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RESUMO

Os impactos antropicos causados aos recursos hidricos de forma descontrolada, sobretudo pelo uso de
agroquimicos na agricultura irrigada, trazem muitos prejuizos de ordem ambiental, econémica, social
e de satde publica. Portanto, ¢ indispensavel o monitoramento dos ecossistemas aquaticos e controle
dos despejos nesses ambientes, com intuito de garantir o seu uso sustentavel. A avaliacdo da qualidade
da 4gua associada aos testes ecotoxicologicos sdo fundamentais para o monitoramento dos impactos
das atividades econdmicas instaladas em corpos hidricos ou as margens destes. Para tal, foram
realizadas analises ecotoxicologicas, utilizando a microalga Desmodesmus armatus como organismo-
teste, fisico-quimicas e biologicas, em dois pontos de amostragem no reservatdrio Itaparica (ITAP EF
01 e ITAP 02), no submédio Sao Francisco e com o herbicida glifosato, amplamente usado no Brasil
e no semiarido nordestino. Os pontos de amostragem encontram-se proximos a regido de influéncia
de grandes perimetros publicos irrigados, entre os municipios de Petrolandia e Floresta, Pernambuco.
Os ensaios com exposicdo da microalga D. armatus as amostras de agua do reservatorio nao
apresentaram efeito toxico. As andlises realizadas com o glifosato mostraram que nas concentragdes
de 22,082 mg.L"!, 11,583 mg.L!' € 5,937 mg.L! foi observada toxicidade cronica em D. armatus, apds
96 horas de exposi¢do. A qualidade da 4gua do reservatorio é considerada satisfatoria durante o
periodo de estudo, mantendo-se dentro dos padrdes recomendados pela legislacao vigente. J4, a analise
dos bioindicadores bioldgicos, mostrou pouca ocorréncia de espécies planctonicas, apresentando
baixas densidades, porém com alerta de necessidade de manuten¢ao do monitoramento bioldgico, uma
vez que, foi registrada presenca de espécies bioindicadoras de 4guas eutrofizadas (fitoplancton e
zooplancton), além da ocorréncia de Cyanobacteria potencialmente produtora de cianotoxinas.

Palavras-chave: Defensivos agricolas. Ecotoxicologia. Semiarido. Monitoramento ambiental.

ABSTRACT

The anthropogenic impacts caused to water resources in an uncontrolled manner, especially through
the use of agrochemicals in irrigated agriculture, bring many environmental, economic, social and
public health losses. Therefore, it is essential to monitor aquatic ecosystems and control dumping in
these environments, in order to guarantee their sustainable use. The assessment of water quality
associated with ecotoxicological tests is essential for monitoring the impacts of economic activities
installed in water bodies or their banks. To this end, ecotoxicological analyzes were carried out, using
the microalgae Desmodesmus armatus as a test organism, physical-chemical and biological, at two
sampling points in the Itaparica reservoir (ITAP EF 01 and ITAP 02), in the sub-medium Sao Francisco
and with the herbicide glyphosate, widely used in Brazil and the semi-arid northeast. The sampling
points are close to the region of influence of large public irrigated perimeters, between the
municipalities of Petrolandia and Floresta, Pernambuco. Tests with exposure of the microalgae D.
armatus to water samples from the reservoir did not show a toxic effect. Analyzes carried out with
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glyphosate showed that at concentrations of 22.082 mg.L™!, 11.583 mg.L"' and 5.937 mg.L"! chronic
toxicity was observed in D. armatus, after 96 hours of exposure. The water quality of the reservoir is
considered satisfactory during the study period, remaining within the standards recommended by
current legislation. Already, the analysis of biological bioindicators showed little occurrence of
planktonic species, presenting low densities, but with a warning of the need to maintain biological
monitoring, since the presence of bioindicator species of eutrophicated waters (phytoplankton and
zooplankton) was recorded, in addition the occurrence of Cyanobacteria potentially producing
cyanotoxins.

Keywords: Pesticides. Ecotoxicology. Semiarid. Environmental monitoring.

