdximas. Somente em P1 e P2 foram detectados 0s
compostos diuron e fipronil, que também podem ser utilizados em culturas proximas.
Concentragbes de imazapique, tebuconazol, imidacloprido e tiametoxam somente foram
detectadas em P3 e podem estar associados a lavouras de arroz irrigado.

Em relagdo aos farmacos, foram detectadas concentracBes de albendazol, cafeina e
diclofenaco nos trés pontos de coleta. Clindamicina, lincomicida, sulfametoxazol, trimetoprim,
atenolol, propranolol e paracetamol foram observados em P1 e P2. SupBe-se que a ocorréncia
dos farmacos detectados na dgua superficial esteja relacionada com o descarte inadequado de
medicamentos e com o langcamento de efluentes domésticos, hospitalares e industriais.

No que se refere aos biomarcadores avaliados no cérebro de Cyprinus carpio, o ponto
de coleta P1 apresentou maior peroxidagéo lipidica, enquanto que os maiores niveis de proteina
carbonil para este tecido foram observados em P3. Para 0 musculo, a peroxidacéo lipidica e os
niveis de proteina carbonil foram evidenciadas de forma mais clara em P2. De maneira geral, o
P3 apresentou, tanto no cérebro quanto no musculo, um comportamento semelhante para a
atividade da AChE. Ainda neste ponto, o aumento dos niveis de TBARS no cérebro podem

estar associados a inibi¢do da AChE.
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O ponto P2 apresentou 0 maior dano por peroxidacdo lipidica e proteina carbonil no
intestino, além de possuir os piores valores de qualidade da agua, bem como a presenca de
agrotoxicos, metais e farmacos. Ocorreu um aumento nos niveis de TBARS nas branquias em
P3 em relacdo aos demais pontos, onde foram observados nove dos 11 agrotoxicos. Ja o P2
apresentou o maior nivel de proteina carbonil, que esté relacionada com a presenca de metais e
agrotdxicos neste ponto.

A alta atividade da CAT e da GST em P1, juntamente com a reducdo nos niveis de
peroxidacdo lipidica e de formacdo de proteinas carboniladas evidenciaram a ativacdo do
sistema de defesa antioxidante dos peixes contra 0os contaminantes. Entretanto, para P2 a
atuacdo dessa enzimas ndo foi eficaz contra o dano oxidativo, que pode estar relacionado com
a dificuldade da degradacdo contaminantes, bem como pela contribuicdo do lancamento de
efluentes a sua montante. Em P3, a CAT ndo atuou tdo fortemente, visto que a GST parece ter
sido eficaz e reduziu os teores de MDA e carbonilacdo de proteinas com o tempo.

Em conclusdo, as alteracfes observadas nos biomarcadores da espécie Cyprinus carpio
estdo relacionadas com a contaminacdo da agua por metais, farmacos, agrotoxicos e
principalmente, pelo lancamento de efluentes. Nesse sentido, o processo de tratamento de
esgoto das fontes pontuais analisadas neste estudo encontra-se subdimensionado, ndo sendo
eficiente para a inativacdo ou degradacdo destes compostos. Além disso, a utilizacdo de
agrotoxicos em lavouras proximas ao recurso hidrico favorece que organismos ndo-alvo sejam
atingidos e contaminados, como € o caso dos peixes.

Os resultados encontrados nesta pesquisa podem servir como base, juntamente com 0s
outros estudos ja realizados na area, para que medidas e solu¢cBes mais adequadas para 0
tratamento e disposicao final de efluentes liquidos da UFSM sejam buscadas. Ainda, é de
carater emergencial a elaboracéo e implementacdo de técnicas de remediagdo eficientes, dado
0 estado atual de contaminagdo da &rea, de forma a preservar o meio ambiente e a protecdo da
satde humana e animal.

