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Resumo

O uso de agrotdxicos e a falta de saneamento basico sao alguns problemas ambientais que atingem a
microrregido do Caparad e contribuem para a perda da qualidade da agua. O presente estudo visa
avaliar a toxicidade da agua dos municipios da regido. Amostras de dgua de 10 municipios do Caparad
foram coletadas em areas de captacéo e trechos urbanos. Foi determinada a concentragdo de metais
na agua e realizados ensaios ecotoxicolégicos com a microalga Raphidocelis subcapitata. Observou-
se uma perda de cobertura vegetal nas areas de capta¢do para o abastecimento publico e ao longo do
leito do rio, além de uma piora na qualidade da 4gua a medida que se aproxima da cidade. Foram
registrados menores valores de pH, valores mais elevados de condutividade, menores niveis de
oxigénio dissolvido e niveis de Zn, Cd, Fe dissolvido e Pb acima do permitido pela legislagdo (CONAMA
357/2005). Os ensaios ecotoxicolégicos demonstraram menor porcentual algaceo em trechos urbanos.
O presente estudo evidencia que existem niveis preocupantes de metais nos rios, e que a agua pode
néo fornecer condi¢fes adequadas para a sobrevivéncia da biota.

Palavras-chave: Agua. Ensaios ecotoxicolégicos. Metais. Raphidocelis subcapitata.

Area do Conhecimento: Ciéncias Bioldgicas - Biologia Geral
Introducéo

A microrregido do Caparaé se localiza no sudoeste do estado do Espirito Santo. A economia da
regido, em sua maioria, se baseia em atividades rurais, como o cultivo de café. Apesar da importancia
econdmica, a atividade agricola contribui para o surgimento de diversos problemas ambientais, como
0 Uso excessivo de agrotoxicos e fertilizantes. Alguns fertilizantes e agrotdxicos podem ter residuos de
metais tOXxicos na sua constituicdo, como cadmio (Cd), cobre (Cu), chumbo (Pb) e zinco (Zn). Esses
elementos podem se mover através do escoamento superficial e atingir os rios, com potencial de
contaminagdo para diversos organismos aquaticos (Martos, 2019).

Além disso, cerca de 82,5% do esgoto da regido do Capara6é ndo é tratado, sendo despejado
diretamente nos rios (ANA, 2017). Em trechos urbanos, o problema se agrava, devido ao maior despejo
de esgoto doméstico e de efluentes industriais, que pode elevar a quantidade de compostos toxicos na
agua, aumentar a concentracdo de matéria organica e nutrientes e causar eutrofizacdo destes
mananciais, reduzindo a qualidade da agua e tornando este recurso indisponivel para a populacao
(Santos, 2022).

A microrregido do Caparad possui muitas nascentes e rios que compdem bacias hidrogréficas
importantes para todo o sul do Espirito Santo, como a bacia do Itapemirim e a bacia do Itabapoana
(Lima; Oliveira, 2022). Deste modo, estudos que avaliem a qualidade da agua nestes mananciais sao
de suma importancia para a preservacao dos recursos hidricos de toda a regiéo.

Os ensaios ecotoxicoldgicos sdo grandes aliados para a avaliacdo da qualidade da agua, e a
microalga Raphidocelis subcapitata é muito utilizada por possuir rapido crescimento e maior
sensibilidade a diferentes substancias, quando comparada a outros organismos (Suzuki et al., 2018).
Esta microalga € um produtor primario e se encontra na base da cadeia trofica, assim, alteragdes na
sua fisiologia e crescimento podem afetar a manutengéo de populacdes de consumidores, com isso,
sua avaliagdo pode ser um indicativo de prejuizo a toda cadeia aquética local.
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Com o intuito de elucidar possiveis efeitos toxicos da agua de areas de captacdo para abastecimento
publico e trechos urbanos da regido do Caparadé Capixaba, o presente estudo visa realizar uma
avaliacdo da toxicidade, utilizando a microalga Raphidocelis subcapitata, correlacionando com os
dados de concentracdo de metais presentes na agua.