RESUMEN

Los impactos antropogénicos incontrolados sobre los recursos hidricos, especialmente mediante el
uso de agroquimicos en la agricultura de regadio, causan numerosos problemas ambientales,
econdmicos, sociales y de salud publica. Por lo tanto, es esencial monitorear los ecosistemas acuaticos
y controlar las descargas en estos ambientes para asegurar su uso sostenible. La evaluacion de la
calidad del agua asociada a pruebas ecotoxicologicas es esencial para monitorear los impactos de las
actividades econdmicas instaladas en cuerpos de agua o sus riberas. Para este fin, se realizaron analisis
ecotoxicologicos utilizando la microalga Desmodesmus armatus como organismo de prueba, asi como
analisis fisicoquimicos y biologicos en dos puntos de muestreo en el embalse de Itaparica (ITAP EF
01 e ITAP 02), en el bajo rio Sao Francisco, y con el herbicida glifosato, ampliamente utilizado en
Brasil y en el semidrido nordeste. Los puntos de muestreo se ubican cerca del area de influencia de
grandes perimetros publicos irrigados, entre los municipios de Petrolandia y Floresta, Pernambuco.
Las pruebas con exposicion de la microalga D. armatus a las muestras de agua del embalse no
mostraron ningun efecto toxico. Los analisis realizados con glifosato mostraron que, a
concentraciones de 22.082 mg.L!, 11.583 mg.L"' y 5.937 mg.L"!, se observé toxicidad cronica en D.
armatus, después de 96 horas de exposicion. La calidad del agua del embalse se consider6 satisfactoria
durante el periodo de estudio, manteniéndose dentro de los estdndares recomendados por la legislacion
vigente. El andlisis de bioindicadores bioldgicos mostrd poca presencia de especies planctonicas,
presentando bajas densidades, pero alertando sobre la necesidad de mantener el monitoreo bioldgico,
ya que se registrd la presencia de especies bioindicadoras de aguas eutroficas (fitoplancton y
zooplancton), ademas de la presencia de cianobacterias potencialmente productoras de cianotoxinas.

Palabras clave: Plaguicidas agricolas. Ecotoxicologia. Region semidrida. Monitoreo ambiental.
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1 INTRODUCAO

Ao longo do desenvolvimento da populacdo mundial ocorreu concomitantemente, o0 avango
das atividades humanas/econémicas e a degradacao dos recursos naturais, de forma descontrolada,
sobretudo sobre os recursos hidricos, imprescindivel para manutencdo da vida na Terra. Portanto, é
indispensavel cada vez mais a necessidade de dedicar-se a ages de monitoramento desse recurso,
tanto em termos de quantidade como de qualidade, e a promocéo do seu uso sustentdvel (CARDOSO
etal., 2022).

Dessa forma, o monitoramento da qualidade da agua nos ecossistemas aquaticos, € tao
importante quanto a garantia da sua quantidade disponivel, visto que, quando este recurso se encontra
com baixa qualidade, torna-se invidvel para sua utilizacdo. As caracteristicas fisico-quimicas e
bioldgicas da dgua fornecem diagnostico, por meio de parametros indicadores, das condi¢des de sua
qualidade e indicam se ha contaminacdo (VON SPERLING, 2005).

A contaminagdo por produtos quimicos nos corpos hidricos provenientes de atividades
econdmicas € um problema ambiental sério e em expansdo. Agroquimicos, residuos industriais e
esgoto doméstico sem tratamento contaminam rios, lagos e mares, afetando a qualidade da agua e,
consequentemente, 0s ecossistemas aquaticos, prejudicando assim a saude humana. A biodiversidade
aquatica sofre diretamente com a toxicidade dessas substancias com potencial para causar
desequilibrios ecoldgicos (SCHWARZENBACH, et al., 2010).

O uso intensivo de defensivos agricolas no Brasil ¢ um dos principais problemas ambientais
do pais, com significativos impactos negativos para a populacdo humana e ao meio ambiente
(SOUZA, 2025). Essa questao ¢ cada vez mais entendida como essencial, ndo apenas para as politicas
governamentais na area de meio ambiente, mas também para as politicas de saude publica (SILVA-
MATOS et al, 2014).