Para estudos futuros, sugere-se que sejam realizadas mais coletas de agua e efluente
durante o ano amostral, a fim de comparar os meses do ano e todos 0s periodos sazonais. Esse
tipo de abordagem demonstrard melhor a presenca ou auséncia dos micropoluentes investigados
(farmacos, agrotoxicos e metais) e dos parametros de qualidade do recurso hidrico. Essa
perspectiva permitira uma visdo mais ampla e robusta da variabilidade de contaminantes e

complexidade da contaminacdo ambiental da &rea.
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APENDICE A - COMPOSTOS ANALISADOS EM AMOSTRAS DE AGUA
SUPERFICIAL (P1, P2, P3) DA SANGA LAGOAO DO OURO, SANTA MARIA/RS, NO
LABORATORIO DE ANALISE DE RESIDUOS DE PESTICIDAS (LARP) -

AGROTOXICOS.

Acetamiprido Aldicarbe Ametrina
Atrazina Azaconazol Azametifos
Azinfés-etilico Azinfés-metilico Azoxistrobina
Boscalida Buprofenzina Butdxido de piperonila
Carbaril Carbendazim Carbofurano-3-hidrdxido
Carbofurano Carboxim Cianazina
Ciazofamida Cimoxanil Clofentezina
Clomazona Clirantraniliprol Clorfenvinfés
Clotianidina Clorpirifés-etilico Cresoxim-metilico
Demeton-S-metil-sulfona Diazinona Difenoconazol
Dimetoato Diclosulam Dicrotofos
Diflubenzurom Dimoxistrobina Diuron
Epoxiconazol EPN Etiofencarbe
Etoprofos Etoxisulfurom Famoxadona
Fempropimorfe fentiona Fenamidona
Fenamifos Fenazaguina Fenhexamida
Fenoxicarbe Fipronil Fluazifope-P-butilico
Flusilazol Fluguinconazol Flutolanil
Furatiocarbe Hexitriazox Imazapir
Imazaquim Imazetapir Imazalil
Imidacloprido Iprovalicarbe Linurom
Malationa Mecarbam Mepronil
Metalaxil Metconazol Metiocarbe sulfona
Metsulfurom-metilico Mevinfos Mefosfolam
Metidationa Metiocarbe Metoxifenozida
Metribuzim Miclobutanil Monocrotofos
Monolunuron Nicosulfurom Nuarimol
Oxadixil Paraoxom-etilico Pencicurom
Penconazol Picoxistrobina Piraclostrobina
Pirazofos Piridafentiona Pirimetanil
Pirimicarbe Pirimifos-metilico Pirimifos-etilico
Piriproxifem Prometrina Propanil
Procloraz Profenofos Propiconazol
Propoxur Quinalfos Quincloraque
Quinoxifeno Saflufenacil Simazina
Tebuconazol Terbufés Tebufenozida
Tebufempirade Tetraconazol Tiacloprido
Tiametoxam Tiabendazol Tiodicarbe
Tolifluanida Tolclofés-metilico Triciclazol
Trifloxissulfurom Triflumurom Triadimefom
Triazofés Trifloxistrobina Vamidotiona
2,4-D Bromoconazol Clorprofam
Clorpirifés-metilico Clorimurom-etilico Cialofope-b-butilico
Ciproconazol Fenarimol Flutriafol
Imazamoxi Imazapique Molinato
Penoxsulam Quizalofope-p-etilico Metomil
Oxamil Parationa=etilica Bitertanol
Diclorvés Diniconazol Fluroxipir
Florato Triadimenol
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APENDICE B - COMPOSTOS ANALISADOS EM AMOSTRAS DE AGUA
SUPERFICIAL (P1, P2, P3) DA SANGA LAGOAO DO OURO, SANTA MARIA/RS, NO
LABORATORIO DE ANALISE DE RESIDUOS DE PESTICIDAS (LARP) -
FARMACOS E HORMONIOS.

