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Resumo

Em todo o planeta, os sistemas de abastecimento de dgua vém sendo constantemente
impactados por atividades antrépicas, que podem influenciar a qualidade das aguas utilizadas
para consumo humano. Dessa forma, compreender como as mudangas causadas pelas agdes
antropicas impactam a qualidade da 4agua ¢ de elevada importdncia em um contexto de
expansdo de atividades agricolas e urbanizagdo, aliado a demanda por 4gua para consumo
humano. Todavia, pouco se sabe como a estrutura da paisagem e demais variaveis associadas
a perda de habitat e fragmentagao influenciam os niveis de toxicidade das dguas continentais.
O objetivo do projeto foi avaliar como a qualidade das dguas de microbacias inseridas no
Corredor Cantareira-Mantiqueira (Mata Atlantica) pode ser influenciada pela estrutura da
paisagem, largura da mata ciliar ¢ uso do solo. Para isso foram realizados bioensaios de
ecotoxicidade aguda em Daphnia similis em 28 amostras de agua, coletadas em sitios
selecionados em gradientes de porcentagem de cobertura florestal, agricultura e urbanizagao.
Analises fisico-quimicas foram realizadas em campo e em laboratorio. Foram testadas as
seguintes hipoteses: 1) A cobertura vegetal (%) e a largura da mata ciliar influenciam o nivel
de toxicidade da dgua dos corpos d’agua inseridos nas microbacias; 2) O tipo do uso do solo
de entorno influencia no nivel de toxicidade das aguas; e 3) Existe uma interacao dos efeitos
entre a cobertura florestal, largura da mata ciliar e o uso do solo sobre o nivel de toxicidade da
agua. A partir da combinacdo entre respostas bioldgicas fornecidas por D. similis expostas as
amostras de agua com as diferentes caracteristicas das areas de coleta, concluiu-se que a
estrutura da paisagem e os diferentes usos do solo tém grande influéncia sobre a qualidade da
agua, uma vez que foi observado um aumento da toxicidade das dguas com o aumento da
porcentagem de atividades agropastoris ¢ uma diminui¢do da toxicidade com o aumento da

porcentagem de areas florestadas.

Palavras-chaves: Agua, paisagem, toxicidade, bioensaio, Daphnia similis.



Abstract

Worldwide, water supply systems have been constantly impacted by anthropogenic activities,
which can influence the quality of water used for human consumption. Therefore,
understanding how changes induced by anthropogenic actions affect water quality is of great
importance in a context of expanding agricultural and urban activities, associated with the
demand of water for human consumption. However, little is known about how landscape
structure and other variables associated with habitat loss and fragmentation influence the
toxicity levels of continental waters. The aim of this project was to assess how the quality of
water in micro watersheds inserted in the Corridor Cantareira-Mantiqueira (Atlantic forest)
may be influenced by landscape structure, riparian forest width and land use. For that, acute
ecotoxicity bioassay was conducted with Daphnia similis exposed to 28 water samples
collected at selected sites along gradients with different percentages of forest fragments,
agriculture, and urbanization. Physical-chemical analyses were conducted in the field and in
the laboratory. The following hypotheses were tested: 1) Vegetation cover (%) and riparian
forest width influence the water toxicity levels in the bodies of water within the watersheds;
2) The type of land use in the surrounding area influences the water toxicity levels; and 3)
There is a correlation between the effects of forest cover, riparian forest width, and land use
on water toxicity levels. By combining the biological responses provided by D. similis
exposed to water samples with the several characteristics of the sampling areas, it was
possible to conclude that the landscape structure and different land uses have a great influence
on water quality, since an increase in water toxicity was observed with an increase in the
percentage of agropastoral activities and a decrease in toxicity was recorded with an increase

in the percentage of forested areas.

Key words: Water, landscape, toxicity, bioassays, Daphnia similis.
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Introducao

Nos tultimos anos, os diferentes usos do solo tém levado a degradacdo de bacias
hidrograficas em todo o planeta. Uma bacia hidrografica ¢ um sistema dindmico, onde
interagdes entre os diferentes compartimentos (atmosfera, dgua, sedimento, solo e agua
subterranea) influenciam na qualidade ambiental local (Soares e Mozeto, 2006). A
contaminagdo de corpos d’agua pode ser uma ameaga ndo SO para 0s organismos aquaticos,
mas também para os organismos terrestres que usufruem desses recursos (incluindo os seres
humanos) (Miao et al., 2015; Chaves et al., 2016).