Os paises em desenvolvimento sdo responsaveis por 20% do mercado mundial de defensivos
agricolas, e entre eles o Brasil, vem se destacando como o maior mercado individual (PERES et al.,
2001; SOUZA, 2025). Os defensivos agricolas representam riscos para algumas espécies de
organismos aquaticos, mesmo em concentragdes baixas, transferindo os efeitos toxicos para outros
organismos da cadeia alimentar (DORES et al., 2001; ANDERSON et al., 2003; VLAMING et al.,
2004).

Os testes ecotoxicologicos sdo fundamentais para o monitoramento dos impactos das
atividades econdmicas nos corpos hidricos, pois permitem avaliar a toxicidade de substancias
quimicas presentes nos efluentes e seus efeitos adversos sobre os organismos aquaticos. Esses testes

fornecem dados essenciais a avaliagao dos riscos ecologicos associados a poluentes. Através da
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ecotoxicologia, ¢ possivel detectar alteragdes bioldgicas que ndo seriam identificadas apenas pela
analise fisico-quimica da agua, promovendo uma abordagem preventiva na gestdo ambiental. Sendo
assim, se configura como uma ferramenta indispensavel para a tomada de decisao e para o uso de
politicas de controle e mitigagdo da polui¢io (ZAGATTO, 1998; MAGALHAES et al., 2008).

Em regides com prolongados periodos de escassez hidrica, como a regido do Submédio Sao
Francisco, no semiarido nordestino, devido a sua importancia socioecondmica, ¢ fundamental
compreender as caracteristicas qualitativas das suas dguas e identificar possiveis fontes de poluicao
para auxiliar no gerenciamento do rio (BARBOSA, 2020).

Apesar das fortes chuvas que atingem as regides semidridas na bacia do Sao Francisco, entre
os meses de junho e julho, ha caréncia de dados historicos sobre a disponibilidade hidrica e a qualidade
da dgua. Ainda que, a bacia apresente reservatorios, como Sobradinho, com alto indice de capacidade
de armazenamento, em periodos de estiagem prolongada, outros reservatorios nas regides do
submédio e baixo sdo Francisco, sofrem com vazodes reduzidas, levando a populagdo dependente deles
a passar por periodos de crise hidrica (OLIVEIRA, 2019).

A garantia da qualidade da agua no submédio Sdo Francisco € essencial para a manutengao da
vida aquatica, da satide humana, uma vez que, sdo utilizadas para o abastecimento publico, e para
manutengao das atividades econdmicas dependentes destas aguas nas margens dos reservatdrios, como
¢ o caso dos perimetros de atividades agricolas. A agricultura irrigada ¢ um dos maiores usos
consuntivos da dgua, muitas vezes ocorrendo em bacias com déficit hidrico no pais. No semidrido a
irrigacdo ¢ fundamental para expansdo agricola e o desenvolvimento local. Os perimetros de
atividades agricolas sdao importantes expressdes de iniciativas de desenvolvimento regional com
representativa geragdo de emprego e renda, no entanto, a gestdo tem sido um desafio. O setor
representa maior parcela da demanda de 4gua no semidrido, destacando a bacia do Sao Francisco,
onde a irrigagdo ¢ responsavel por 77,2% da agua retirada (ANA, 2019b). Portanto, monitorar a
qualidade da agua ¢ imprescindivel numa regido de déficit hidrico, conflitos pelos usos multiplos da
agua e dependéncia deste recurso para o desenvolvimento dos perimetros irrigados (WU et al, 2021).