Metodologia

A coleta das amostras foi realizada em agosto de 2019, durante a estagdo seca, em 10 municipios
da regido do Capara6 Capixaba, nas areas de captacéo para o abastecimento publico e em trechos
urbanos. A amostragem da agua superficial foi feita retirando os primeiros 30 centimetros da lamina
d’agua, com o auxilio de um balde de ago inox. Em cada local de amostragem foram aferidos os
parametros fisico-quimicos (pH, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido).

A determinacdo dos metais na agua foi baseada na metodologia 3015A da Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 2007). As amostras digeridas com &cido nitrico (HNO3) 65%,
foram aquecidas em micro-ondas por 25 minutos a 175 °C e 1600W. Os extratos foram filtrados e os
elementos foram determinados por meio de espectrometria de emissao Optica com plasma acoplado.
Os elementos Al, Cu e Fe foram obtidos a partir da fracdo dissolvida, enquanto os elementos Cd, Cr,
Mn, Pb e Zn foram obtidos a partir da agua bruta. Para obtencdo do material dissolvido, uma aliquota
(1000 mL) de agua foi filtrada no dia da amostragem, com filtros de fibra de vidro pré-pesados (0,70
pum). O filtrado foi acidificado até pH 2 e armazenamento em recipientes de polietileno a 4°C para
andlise dos metais dissolvidos.

O ensaio ecotoxicolégico com Raphidocelis subcapitata foi baseado na normativa NBR 12648
(ABNT, 2018) adaptado para testes em tubos de ensaio estéreis, vedados com tampao de algodao. As
algas (1 x 10 células/mL) foram distribuidas em tubos de ensaio contendo 10 mL de agua de cada um
dos pontos amostrais, e para o controle foi utilizado o meio L.C. Oligo. Para cada tratamento foram
preparadas 10 replicatas. Os tubos ficaram expostos por 96 horas em uma incubadora BOD sob luz
fluorescente branca continua, a uma temperatura de 24 °C. Ao final do experimento, foi adicionado 0,5
mL de formol tamponado a 10% em cada réplica e foram retiradas aliquotas de 10 microlitros (uL) para
contagem no microscaépio 6ptico, com o auxilio de uma cadmara Neubauer.

Para as analises dos dados foi realizada uma analise de variancia (Two-way ANOVA) seguido pelo
teste Bonferroni, sendo considerada uma margem de erro de 5%. Os célculos e os graficos foram
realizados utilizando o software Graphpad prism verséo 4.

Resultados
Os pontos de captacao para abastecimento publico dos municipios do Caparad Capixaba possuem

nascentes e estacdes de coleta impactadas e que ndo apresentam a vegetacao ciliar com raio minimo
de 50 metros (Figura 1), estando em desacordo com a Lei n° 12.651/12 (Brasil, 2012).

Figura 1. Areas de captacdo nos municipios de Divino de S&o Lourenco (a) e Jerénimo Monteiro (b) com perda
da vegetacdo marginal.

e

Fonte: Cristiane dos Santos Vergilio, 2019.

A avaliacdo dos parametros fisico-quimicos (pH, condutividade e oxigénio dissolvido) demonstra
uma piora na qualidade da agua quando os rios atravessam a cidade. Isso pode ser evidenciado pela
tendéncia a menores valores de pH (Figura 2A), por valores mais elevados de condutividade elétrica
(Figura 2B) e por niveis mais baixos de oxigénio dissolvido (Figura 2C) nas areas urbanas.
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Figura 2. Comparacéo entre os parametros fisico-quimicos (pH (A), condutividade elétrica (B) e oxigénio
dissolvido (C)) das areas de captagéo e trechos urbanos dos municipios do Capara6 Capixaba.
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Fonte: Os autores. Legenda:GUA: Guagui, JM 1: Jerdnimo Monteiro - Captagdo 1, JM 2: Jerdnimo
Monteiro - Captacdo 2, MF: Muniz Freire, IBA: Ibatiba, IUN 1: lina - Capta¢éo 1, IUN 2: ltna - Captagéo 2, IRU:
Irupi, IBI: Ibitirama, ALE 1: Alegre - Captacdo 1, ALE 2: Alegre - Captagdo 2, DRP: Dores do Rio Preto, DSL:
Divino de S&o Lourenco.