A ecotoxicologia ¢ uma poderosa ferramenta de monitoramento ambiental (terrestre,
aquatico e/ou atmosférico), com a finalidade de avaliar ou prever efeitos toxicos induzidos
por substancias quimicas ou misturas complexas (amostras ambientais) em organismos
expostos. A ecotoxicologia aqudtica constitui-se em uma abordagem explanatoria para
evidenciar problemas relacionados a qualidade de corpos hidricos sob a influéncia de
diferentes fontes de contaminagao (Bertoletti e Zagatto , 2006).

Os bioensaios ecotoxicoldgicos (também chamados de ensaios ou testes), sdo
utilizados para registrar os efeitos induzidos pelas amostras avaliadas em determinados
sistemas-testes (que podem ser desde moléculas até populagdes) (Chapman, 2002; Fent,
2004), e podem ser realizados em campo ou em laboratorio, em sistemas-teste in vivo ou in
vitro, avaliando efeitos letais, subletais ou cronicos (Suares-Rocha et al., 2009; Oliveira et al.,
2015; Deutschmann et al., 2016; Suares-Rocha et al., 2019; Bidwell, 2020; Scott & Minghetti,
2020; Metheny et al., 2021).

Embora os primeiros bioensaios de toxicidade com despejos industriais tenham sido
realizados entre 1863 e 1917, somente na década de 1930 foram implementados alguns
bioensaios de toxicidade aguda com organismos aquaticos, com o objetivo de estabelecer a
relacdo causa/efeito de substancias quimicas e despejos liquidos (Rand, 1995).

Os bioensaios in vitro sdo técnicas que permitem prever o potencial toxico de misturas
complexas, como amostras de agua, com custo relativamente baixo e de forma rapida e eficaz
(Hilscherova et al., 2002; Fent, 2004). Dentre os bioensaios in vitro utilizados em
ecotoxicologia aquatica, destaca-se o ensaio de toxicidade aguda com Daphnia similis (figura

1) (ABNT NBR 12713, 2016; OECD 202, 2004).
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Figura 1: Daphnia similis, organismo-teste que foi utilizado nos ensaios de ecotoxicidade

aguda. Na primeira foto com 7 a 14 dias de vida e na segunda foto com 14 a 21 dias de vida.

Daphnias s3o microcrustdceos planctonicos, popularmente conhecidos como pulgas
d’agua, que se alimentam por filtragdo de material organico particulado em suspensdo
(consumidores primarios) (Mergeay et al., 2006; ABNT NBR 12713, 2016). Por serem muito
sensiveis as modificagdes ambientais e/ou a presenca de diversas substancias quimicas, serem
mundialmente abundantes e facilmente cultivadas em laboratoério, elas sdo consideradas
excelentes sistemas-teste em investigagcdes ecotoxicoldgicas (Persoone et al., 2009; Bouhnik,
2017). Os bioensaios de ecotoxicidade usando D. similis sdo amplamente empregados na
analise da qualidade da agua em rios, lagos, reservatorios e outras fontes. Pesquisadores ao
redor do mundo conduziram estudos utilizando essa espécie para avaliar a qualidade de
corpos d’adgua, como documentado por Coman et al. (2005), Rodriguez et al. (2006), Samy
(2010), Torres et al. (2015), Schulze-Sylvester et al. (2016), Ferrari et al. (2017) e Cardoso et
al. (2020). O Corredor Cantareira-Mantiqueira localiza-se no bioma Mata Atlantica
(Fasiaben et al., 2015), no Estado de Sdo Paulo, e engloba varias Unidades de Conservacdo de
Protecdo integral e de uso sustentdvel do Sistema Cantareira, além de remanescente florestais
em propriedades privadas, sendo que tais areas tem como intuito proteger os recursos hidricos
da regido (Sartorello, 2014). O Sistema Cantareira ¢ composto por cinco reservatorios