Acido nalidixico Clindamicina
Albendazol Diclofenaco
Albendazol-2-amino Lincomicida
Albendazol sulfoxido Mebendazol
Albendazol sulfona Paracetamol
Androstenediona Progesterona
Atenolol Propranolol
Cafeina Sulfadiazina
Carbamazepina Sulfadoxina
Cloranfenicol Trimetoprim
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APENDICE C - RESULTADOS DAS AVAL}IAQCN)ES BIOQUIMICAS, EXPRESSAS EM MEDIA, REALIZADAS EM Cyprinus carpio
EXPOSTOS DURANTE 3, 7 E 10 DIAS NA AGUA SUPERFICIAL DA SANGA LAGOAO DO OURO, SANTA MARIA/RS.

TECIDO DIA 3 DIA 7 DIA 10

Intestino P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Carbonil | 586,3512 | 475,923° | 436,757° | 227,583° | 599,266% | 337,159° | 505,061% | 198,096°¢ | 397,272°
TBARS | 0,064 | 0,031° | 0,010° | 0,018 | 0,043° | 0,066® | 0,038° | 0,082% | 0,044°
Branquias

Carbonil | 229,8452 | 140,199° | 94,933¢ | 14,829 | 54,818 | 26,461* | 7,186 | 11,056 | 6,1392
TBARS | 0,268 | 0,365 | 0,284% | 0,167° | 0,182° | 0,503* | 0,340 | 0,307 | 0,2882
Figado

CAT 1,087 | 1,206* | 0,589° | 0,814% | 0,264° | 0,264° | 2,250*° | 0,842° | 0,411°
GST 0,034° | 0,052° | 0,136* | 0,044® | 0,0378 | 0,034 | 0,071 | 0,077 | 0,059
Carbonil | 208,288" | 553,4312 | 161,676° | 657,395% | 552,913° | 221,730° | 52,252° | 197,016% | 128,0442
TBARS 0,138% | 0,009° | 0,106° | 0,101 | 0,064° | 0,055° | 0,018° | 0,080® | 0,027°
Cérebro

AChE 0,347° | 0,656* | 0,532 | 0,871 | 1,065° | 1,470 | 1,108% | 0,978* | 0,428°
Carbonil | 43,202° | 147,204 | 142,704? | 442,823° | 158,726° | 575,162% | 119,001¢ | 238,513 | 464,319?
TBARS 0,200° | 0,302* | 0,160° | 0,320® | 0,191° | 0,115° | 0,514* | 0,330° | 0,316"
Mdusculo

AChE 0,638 | 0,751* | 0552 | 0,877° | 0,705° | 1,372* | 0,648 | 0,573% | 0,290°
Carbonil | 0,000° | 13,7472 | 2,355% | 53,165% | 77,464% | 34,259 | 257 960 | 301,521 | 47,569¢
TBARS 0,087° | 0,176 | 0,015° | 0,072°® | 0,080° | 0,155 | 0,053° | 0,052° | 0,079

P1 = ponto 1; P2 = ponto 2; P3 = ponto 3; Carbonil = proteina carbonil (nmol carbonil.mg proteinat); TBARS = peroxidac&o lipidica, de acordo com os niveis de substancias
reativas ao TBA (nmol MDA.mg tecido™); CAT = atividade da catalase (nmol.min"t.mg proteinal); GST = atividade da glutationa S-transferase (UmolGS-DNB.mint.mg
proteina*); AChE = atividade da acetilcolinesterase (umol.min-.mg proteina?). Letras diferentes correspondem a diferenca estatistica entre os pontos em um mesmo dia, com
nivel de significancia de 95% (p < 0,05). Fonte: Autora (2021).
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APENDICE D - RESULTADOS DA CORRELACAO DE PEARSON ENTRE OS RESULTADOS DOS PARAMETROS DE
QUALIDADE DA AGUA, METAIS, FARMACOS, AGROTOXICOS E BIOMARCADORES EM Cyprinus carpio.