Com isso, a avaliagdo da qualidade da agua, monitorando indicadores fisico-quimicos e
bioldgicos e os possiveis efeitos toxicos causados por efluentes provenientes de cultivos agricolas,
através de ensaios ecotoxicologicos, € indispensavel para identificar e quantificar os impactos dessa
atividade econdmica potencialmente poluidora em trecho do reservatério Itaparica, submédio Sao
Francisco. Assim, contribuindo com a gestdo sustentdvel dos recursos hidricos no reservatorio
Itaparica, de multiplos usos, em especial o abastecimento humano e o desenvolvimento de atividades

agricolas, além de ser ponto de captagcdo de agua do Projeto de Integracao do rio sdo Francisco com
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Bacias do Nordeste Setentrional.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

A pesquisa possui como area de estudo um trecho da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco,
localizada na regido semidrida do Nordeste do Brasil. O rio Sao Francisco percorre varios estados e
esta dividido nas regides fisiograficas alto, médio, submédio e baixo Sao Francisco. Esta bacia possui
uma série de seis reservatorios de acumulacao de multiplos usos construidos prioritariamente para a
geracdo de energia elétrica, onde se tem verificado uma série de problemas ambientais decorrentes do
uso descontrolado das margens desses reservatdrios por atividades agricolas e ocupagdes urbanas
(Sobral et al., 2007).

O reservatorio Itaparica encontra-se na regido do submédio Sdo Francisco (Figura 1). O
submédio do Rio Sdo Francisco estende-se entre os municipios de Remanso — BA (médio Sao
Francisco) e Paulo Afonso — BA (submédio Sao Francisco), apresentando trecho praticamente todo
represado, e inclui no seu trecho os reservatérios de Itaparica, Moxoto, Paulo Afonso I, II, III e Paulo
Afonso IV (Soares et al., 2007; CHESF, 2010). A capacidade de armazenamento do reservatorio ¢ da
ordem de 11 bilhdes de m* de 4gua, com profundidade maxima de 101 m e média de 21 m. Esta
inserido nas cidades pernambucanas de Belém de Sao Francisco, Itacuruba, Jatoba, Floresta e
Petrolandia, localizado a montante do Complexo Hidrelétrico de Paulo Afonso, tendo como fun¢do a
geracdo de energia elétrica e a regularizacdo das vazdes afluentes didrias e semanais das usinas do

complexo Paulo Afonso (CHESF, 2010).

Figura 1 — Mapa da localizagdo da area de estudo, reservatorio de Itaparica, no submédio Sdo Francisco
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As areas-teste escolhidas para este estudo encontram-se proximas a regido de influéncia de

grandes perimetros publicos irrigados, entre os municipios de Petrolandia e Floresta, Pernambuco,

estas denominadas estacdo ITAP 01 e ITAP 02 (Tabela 1). Além da influéncia das atividades

econdmicas mais expressivas da regido nas areas-teste, a escolha das respectivas estacdes de

amostragem se deu também pelo fato de serem estacdes monitoradas pela Eletrobras CHESF, através

do Programa de Monitoramento dos Ecossistemas Aquaticos do Reservatério de Itaparica, com dados

fisico-quimicos e biologicos (indicadores da qualidade da agua) disponibilizados para este estudo pela

Companhia (Tabela 2).

Tabela 1 — Descric@o das estagdes de amostragem para analise ecotoxicoldgica e da qualidade da 4dgua, na area de

estudo, no reservatdrio Itaparica

Estacdo de amostragem ITAP EF 01 ITAP 02
Localizacéo -8°55°29”S -38°27°41”W | -8°49°8”’S -38°25°26”W
Tempo Ensolarado Nublado
Condicoes climaticas (24h) Nublado Chuvoso
A &gua possui tratamento? Né&o Néo
Tipo de Ambiente Léntico Léntico
Profundidade do ponto 4m 10,5m
Profundidade da coleta 0,2m 0,2m
Altitude 294 m 294 m
Data da coleta 15/03/2024 14/03/2024

Fonte: Cardoso (2024).