interconectados e € responsavel pelo abastecimento de 4gua de aproximadamente 9 milhdes
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de pessoas, um dos maiores sistemas de abastecimento de agua do planeta. Originalmente, a
cobertura florestal da regido era caracterizada como floresta estacional semidecidual,
combinada a variagdes de relevo e elevacao. Entretanto, por conta dos avangos de atividades
econdmicas, a regido apresenta hoje ~ 35% de cobertura florestal, com variagdes entre 5% a
mais de 90% dependendo da microbacia. Apesar de localizar-se a aproximadamente 50 km de
distancia da Regido Metropolitana de Sao Paulo, essa ¢ uma regido de elevada importancia
para a conservagao da biodiversidade (PELD-CCM).

Assim, a investigacdo ecotoxicoldgica dos sistemas aquaticos inseridos nessa area €
de extrema importancia para que se possa entender como as alteracdes na cobertura florestal e
o uso do solo podem influenciar a qualidade das 4aguas dessas microbacias, uma vez que
impactos causados nestes ambientes podem afetar, direta ou indiretamente, todos os

ecossistemas relacionados.

Objetivos

O objetivo geral do projeto foi avaliar como a paisagem e o uso do solo influenciam na
qualidade da agua em dareas fragmentadas da Mata Atlantica, inseridas no Corredor
Cantareira-Mantiqueira, considerando um gradiente desde areas preservadas até intensamente
modificadas por agdes antropicas.

Os objetivos especificos foram verificar se a ecotoxicidade das aguas pode ser
influenciada, (a) cobertura florestal (%), incluindo a presenca de mata ciliar ; (b) pelo tipo

de uso do solo predominante na microbacia.

Hipoteses

Nossas expectativas sdo que a cobertura florestal (%), a largura da mata ciliar (m) e o
tipo de uso do solo predominante na microbacia influenciem no nivel de toxicidade das aguas.
Assim, foram testadas as seguintes hipdteses (representadas na Figura 2): 1) A cobertura
vegetal (%) e presenga de mata ciliar influencia positivamente a qualidade de 4gua dos corpos

d’4gua inseridos nas microbacias; 2) O tipo do uso do solo de entorno influencia na qualidade
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das aguas, sendo que os usos que recebem maior quantidade de agroquimicos impactam de
forma mais intensa os niveis de toxicidade das 4guas; e 3) Existe uma intera¢do dos efeitos
entre a cobertura florestal, mata ciliar o uso do solo sobre a qualidade de 4gua. Este projeto
faz parte do Projeto Ecologico de Longa Duracdo do Corredor Ecoldgico Cantareira -
Mantiqueira (PELD-CCM). Os resultados obtidos nesta investigacdo serdo associados aos
obtidos nas avaliagdes de outros parametros do PELD (como o levantamento de parte da
biodiversidade local, presenca de bioindicadores, avaliacdes quimicas, etc), e essa abordagem

integrada auxiliard na compreensdo da satide ambiental das areas investigadas.

Qualidade da agua

Cobertura Florestal (%) Agricultura Silvicultura Pastagem Cobertura Florestal (%)

Figura 2: Hipoteses testadas na pesquisa, considerando os efeitos da cobertura florestal
(incluindo a mata ciliar) e do tipo de uso do solo sobre a qualidade de d4gua das microbacias
do Sistema Cantareira, inseridas na regido do Corredor Cantareira-Mantiqueira, no Estado de

Séo Paulo.

Material e métodos

r

Area de estudo e amostragem

A area de estudo estd localizada entre os municipios de Itatiba e Igarata (SP), no
Corredor Ecoldgico Cantareira-Mantiqueira, a aproximadamente 50 km da cidade de Sao
Paulo (SP). Foram coletadas amostras compostas de dgua (10 sub-amostras cada) em 28

sitios de coleta, inseridos nas microbacias do Sistema Cantareira (SP), com um
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distanciamento de 5 km cada (Figura 3). Analises fisico-quimicas das aguas foram realizadas

em campo, utilizando sonda multiparametros (Horiba, modelo u-52), e em laboratorio.

7490000
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Figura 3: Sitios de coleta, representados pelos pontos amarelos, inseridos nas microbacias do

Sistema Cantareira (SP), elaborado por Ruan Vinicius Smaniotto de Souza.