CORRELACAO INTESTINO BRANQUIAS FIGADO CEREBRO MUSCULO
TBARS | Carbonil | TBARS | Carbonil | CAT | GST | TBARS | Carbonil | AChE | TBARS | Carbonil | AChE | TBARS | Carbonil
Temp. 0,39 -0,17 0,78 0,66 0,68 | 0,94 0,38 -0,03 0,98 0,55 -0,94 0,98 -1,00 0,99
oD -0,32 0,10 -0,82 -0,61 -0,73 1 -092 | -0,31 0,10 -0,99 -0,61 0,96 -0,99 0,99 -0,97
pH 0,62 -0,43 0,58 0,84 0,46 | 1,00 0,62 0,25 0,90 0,31 -0,81 0,89 -0,97 0,99
Dur. 0,04 0,19 0,95 0,36 0,90 | 0,77 0,03 -0,38 0,98 0,81 -1,00 0,99 -0,92 0,87
CE 0,34 -0,12 0,81 0,63 0,72 | 0,93 0,34 -0,07 0,99 0,59 -0,96 0,99 -1,00 0,98
ST 0,44 -0,22 0,74 0,71 0,64 | 0,96 0,43 0,03 0,97 0,51 -0,92 0,97 -1,00 0,99
SDT 0,42 -0,20 0,76 0,69 0,66 | 0,96 0,41 0,01 0,98 0,52 -0,93 0,97 -1,00 0,99
SST -0,37 0,15 -0,79 -0,65 -0,70 | -0,94 | -0,36 0,05 -0,99 -0,57 0,95 -0,98 1,00 -0,98
DQO 0,39 -0,18 0,77 0,67 0,68 | 0,95 0,38 -0,02 0,98 0,55 -0,94 0,98 -1,00 0,99
CT 0,98 -0,90 -0,06 0,99 -0,20 | 0,82 0,97 0,80 0,43 -0,35 -0,27 0,41 -0,61 0,71
E..Coli 0,57 -0,37 0,63 0,81 0,51 | 0,99 0,56 0,18 0,92 0,37 -0,85 0,92 -0,98 1,00
NT 0,75 -0,59 0,42 0,93 0,29 | 0,99 0,75 0,42 0,80 0,13 -0,69 0,79 -0,91 0,96
PT 0,51 -0,31 0,68 0,76 0,57 | 0,98 0,51 0,12 0,95 0,43 -0,88 0,94 -0,99 1,00
K 0,55 -0,35 0,65 0,79 0,53 | 0,99 0,54 0,16 0,93 0,39 -0,86 0,93 -0,99 1,00
Ca -0,65 0,46 -0,55 -0,86 -0,42 | -1,00 | -0,64 -0,28 -0,88 -0,27 0,79 -0,87 0,96 -0,99
Mg 0,79 -0,63 0,37 0,95 0,23 | 0,98 0,79 0,47 0,77 0,07 -0,65 0,76 -0,89 0,94
Cu -0,55 0,73 0,95 -0,25 0,99 | 0,25 -0,56 -0,85 0,70 1,00 -0,81 0,71 -0,53 0,42
Zn 0,97 -0,90 -0,05 1,00 -0,19 | 0,82 0,97 0,79 0,43 -0,35 -0,28 0,41 -0,61 0,71
Fe 0,36 -0,14 0,80 0,64 0,70 | 0,94 0,35 -0,05 0,99 0,58 -0,95 0,99 -1,00 0,98
Mn 0,89 -0,76 0,20 0,99 0,06 | 0,94 0,88 0,62 0,64 -0,10 -0,51 0,63 -0,79 0,86