As captacdes de luna e lbitirama apresentaram niveis de Zinco (Zn) e Cadmio (Cd) acima do
estabelecido pela resolugdo CONAMA 357/2005, para aguas doces de classe 1 (Tabela 1). Enquanto
gue um maior niumero de violagdes da CONAMA 357/2005 (classes 1 e 3) foi observado nos rios e
cérregos urbanos, em especial para o ferro dissolvido (Fe) em Muniz Freire, Ibatiba e Irupi, manganés
(Mn) em Muniz Freire, Ibatiba e Alegre e chumbo (Pb) em Irupi e Ibitirama (Tabela 2).

Tabela 1. Concentragdo de metais nos mananciais de captagdo de agua dos municipios do Capara6 Capixaba.

Agua (ppb ou mg/L)

Localizagao Al dis Cd Cr Cu dis Fe dis Mn Pb Zn
GUA <0,0009 <0,0001 <0,0003 <0,0006 0,17 0,01 <0,0022 0,09
JM 1 0,02 <0,0001 <0,004 <0,0006 0,03 0,01 <0,0022 0,03
JM 2 <0,0009 <0,0001 0,001 <0,0006 0,07 <0,0004 <0,0022 <0,0018
MF <0,0009 <0,0001 <0,004 <0,0006 0,14 0,06 <0,0022 0,01
IBA <0,0009 <0,0001 <0,004 <0,0006 0,17 0,08 <0,0022 0,09
IUN 1 <0,0009 <0,0001 0,002 <0,0006 0,27 0,03 <0,0022 0,29
IUN 2 <0,0009 <0,0001 0,003 <0,0006 0,16 0,09 <0,0022 0,01
IRU 0,01 <0,0001 0,002 <0,0006 0,18 0,05 <0,0022 0,01
IBI <0,0009 0,001 0,001 <0,0006 0,1 0,04 <0,0022 0,02
ALE 1 0,01 <0,0001 <0,004 <0,0006 0,04 0,02 <0,0022 <0,0018
ALE 2 0,01 <0,0001 <0,0003 <0,0006 <0,0006 0,03 <0,0022 0,02
DRP <0,0009 <0,0001 <0,004 <0,0006 0,08 0 <0,0022 <0,0018
DSL <0,0009 <0,0001 <0,004 <0,0006 0,004 0,02 <0,0022 <0,0018
CONAMA (1) 0,2 0,1 0,05 0,009 0,3 0,1 0,01 0,18

Fonte: Os autores. Legenda: GUA: Guacui, JM 1: Jer6bnimo Monteiro - Captagdo 1, JM 2: Jerdnimo Monteiro -
Captacdo 2, MF: Muniz Freire, IBA: Ibatiba, IUN 1: Iina - Captacgdo 1, IUN 2: Iina - Captacéo 2, IRU: Irupi, IBI:
Ibitirama, ALE 1: Alegre - Captacéo 1, ALE 2: Alegre - Captacéo 2, DRP: Dores do Rio Preto, DSL: Divino de S&o
Lourenco. Al dis: Aluminio dissolvido, Cd: Cadmio, Cr: Cromo, Cu dis: Cobre dissolvido, Fe dis: Ferro dissolvido,
Mn: manganés, Pb: Chumbo, Zn: Zinco.
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Tabela 2. Concentragdo de metais em mananciais de trechos urbanos dos municipios do Caparaé Capixaba.