As amostras de dgua foram coletadas de acordo com a ABNT NBR 15469 (2015). Os
detalhes sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Normas para amostragem de agua, de acordo com a normativa ANBT NBR 15469 (2015).

Amostra Recipiente de coleta Preservacao da Validade da Observacio
amostra amostra a partir
da coleta
Agua Frasco inerte resfriada 12h Nao pode ser
descongelada apds
abaixo de 10°C 48 h descongelamento

congelada 60 dias



15

Figura 4: Fotos tiradas em campo pela equipe de coleta do PELD-CCM, mostrando alguns

pontos de coleta.
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Figura 5- A) Neonatas selecionadas para realizagdo dos testes. B) Ensaio montado, ja na

incubadora.

Ensaio com sistema-teste Daphnia similis

O cultivo do sistema-teste Daphnia similis e os ensaios de ecotoxicidade aguda foram
realizados no Laboratério de ecotoxicologia e genotoxicidade (LAEG), seguindo a normativa
ABNT NBR 12713 (2016). O LAEG esta localizado na Faculdade de Tecnologia (FT) da
UNICAMP, em Limeira, SP, ¢ coordenado pela Prof. Dra Gisela de Aragdo Umbuzeiro e
conta com técnicos especializados, sistema de qualidade e completa infraestrutura para o
desenvolvimento de pesquisas na area de ecotoxicologia.

Os sistemas-testes foram cultivados em meio de cultivo MS (com matrizes de até 25
organismos/L), em camara BOD, com fotoperiodo de 12 h de luz e temperatura entre 18 °C e
22 °C, e foram alimentados diariamente com microalgas da espécie Pseudokirchneriella
subcapitata (1 a 5x10° células por organismo).

O ensaio de ecotoxicidade aguda foi realizado com neonatas de D. similis expostas a
amostras de agua in natura (sem diluicdo), por um periodo de 48 horas. Como controle
negativo foi utilizado meio de cultivo (Tabela 2). Parametros fisico-quimicos das amostras
testadas foram medidos no inicio e ao final de cada ensaio. O ensaio avaliou a indu¢ao de

imobilizagao (efeito agudo) de organismos expostos as amostras ambientais.
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Para garantir a qualidade do sistema-teste, o LAEG realiza mensalmente ensaios de
sensibilidade com neonatos de D. similis expostos a cloreto de sdédio e mantém uma

carta-controle.

Os resultados dos ensaios de ecotoxicidade foram avaliados de forma qualitativa
(amostra toxica ou nao toxica) e obtidos a partir da comparagdo entre efeitos registrados nos
organismos expostos as amostras de 4gua com os organismos do controle negativo, feito com
Teste de Fisher, pelo programa Quickcalcs - Graphpad (www.graphpad.com/quickcalcs).
Assim, caso ndo ocorresse diferencas estatisticamente significativas entre o numero dos
organismos imoéveis em relacdo ao controle, o resultado seria expresso como ndo toxico.

Caso houvesse alguma diferencga significativa, o resultado seria expresso como toxico.

Tabela 2 — Requisitos do meio de cultivo de D. similis para o cultivo dos organismos testes

(ABNT NBR 12713, 2016).

Caracteristicas Daphnia similis
Dureza total mg CaCO;/L 40 a 48
pH 7,0a7,6
Oxigénio dissolvido (OD) >3 mg/L

Analise de dados

Para avaliar o efeito da cobertura florestal (%) e da largura da mata ciliar (m) sobre os
niveis de toxicidade das aguas, foram utilizadas regressdoes do tipo GLM lineares e nao
lineares. Para comparar se o nivel de toxicidade aumentava ou diminuia em fungao do tipo de
uso antropico de entorno, foram utilizadas andlises de variancia do tipo ANOVA para um

fator. Também foram realizadas analises do tipo GLM para a interacdo entre as variaveis
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continuas (cobertura florestal e largura de mata ciliar) e categoricas (uso de entorno), além de
andlises de autocorrelacdo espacial para avaliar se as localizagdes dos sitios e suas
proximidades (m) influenciavam nos padrdes espaciais do nivel de toxicidade. Todas as

analises foram realizadas na linguagem R.