Tabela 2 — Indicadores da qualidade da agua do Programa de Monitoramento dos Ecossistemas Aquaticos do Reservatorio
de Itaparica, da Eletrobras CHESF, no reservatdrio Itaparica

Indicadores da qualidade da 4gua Metodologia
Parémetros fisico-quimicos
Alcalinidade Total APHA-AWWA-WEF, 2022
Cloreto APHA-AWWA-WEF, 2022
Clorofila o APHA-AWWA-WEF, 2022

Coliformes Termotolerantes

Condutividade

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias)
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Dureza

Escherichia coli

Feofitina

Fosfato Total
Fdsforo Inorganico
Fosforo Total

Nitrato
Nitrito

Nitrogénio Amoniacal

Oxigénio Dissolvido

pH

Profundidade da Zona Eufética
Salinidade
Saturacdo de Oxigénio
Solidos Dissolvidos Totais

Temperatura da

CETESB, 2012
APHA-AWWA-WEF, 2022
APHA-AWWA-WEF, 2022
APHA-AWWA-WEF, 2022
APHA-AWWA-WEF, 2022
APHA-AWWA-WEF, 2022
a CETESB, 1990

APHA-AWWA-WEF, 2022
APHA-AWWA-WEF, 2022
APHA-AWWA-WEF, 2022
APHA-AWWA-WEF, 2022
APHA-AWWA-WEF, 2022

1SO 11732, 2005 (ISO,
2005)

APHA-AWWA-WEF, 2022
APHA-AWWA-WEF, 2022
APHA-AWWA-WEF, 2022
APHA-AWWA-WEF, 2022
APHA-AWWA-WEF, 2022
APHA-AWWA-WEF, 2022
APHA-AWWA-WEF, 2022

Elétrica

Amostra
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Transparéncia APHA-AWWA-WEF, 2022
Turbidez APHA-AWWA-WEF, 2005
Parametros bioldgicos Metodologia
Fitoplancton Utermdhl (1958)
Zooplancton CETESB (2012)

Fonte: Adaptado de Eletrobras CHESF (2024).

A estacdo de amostragem ITAP EF 01 encontra-se localizacdo em uma area de remanso, com
predominancia de 4guas concentradas com maior intervalo de tempo e na drea mais proxima a margem
pernambucana do reservatorio e de influéncia de atividades de agricultura irrigada (Figura 2 A). A
estacao ITAP 02, encontra-se localizada aproximadamente na por¢do central do reservatorio, com
maior fluxo de dgua em relagdo a primeira estacdo de amostragem, mas também sob influéncia da
atividade agricola, uma vez que, em ambas as margens do reservatorio (Estados da Bahia e
Pernambuco) ha forte uso da agricultura irrigada (Figura 2 B), além da atividade de piscicultura a
montante.

As aguas do reservatério Itaparica, com destaque para o municipio de Floresta-PE, também
servem ao Projeto de Integragdo do rio Sdo Francisco com Bacias do Nordeste Setentrional (PISF).
Projeto de grande importancia socioecondmica para o Nordeste, com intuito de garantir seguranca
hidrica a milhdes de pessoas em areas de déficit hidrico. Na por¢ao do reservatério Itaparica que passa
pelo municipio de Floresta-PE estdo localizados os pontos de captagao de agua dos eixos leste e norte
do PISF.

A fim de auxiliar na avaliagdo dos impactos provenientes das atividades agricolas nos recursos
hidricos, também foi realizado teste utilizando um defensivo agricola herbicida a base de glifosato (N-
(fosfonometil)glicina), amplamente utilizado em diversos cultivos no Brasil € no semiarido nordestino
(GOMES et al., 2024), com intuito de ampliar a avaliagdo dos seus efeitos toxicos sobre os produtores

primarios nos ecossistemas aquaticos dulcicola.