Agua (ppb ou mg/L)

Localizagao Al dis Cd Cr Cu dis Fe dis Mn Pb Zn
GUA 0,01 <0,0001 0,003 <0,0006 0,2 0,03 <0,0022 0,05
M 0,03 <0,0001 <0,004 <0,0006 0,2 0,04 <0,0022 0,04
MF 0,01 <0,0001 <0,004 <0,0006 0,5 0,12 <0,0022 0,01
IBA 0,02 <0,0001 0,002 0,002491 04 0,18 <0,0022 0,03
IUN 0,00 <0,0001 0,0004 <0,0006 0,2 0,02 <0,0022 0,01
IRU 0,01 <0,0001 0,002 <0,0006 0,9 0,08 0,01 0,04
1BI <0,0009 <0,0001 0,004 <0,0006 0,1 0,04 0,02 0,14
ALE 0,02 <0,0001 0,002 <0,0006 0,1 0,1 <0,0022 0,03
DRP 0,01 <0,0001 <0,004 <0,0006 0,1 0,05 <0,0022 0,00
DSL 0,03 <0,0001 0,003 <0,0006 0,1 0,01 <0,0022 0,00
CONAMA (1) 0,1 0,001 0,05 0,009 0,3 0,1 0,01 0,18
CONAMA () 0,2 0,01 0,05 0,013 5 0,5 0,033 5

Fonte: os autores. Legenda: GUA: Guacui, JM: Jerbnimo Monteiro, MF: Muniz Freire, IBA: Ibatiba, IUN: luna,
IRU: Irupi, IBI: Ibitirama, ALE: Alegre, DRP: Dores do Rio Preto, DSL: Divino de S&o Lourencgo. Al dis: Aluminio
dissolvido, Cd: Cadmio, Cr: Cromo, Cu dis: Cobre dissolvido, Fe dis: Ferro dissolvido, Mn: manganés, Pb:
Chumbo, Zn: Zinco.

Os ensaios ecotoxicol6gicos com a microalga Raphidocelis subcapitata demonstraram um menor
porcentual algaceo nas amostras de trechos urbanos dos municipios de Jer6nimo Monteiro (JM 1), lina
(IUN 1), Alegre (ALE 1) e Dores do Rio Preto, quando comparada as areas de captacdo. Nos demais
municipios de Guacui, Jerdbnimo Monteiro (JM2) Muniz Freire, Ibatiba, Iina (IUN 2), Irupi, Ibitirama e
Alegre (ALE 2), ndo foram observadas diferencas significativas em relacdo ao crescimento algaceo
entre as areas de captacao e trechos urbanos (Figura 3).

Figura 3. Porcentagem de células vivas de R. subcapitata apds exposi¢éo a agua de diferentes pontos

amostrais da regido do Caparad capixaba.
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Fonte: os autores. Legenda: CNT: Controle, GUA: Guagui, JM 1: Jerdnimo Monteiro - captacdo 1, JM 2:
Jerdnimo Monteiro - captagdo 2, MF: Muniz Freire, IBA: Ibatiba, IUN 1: IUna - captagéo 1, IUN 2: lina - captacao
2, IRU: Irupi, IBI: Ibitirama, ALE 1: Alegre - captacédo 1, ALE 2: Alegre - captacdo 2, DRP: Dores do Rio Preto,
DSL: Divino de S&o Lourenco. Os (***) indicam que os valores apresentam diferenca estatistica entre as areas
de captacgéo e cidade, considerando P<0.001. Os (**) indicam que os valores apresentam diferenca estatistica
entre as areas de captacdo e cidade, considerando P<0,01.

Discusséo
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A perda de cobertura vegetal em pontos de coleta de agua para abastecimento publico é
preocupante. A vegetacao ciliar contribui para a protecao do solo e manutencao da qualidade da agua.
A substituicdo da vegetacéo nativa por pastagens, como observado em muitas captacdes da regido,
pode contribuir para o assoreamento dos rios e corregos devido ao aumento do escoamento superficial.
Esse processo pode levar a uma piora da qualidade e implicar em um maior custo para o tratamento
da agua para o abastecimento publico.