Resultados e discussao

Os resultados dos ensaios de ecotoxicidade aguda foram considerados véalidos de
acordo com a ABNT NBR 12713 (2016), com imobilidade inferior ou igual a 10% nos
organismos do controle. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas de cada ponto de coleta (local,
diferentes usos do solo, anélises fisico-quimicas das amostras de dgua, realizadas em campo e
em laboratdrio, e toxicidade das amostras). A Figura 6 apresenta a inducao de imobilidade

em daphnias pelas amostras de dgua coletadas.

Tabela 2: Dados de paisagem; parametros fisico-quimicos das amostras de agua, medidos em
laboratério, e resultados obtidos ap6s o Teste exato de Fisher para o ensaio de toxicidade

aguda em Daphnia similis expostas as amostras de agua (p<0,05 e p<0,001).

AMOSTRAS %FORM. FLORESTA| %OCUP. URBANA %AGROPASTORIL COND. Campo/ Lab pH CampoiLab OD Cam/Lab DUREZA MUNICIPIO YIMOBILIDAI T/NT
CONTROLE 2511 7 6.47 42 0
P3- GUA (UC) 85% 1% 0% 39,0/40,5 6,89/6,7 6,49/5,33 12 Guarulhos -5P 0 NT
P4-BJP (UC) 73% 0% 17% 18,0/16,23 6,48/7,31 8,3/6,69 0 lom J. dos Perd@es-5 45 T
P5-PRC 51% 0% 29% 16,0/16,32 4,74{7,31 12,85/6,87 8 Piracaia - SP 10 NT
P7-GUA Nio tem informagdes 0,184/0,139 6,61/7,09 4,19/6,29 a5 Guarulhos -5P 0 NT
P8- SP (UC) 95% 0% 2% 0,026/0,07 7,13/6,61 6,95/6,07 32 10 NT
P9-JRN 13% 2% 66% 40,0/44,2 7,30/6,99 8,9/7,57 14 Jarinu-sp 75 T~
P12-PRC 30% 0% 32% 36,0/35,9 5,63/8,27 10,32/6,82 12 Piracaia - SP 15 NT
P13-TT 17% 17% 57% 68,0/70,3 7,03/8,88 4,67/8,44 17 Itatiba-5P 20 NT
P14.VRG Ndo tem informagdes 62,0/56,5 5,66/7,48 6,63/6,47 18 Vargem- 5P 50 T*=
P19-MRP 42% 21% 11% 205,0/200,1 6,30/7,89 8,1/6,99 46 Mairipor3-sp 0 NT
P20- GUA P. (U Nio tem informagdes 0,056/0,084 7,00/7,26 12,04/6,43 25 Guarulhos -5P 10 NT
P20-GUA 85% 2% 2% 78,0/66,2 6,32/8,47 7,14/5,81 40 Guarulhos -5P 35T+
P21- MRP 34% 19% 27% 73,0/68,8 6,6/8,5 9,0/7,27 22 Mairipor8-sP 50 T
P22-NZP 26% 22% 38% 71,0/74,4 6,8/6,98 4,9/8,48 20 Nazaré Paulista-SP 35 T+
P23-ATB 44% 12% 27% 432,0/118,1 7,17/7,38 6,5/8,55 39 Atibaia-SP 10 NT
P25-MRP 63% 17% 12% 79,0/79,2 7,34/7,59 10,2/5,77 18 Mairipord-SP 0 NT
P23-MRP N3do tem inormagdes 85,0/92,6 8,61/7,55 8,2/6,15 26 Maripord-Sp 0 NT
P30-CAl 37% 34% 4% 80,0/34,3 6,97/7,04 4,2/7,79 26 Caieiras-SP 0 NT
P33-PRC 6% 22% 57% 87,0/84,2 5,62(6,99 5,06/6,81 34 Piracaia - 5P 40 T*
P36-CMD 32% 3% 40% 60,0/57,9 5,43/8,69 13,0/8,3 16 Camanducaia-mg 10 NT
P44- NZP (AIT) 46% 7% 13% 0,042/0,077 7,17/7,3% 10,06/6,01 39 10 NT
P45.ATB 31% 28% 30% 115,0/121,8 6,79/6,82 3,18/8,16 36 Atibaia-SP 30 T
P46-VRG 19% 37% 34% 120,0/108,8 5,8/8,87 10,42/5,47 28 Vargem -5P 5 NT
P49-MRP 15,00% 22% 50% 120,0/105 6,61/6,88 13,45/8,4 25 Morungaba-SP 5 NT
P51-BGP 6% 11% 75% 68,0/66,8 6,95/7,01 6,0/8,0 13 raganga Paulista -5 0 NT
P52 BGP 1% 54% 33% 0,226/0,163 6,81/7,5 4,55/6,83 63 raganga Paulista -5 30 T
P53-TUT ‘ 10% 0% 77% | 49,0/50,5 7,36/7,28 | 11,64/5,86 16 Tuiuti-SP 25 T*