2.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para as anélises ecotoxicoldgicas, foi realizada amostragem unica na superficie. Foi utilizado
recipiente de polipropileno de 1000 mL e no momento da coleta todo o volume do recipiente foi
preenchido de maneira a evitar a presenca de ar e acondicionado em caixa térmica sobre refrigeracao
para transporte, seguindo as recomendagdes do Guia de Coleta e Preservacao de Amostras da CETESB
(2011). No momento da coleta foram aferidas as variaveis temperatura da agua e do ar (°C),
condutividade elétrica (uS/cm), solidos totais dissolvidos (mg/L), salinidade, oxigénio dissolvido da
agua (mg/L O2), potencial hidrogenionico (pH) e transparéncia da 4gua (m), mediante o uso de sonda

multiparametros Y SI modelo 556 MPS.
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A microalga utilizada como organismo-teste ¢ da espécie Desmodesmus armatus (Chodat)
E.H. Hegewald 2000:2, foi concedida pelo Laboratério de Produgao de Alimento Vivo — LAPAVI-
LAMARSU, da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). O cultivo é mantido no
Laboratdrio de Analises Biologicos e Ecotoxicoldgicas (LABE) do Instituto Avancado de Tecnologia
e Inovagdo (IATI), sob condi¢des controlados seguindo as normas técnicas estabelecidas pela ABNT
NBR 12648 Ecotoxicologia aquatica — Toxicidade cronica — M¢étodo de ensaio com algas
(Chlorophyceae) (ABNT, 2018).

Os procedimentos adotados nos ensaios ecotoxicoldgicos seguiram a norma técnica ABNT
NBR 12648 Ecotoxicologia aquatica — Toxicidade cronica — Método de ensaio com algas
(Chlorophyceae) (ABNT, 2018), e estes estao detalhados a seguir.

As principais etapas para realizacdo da andlise ecotoxicoldgica consistem na preparacdo de
pré-cultivo para os ensaios e realiza¢ao de ensaios preliminar ¢ definitivo, o quais estdo descritos
abaixo. Um pré-cultivo com a microalga Desmodesmus armatus foi iniciado trés dias antes do ensaio.
No pré-cultivo as algas se encontravam em fase exponencial de crescimento, e este foi mantido nas
condi¢cdes do ensaio (temperatura, luminosidade e agitagdo). O in6culo das microalgas foi adicionado
nos recipientes-teste no dia do ensaio foram de concentracdo inicial entre 10° células/mL a 10°
células/mL. As solugdes-teste foram constituidas do meio de cultivo, do inoculo, dos volumes
definidos da amostra a ser testada e de agua de diluigdo.

Ensaio preliminar foi realizado para estabelecer um intervalo de solugdes-teste a ser utilizado
no ensaio definitivo utilizando o defensivo agricola. As solugdes-teste foram preparadas com
intervalos amplos de diluicdo, ndo sendo necessarias réplicas. Ao final do ensaio, foi determinada a
menor concentragdo da solugdo-teste que causa inibigdo do aumento da biomassa algacea e a maior
concentracdo da solugdo-teste na qual ndo se observa esta inibicdo. Para as amostras consideradas
efluentes das atividades agricolas e aquicolas ndo foi necessaria a realizacdo do ensaio preliminar,
uma vez que, nestas analises estdo sendo consideradas as concentracdes sugeridas para efluentes na
ABNT (2018).

Para o ensaio definitivo das amostras ITAP EF 01 e ITAP 02 foram utilizadas as concentracoes
100%, 75%, 50% e 25% e a amostra controle. Para o teste com o defensivo agricola herbicida, foi
utilizada informacdes obtidas através do intervalo de concentragdes estabelecido no ensaio preliminar
e preparadas uma série de solucdes-teste com razao de diluicao de 1,2 a 2. As concentragdes utilizadas
no teste com o defensivo agricola herbicida foram 22,082 mg.L™!, 11,583 mg.L™!, 5,937 mg.L"!, 3,006
mg.L ! e 1,513 mg.L"!. Para cada solugio-teste e controle foram preparadas no minimo trés réplicas.

O pH da solucdo do controle foi aferido no inicio e ao final do ensaio, e a variacao esteve dentro do
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intervalo inferior a 1,5.

Os recipientes-teste foram distribuidos ao acaso no sistema de agitacdo e a posicao desses
também foi alternada todos os dias, de modo a minimizar possiveis diferengas espaciais de
luminosidade e temperatura. O ensaio foi mantido entre 23 °C a 27 °C durante 72 h = 2 h, com
iluminagao continua (Idampada fluorescente) aproximadamente 4500 lux e velocidade de agitagao entre

100 r/min e 175 r/min (Tabela 3).