Temp. = Temperatura da amostra (°C); OD = Oxigénio Dissolvido (mg L™); pH = potencial hidrogenidnico; Dur. = Dureza Total (mgCaCOs L™); CE = Condutividade Elétrica
(mS cmY); ST = Sélidos Totais (mg L™?); SDT = Sélidos Dissolvidos Totais (mg L™); SST = Sélidos em Suspensdo Totais (mg L); DQO = Demanda Quimica de Oxigénio
(mg LY); CT = Coliformes Totais (NMP 100mL1); E. Coli = Escherichia Coli (NMP 100mL™); NT = Nitrogénio Total (mg L™); PT = Fésforo Total (mg L™); K = potassio; Ca
= célcio; Mg = magnésio; Cu = cobre; Zn = zinco; Fe = ferro; Mn = manganés. Foram considerados correlacionados os atributos que apresentaram valor maior que 0,80. Fonte:
Autora (2021).
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CORRELACAO INTESTINO BRANQUIAS FIGADO CEREBRO MUSCULO
TBARS | Carbonil | TBARS | Carbonil | CAT | GST | TBARS | Carbonil | AChE | TBARS | Carbonil | AChE | TBARS | Carbonil
2,4-D 0,91 -0,80 0,13 1,00 -0,01 | 0,91 0,91 0,67 0,59 -0,17 -0,45 0,58 -0,75 0,83
Carbendazim 0,41 -0,19 0,76 0,68 0,66 | 0,95 0,40 0,00 0,98 0,53 -0,93 0,98 -1,00 0,99
Clomazone -0,06 0,29 0,98 0,26 0,94 | 0,70 -0,07 -0,47 0,96 0,87 -0,99 0,97 -0,88 0,81
Diuron 0,50 -0,29 0,70 0,75 0,59 | 0,98 0,49 0,10 0,95 0,45 -0,89 0,95 -1,00 1,00
Fipronil 0,69 -0,51 0,50 0,89 0,37 | 1,00 0,69 0,33 0,85 0,22 -0,76 0,84 -0,94 0,98
Imazetapir -0,39 0,17 -0,78 -0,66 -0,68 | -0,94 | -0,38 0,03 -0,98 -0,55 0,94 -0,98 1,00 -0,99
Imidacloprido -0,39 0,17 -0,78 -0,66 -0,68 | -0,94 | -0,38 0,03 -0,98 -0,55 0,94 -0,98 1,00 -0,99
Tiametoxam -0,39 0,17 -0,78 -0,66 -0,68 | -0,94 | -0,38 0,03 -0,98 -0,55 0,94 -0,98 1,00 -0,99
Albendazol 0,42 -0,20 0,76 0,69 0,66 | 0,96 0,41 0,01 0,98 0,52 -0,93 0,97 -1,00 0,99
Albendazol sulféxido | -0,39 0,17 -0,78 -0,66 -0,68 | -0,94 | -0,38 0,03 -0,98 -0,55 0,94 -0,98 1,00 -0,99
Atenolol 0,38 -0,16 0,78 0,66 0,68 | 0,94 0,37 -0,03 0,98 0,56 -0,94 0,98 -1,00 0,99
Clindamicina 0,24 -0,02 0,86 0,55 0,78 | 0,89 0,24 -0,18 1,00 0,67 -0,98 1,00 -0,98 0,95
Cafeina 0,34 -0,12 0,81 0,63 0,72 | 0,93 0,33 -0,08 0,99 0,59 -0,96 0,99 -1,00 0,98
Diclofenaco 0,50 -0,29 0,69 0,75 0,58 | 0,98 0,49 0,10 0,95 0,44 -0,89 0,95 -1,00 1,00
Lincomicida 0,24 -0,01 0,87 0,54 0,79 | 0,88 0,23 -0,18 1,00 0,68 -0,98 1,00 -0,98 0,95
Propranolol 0,50 -0,29 0,70 0,75 0,59 | 0,98 0,49 0,10 0,95 0,45 -0,89 0,95 -1,00 1,00
Paracetamol 0,30 -0,08 0,83 0,60 0,74 | 0,91 0,30 -0,11 1,00 0,62 -0,97 0,99 -0,99 0,97
Sulfametoxazol 0,39 -0,17 0,78 0,66 0,68 | 0,94 0,38 -0,03 0,98 0,55 -0,94 0,98 -1,00 0,99
Trimetoprim 0,35 -0,13 0,80 0,64 0,71 | 0,93 0,35 -0,06 0,99 0,58 -0,95 0,99 -1,00 0,98

Foram considerados correlacionados os atributos que apresentaram valor maior que 0,80. Fonte: Autora (2021).