NT= ndo toxico em relacdo ao controle; T= téxico em relagdo ao controle; O simbolo * indica
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significancia estatistica com p<0,05, e ** indica significancia estatistica com p<0,001. As amostras

identificadas como toxicas estdo destacadas em rosa.

80 *%

60
*% *%

40

20

% imobiidade
*

Amostras

Figura 6: D. similis expostas as diferentes amostras de agua coletadas em campo, no corredor
Cantareira-Mantiqueira. Os asteriscos representam as amostras consideradas toxicas em relagdo ao

controle, de acordo com o Teste exato de Fisher, onde * representa p<0,05 e ** p<0,001.

Apesar dos resultados das andlises fisico-quimicas das amostras apresentarem valores
similares nas avaliagdes de campo e laboratério, para algumas amostras foram encontrados
valores divergentes (apresentados em vermelho na Tabela 3). Isso pode ser relacionado pelas
diferentes condig¢des e varidveis ambientais em campo.

Altas taxas de imobilidade em D. similis em rela¢ao ao controle foram registradas para
as amostras P4- BJP (UC), P9-JRN, P14-VRG, P20-GUA, P21-MRP, P22-NZP, P33-PRC ,
P45-ATB, P52-BGP e P53-TUT (Figura 6). Exceto por P4-BJP (UC), P21-MRP, P45-ATB e
P52-BGP, essas amostras foram coletadas de locais com elevada porcentagem de atividades
agropastoris, apresentando correlacdo positiva entre essas atividades e o aumento da

toxicidade (Figura 7). As outras amostras que induziram toxicidade aguda em D. similis
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foram coletadas em areas com alta porcentagem de cobertura florestal, porém com expressivo
descarte de residuos domésticos (Tabela 3, Figura 7).

Nos pontos P4- BJP(UC), P20- GUA, P21- NRP e P45- ATB, com alta porcentagem de
cobertura florestal, também foram registrados descartes de poluentes, de construgdes civis,
areas com queimadas, mata antropizada por desmatamento e pontos de assoreamento dos
corpos d'dgua. Esses fatores podem estar associados a toxicidade dessas amostras (Tabela 3,
Figura 7). Porém, para a maioria das areas com alta porcentagem de vegetacdo uma
correlacdo negativa foi verificada em relacdo a toxicidade das amostras, demonstrando melhor
qualidade das aguas nesses pontos (Figura 7 ).

No ponto P4- BJP (UC), localizado dentro de uma unidade de conservacdo, foram
encontradas grandes quantidades de residuos organicos descartados préximos ao corpo d'agua,
o que pode ter influenciado a toxicidade da amostra deste ponto (Tabela 2, Figura 7).

A amostra coletada no ponto P52-BGP, com porcentagem de ocupagdo urbana
superior a 50% , também foi considerada toxica (Tabela 2, Figura 7). Porém, para algumas
areas nao foi possivel realizar a coleta de 4gua nos pontos mais contaminados, por dificuldade
de acesso da equipe de coleta. Assim, ndo foi possivel verificar uma correlagdo entre a

porcentagem de ocupagdo urbana e a toxicidade das dguas (Figura 7).
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Figura 7: Imobilidade de D. similis versus uso do solo. A) ndo foi possivel verificar um padrao de
toxicidade relacionado a influéncia urbana; B) diminui¢do da toxicidade com aumento da porcentagem
de cobertura florestal predominante, C) aumento da toxicidade com o aumento da porcentagem de

areas agropastoris.