Tabela 3 - Requisitos para o ensaio de toxicidade cronica

Requisitos Condicdes
Ensaio Estatico
Agua de diluigio Meio de cultivo
In6culo Cultivo em fase exponencial de crescimento
Numero minimo de Diluigdes Cinco, mais o controle
Numero minimo de réplicas por diluicdo Trés
Temperatura 23°C a 27°C
lluminagéo Continua e aproximadamente 4.500 lux
Velocidade de Agitacdo 100r/min a 175 r/min
Efeito observado Inibicdo da multiplicacdo das células algaceas
Expressdo dos resultados CENO, CEOQ, VC, Cep, FT, tdxico e ndo téxico

Fonte: ABNT (2018).

A biomassa algacea foi determinada no inicio do ensaio, pelo menos no controle e ao final do
ensaio em todos os recipientes-teste, por meio de contagem celular ao microscopio dptico. Também
foi verificado ao microscopio oOptico a ocorréncia de anormalidades no tamanho ou no formato das
células ao final do ensaio.

O resultado do ensaio foi expresso em Concentragdo de Efeito Nao Observado (CENO): maior
concentracdo da amostra, nominal (I) ou real, que ndo causa efeito deletério estatisticamente
significativo, em relacdo ao controle, nas condigdes de ensaio, ¢ em Concentracdo de Efeito
Observado (CEO): menor concentragao da amostra, nominal (I) ou real, que causa efeito deletério,
estatisticamente significativo em relagdo ao controle, nas condi¢gdes de ensaio. Os valores da anélise
de variancia ANOVA, realizada para verificar possiveis variagdes estatisticas, assim como, da CENO
e da CEO, foram obtidos estatisticamente por meio do programa SigmaPlot®, expressas em

porcentagem para efluentes liquidos/agua, e em unidade de concentragdo para o defensivo agricola.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 AVALIACAO DO NIVEL DE TOXICIDADE DE AGUAS SUPERFICIAIS EM AREAS DE
INFLUENCIA DA ATIVIDADE DA AGRICULTURA IRRIGADA NO RESERVATORIO
ITAPARICA

O resultado do teste para observar o desenvolvimento algaceo da D. armatus obtido em
exposicao a amostra das estagdes ITAP EF 01 e ITAP 02 mostra que o crescimento algaceo em ITAP
EF 01 aumentou ap6s exposi¢do da microalga a amostra, apresentando nas concentracdes 100%, 50%
e 25%, um aumento da densidade algacea de 311%, 214% e 170%, respectivamente, superior ao
observado na amostra controle (Figura 2). Constatando-se entdo, que ndo houve efeito toxico. E sim,
possivelmente, um aumento de nutrientes fornecido pela amostra favorecendo o crescimento algaceo.
Na concentracdo 25% nado houve diferenga estatistica em relacdo ao controle (p= 1,000). O mesmo
pode ser observado no crescimento algaceo da amostra da estagdo ITAP 02 nas concentragdes testadas,

sem apresentar diferenga estatistica em relacao ao controle (p= 0,372) (Figura 2).

Figura 2 — Concentragio celular (céls. mL") de D. armatus apds 72 horas de exposi¢do a diferentes concentra¢des das
amostras das estagdes ITAP EF 01 ¢ ITAP 02
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Andlises feitas em amostras de dgua coletadas na regido do submédio Sdo Francisco, durante
os periodos seco e chuvoso, mostraram que algumas amostras ultrapassaram o limite de 0,1 pg/L para
defensivos agricolas estabelecido pela legislagdo (BARBOSA, 2020). Este dado aponta para a
possibilidade de bioacumulagdo e biomagnificagdo destes no ecossistema aquatico. Mesmo nao
ocorrendo efeito toxico na amostra analisada, a ocorréncia deste nos corpos hidricos do semiarido
representam um potencial risco, uma vez que estas aguas sdo de usos multiplos, chamando atencao

para a sua utiliza¢do no abastecimento humano.
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Pesquisas realizadas por meio de ensaios ecotoxicologicos mostram resultados apresentando
variados niveis de toxicidade em sedimentos que possuem influéncia de defensivos agricolas
(NAKAGOME, NOLDIN e RESGALLA JR, 2006; CASTRO, 2013), demonstrando assim, que
possivelmente, o solo retém as substancias toxicas do lixiviado.