A medida que os rios se aproximam de trechos urbanos, passam a receber efluentes industriais e
domésticos, o que contribui para 0 aumento de ions dissolvidos na agua, causando o aumento da
condutividade elétrica (Souza; Bacicurinski; Silva, 2010) e o aumento da concentracdo de matéria
orgéanica. A decomposi¢cédo da matéria organica pode ocorrer em conjunto com o consumo do oxigénio
dissolvido da agua e a formacéo de gas sulfidrico, diminuindo a concentracéo de oxigénio dissolvido e
o pH da agua, tornando-a impropria para a sobrevivéncia da biota (Nozaki et al., 2014).

O escoamento superficial das propriedades rurais pode contribuir para 0 aumento da concentracao
de metais na agua, uma vez que os agrotoxicos e fertilizantes aplicados nestas areas, podem ter
residuos de metais na sua composi¢cdo. A contaminacdo por metais é preocupante devido a sua
capacidade de induzir efeitos toéxicos. Elementos como o Fe e Mn sdo essenciais para atividades
metabdlicas, porém em concentracdes elevadas tem efeito téxico, podendo acumular nos organismos.
Enquanto que Pb e Cd, por sua vez, ndo possui nenhuma func¢éo bioloégica descrita, e pode causar
danos a processos fisioldgicos de plantas, inibindo seu crescimento e, no caso de seres humanos, a
exposicao crénica ao Pb pode causar danos cerebrais (Jaishankar et al., 2014).

Concentragfes elevadas de metais sédo um indicativo de problema ambiental na regido do Caparad,
podendo evidenciar que as aguas ndo oferecem condi¢des para a sobrevivéncia da biota. Estudos
anteriores, realizados por Lacerda et al. (2020), demonstraram acumulacdo de metais em peixes de
diferentes espécies da regido e incidéncia de efeitos tdxicos, como a presen¢a de micronucleos e
anormalidades nucleares eritrociticas, o que faz necessario a avaliacdo da qualidade da dgua com o
uso de outros bioindicadores, visando elucidar efeitos téxicos em diferentes niveis tréficos.

Os ensaios com R. subcapitata demonstraram uma redu¢do no percentual algaceo nas areas
urbanas de alguns municipios, quando comparada as areas de captacdes (Figura 3), evidenciando uma
piora na qualidade da dgua dos trechos urbanos, a nivel de néo fornecer condi¢8es adequadas para a
sobrevivéncia da biota em seu ambiente natural.

Destaca-se que mesmo algumas areas de captagédo (IUN 1 e IBl) apresentaram niveis de metais
acima do maximo permitido pela legislacédo brasileira para Zn e Cd (Tabela 1), o que levanta uma
preocupacdo em funcdo da toxicidade desses elementos em altas concentracdes e necessidade de
monitoramento a longo prazo. Apesar da violagdo nos niveis de metais, esses pontos ainda
possibilitaram o crescimento algaceo, em funcdo da capacidade de tolerancia a metais (Carvalho et al.,
2017).

Conclusao

Os resultados deste estudo demonstram que os trechos urbanos dos rios da regido do Caparad
apresentam uma piora da sua qualidade, demonstrada pela perda de cobertura vegetal, redu¢éo do pH
e do oxigénio dissolvido, aumento da condutividade elétrica e nos niveis de metais. Os ensaios
ecotoxicoldgicos com a alga R. subcapitata demonstraram uma menor porcentagem de células vivas
em alguns trechos urbanos, em relagéo as areas de captagdo, evidenciando que as aguas dos trechos
urbanos podem néo fornecer condi¢cdes adequadas para a sobrevivéncia da biota em seu ambiente
natural. Este estudo inicial ressalta a necessidade de mais estudos da qualidade da agua na regido do
Caparad. Além disso, os resultados demonstram a necessidade da preservacgédo das areas de captacao,
visando a manutencdo do abastecimento publico dos municipios. Além da necessidade de
implementacdo de sistemas de captacdo e tratamento de esgoto doméstico para melhorar a qualidade
dos rios nos trechos urbanos.
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