As andlises fisico-quimicas das amostras consideradas toxicas indicaram valores
abaixo dos considerados 6timos para as daphnias para os pardmetros oxigénio dissolvido
(OD) e pH (amostras P4-BJP (UC), P14-VRG, P20-GUA, P21-MRP, P22-NZP, P33-PRC
P45-ATB e P52-BGP) (Tabela 3). Todavia, os valores de pH e OD registrados para essas
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amostras, tanto em campo quanto em laboratorio, estavam dentro da faixa entre 5 ¢ 9 e
inferiores a 1 mg/L, respectivamente. De acordo com a ABNT NBR 12713 (2016) valores
dentro dessas faixas nao influenciam os resultados. Assim, ¢ possivel afirmar que a toxicidade
observada foi induzida pelos diferentes componentes presentes nas amostras de agua.

A Tabela 4 apresenta os resultados das andlises quimicas de amonia, nitrito, nitrato e
nitrogénio, realizadas em laboratorio, das amostras de agua coletadas em campo. Esses
elementos sdo encontrados naturalmente nos ecossistemas e fazem parte do ciclo de
nitrogénio. Porém, residuos provenientes de atividades antropicas (como efluentes industriais,
domésticos e de atividades agropastoris) podem levar a um aumento das suas concentragdes
no ambiente, incluindo nos corpos d’agua, contaminando esses locais. Serra et al (2019)
registraram uma diminuicdo das taxas de filtragdo, mobilidade e mortalidade de Daphnia
magna expostas 2 concentragdes entre 6x10>-40x10° pg/L desses elementos por sete dias.
Porém, de acordo com as andlises quimicas realizadas neste estudo, as amostras consideradas
toxicas apresentaram concentragdoes desses elementos bem inferiores. Assim, provavelmente
as concentracdes encontradas nas amostras consideradas toxicas ndo foram influenciadas por

esses elementos.
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Tabela 3- Resultados das analises quimicas de amonia, nitrito, nitrato e nitrogénio, realizadas em
laboratdrio, das amostras de agua coletadas em campo. Em rosa sdo destacadas as amostras que

apresentaram toxicidade aguda em relagdo ao controle, para Daphnia similis

P3- GUA (UC) 3,02 0,00 15,95 2,86

P5- PRC 5,90 0,00 0,81 2,37
PT-GUA 38,41 0,00 0,00 3,89
P8- SP (UC) 4,21 0,00 0,00 2,92

P12-PRC 3,83 0,00 0,00 2,55
P13-ITT 15,63 2,35 22,97 3,11
P19-MRP 249,40 29,56 159,80 0,71
P20- GUA P. (Ut 7,50 0,00 5,37 2,98

P23-ATB 7,90 31,74 134,00 2,24
P25-MRP 3,48 9,43 3,19 4,24
P23-MRP 17,77 0,83 37,72 2,98
P30-CAI 11,97 0,00 0,00 1,89
P36-CMD 24,60 4,38 4,50 1,97
P44- NZP (AIT) 4,85 0,00 0,00 3,50
P46-VRG 70,06 S6,41 201,40 1,51
P49-MRP 9,98 0,00 0,00 1,31

P51-BGP 5,84 0,00 15,21 1,87
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Com o crescimento na producdo e utilizagdo de substincias quimicas, tanto naturais
quanto sintéticas, houve um aumento significativo da contaminacao por essas substancias, o
que consequentemente aumentou a necessidade de métodos eficientes de monitoramento.. O
biomonitoramento ¢ uma ferramenta importante na avaliacdo de qualidade ou de mudancas
ambientais, ¢ leva em consideragdo respostas biologicas. As daphnias tém sido utilizadas
mundialmente na investigacdo da toxicidade de substancias quimicas e amostras ambientais
complexas, assim como em programas de biomonitoramento de qualidade de corpos d'agua
(exemplos, Cupi et al. 2015; Jeong & Simpson, 2019, Cristiano et al., 2020; Lu et al., 2020;
Mahaye e Musee, 2022). Além disso, a associagdo de respostas bioldgicas as diferentes
estruturas da paisagem e usos do solo pode auxiliar em um melhor diagnostico de qualidade
ambiental.

A partir da combinacdo entre as respostas biologicas fornecidas por D. similis
expostas as amostras de agua e as diferentes caracteristicas das areas de coleta, ¢ possivel
perceber que a paisagem tem grande influéncia sobre a qualidade da 4gua, uma vez que foi
possivel registrar um aumento da toxicidade das 4guas com o aumento da porcentagem de
atividades agropastoris € uma diminui¢do da toxicidade com o aumento da porcentagem de
areas florestadas. Assim como no presente estudo, Collins et al (2019) também utilizaram
daphnias para a verificagdo da influéncia da paisagem na qualidade de agua. Os autores
observaram que a composi¢do e a configuracdo da paisagem podem influenciar a qualidade
da agua, onde a cobertura florestal foi associada a uma reducdo das concentragdes de
pesticidas, e a cobertura de cultivo indiretamente associada a uma diminui¢ao dos niveis de
oxigénio e da riqueza de macroinvertebrados aquaticos, por meio do aumento dos niveis do
nitrogénio.

A alta porcentagem de cobertura florestal, especialmente a zona riparia, pode auxiliar na
protecdo e limpeza de corpos d'dgua, funcionando como filtro para residuos fisicos e
quimicos, provenientes de escoamento pluvial, por exemplo, evitando a contaminacao desses
locais (Klapproth e Johnson, 2009; Souza et al., 2013; Johnson et al., 2020; Marques et al.,
2021). Corregos que drenam areas de pastagem podem apresentar dominio de amdnia em
relacdo ao nitrato devido as taxas mais baixas de nitrificagdo, escoamento de amoOnia ou outras

fontes agricolas de emissdes de amodnia (Chaves et al., 2009). Chua et al (2019) em estudo
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sobre a influéncia da zona riparia na qualidade de 4gua de uma bacia cuja paisagem era
dominada pela agricultura, concluiu que prevenir danos causados nas zonas riparias e
restaurar a vegetacdo poderia melhorar a qualidade da 4gua em riachos e rios da regido.

A espécie D. similis, utilizada como sistema-teste neste trabalho, ¢ um consumidor
primario extremamente sensivel a mudancas ambientais. Na natureza, a inducdo de efeitos
negativos em um nivel tréfico pode afetar outros niveis, tanto inferiores quanto superiores, o
que pode levar ao desequilibrio de toda a cadeia. Assim, os resultados obtidos a partir da
exposicao de D. similis as amostras de agua investigadas apresentam informacdes importantes
sobre a influéncia da estrutura da paisagem e dos diferentes usos do solo na qualidade dessas
aguas. Para uma melhor compreensao desse cendrio, outros estudos, levando em consideragao
outros parametros de avaliagao, como por exemplo respostas bioldgicas utilizando organismos
de outros niveis troficos e analises quimicas para a identificagdo de possiveis agentes

estressores, devem ser realizados.



26

Conclusao

A partir do desenvolvimento do presente estudo foi possivel observar como a estrutura
da paisagem e os diferentes usos do solo podem influenciar positiva ou negativamente a
qualidade da agua de rios e riachos. Verificou-se que as amostras coletadas em ambientes com
elevadas taxas agropastoris induziram toxicidade nos sistemas-teste, demonstrando a
influéncia negativa de fatores associados a essa atividade (como o uso exacerbado de
agroquimicos). Foi possivel verificar também que 4reas com maiores taxas de cobertura
vegetal, incluindo areas de mata ciliar, auxiliam na preservagdao da qualidade dos corpos
d'agua, o que pdde ser confirmada pelos resultados dos ensaios de toxicidade aguda das
amostras de dgua para D. similis. Assim, as respostas bioldgicas associadas as caracteristicas
da paisagem foram essenciais para um primeiro diagndstico da satde ambiental das areas
estudadas. Estudos utilizando outros pardmetros de investigacdo podem ser realizados como
préoximos passos, para uma compreensdo mais aprofundada sobre a qualidade ambiental

dessas areas.

Contribuicao do projeto para as ODS 2030

O presente projeto de pesquisa busca contribuir, acima de tudo, com a ODS 14 - Vida na dgua

estabelecida pela ONU.
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