Santos (2013) avaliou o grau de toxicidade de 4guas de escoamento agricola através de ensaios
ecotoxicologicos, em perimetros irrigados na regido do semidrido norteriograndense, € observou
toxicidade para o microcrustiaceo testado. Os pontos de coleta de amostras foram nos drenos de
escoamento dos cultivos, onde provavelmente houve uma grande disponibilidade dos insumos
agricolas, com coleta realizada em periodo sem ocorréncia de precipitacdo pluviométrica. Diferindo
do cendrio observado nesta pesquisa, no reservatorio Itaparica, onde certamente, a concentragao de
defensivos agricolas se encontra com maiores niveis de dilui¢do no corpo hidrico, em relagdao aos
pontos nos drenos de escoamento no trabalho de Santos (2013).

Os resultados encontrados nesta pesquisa durante o periodo de estudo, ndo corroboram com
muitos trabalhos que identificaram efeitos toxicos em aguas sob influéncia de atividades agricolas.
Mas, nem sempre o potencial ecotoxicologico, sobretudo dos defensivos agricolas, se expressao
letalmente em determinados periodos. De acordo com Silva et al. (2017), deve-se considerar também,
ainda que, apesar da ocorréncia de concentragdes ndo letais dos defensivos agricolas nos corpos
hidricos, ha possibilidade de existéncia de efeitos silenciosos, a longo prazo, e estes podem afetar a
morfologia, a fisiologia e a bioquimica dos tecidos organicos, provocando impactos em varios niveis

sistémicos (SILVA et al, 2017).

3.2 AVALIACAO DO NiVEL DE TOXICIDADE DE DEFENSIVOS AGRICOLAS HERBICIDA A
BASE DE GLIFOSATO UTILIZANDO A MICROALGA DESMODESMUS ARMATUS COMO
ORGANISMO-TESTE

As andlises estatisticas demonstraram que as concentra¢des do defensivo agricolas herbicida a
base de glifosato utilizadas nesse estudo apresentaram toxicidade cronica em 96 horas de exposicao
para a espécie D. armatus nas concentracdes 22,082 mg.L!, 11,583 mg.L ! e 5,937 mg.L"! (Figura 3).
A Concentragio de Efeito nio Observado (CENO) foi registrada em 3,006 mg.L! e a Concentragio
de Efeito Observado (CEO) foi apontada na concentragio 5,937 mg.L..
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Figura 3 — Concentragdo celular (céls. mL™!) de D. armatus apds 96 horas de exposi¢do a diferentes concentragdes do
defensivo agricolas herbicida a base de glifosato, mostrando as densidades méxima, minima e mediana entre as réplicas e
o valor do CENO e CEO:96h.
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Estudos com diferentes espécies de microalgas vém testando o potencial toxico do glifosato.
Arantes (2010) realizou ensaio ecotoxicologico com exposicdo do glifosato a microalga
Pseudokirchneriella subcapitata, e verificou que o herbicida glifosato mostrou-se toxico para as
microalgas, interferindo no desenvolvimento dessas, quando em concentragdes maiores que 0,994
mg/L. Outra pesquisa, com a microalga Pediastrum boryanum, também observou efeito significativo
do herbicida sobre o desenvolvimento algal, confirmando sua acdo altamente toxica a este tipo de
organismo (DA SILVA et al., 2013).

Pesquisas também tém investigado o impacto do glifosato em relacdo as respostas biologicas
em diversas espécies aquaticas. De um modo geral, essas respostas apontam para os sinais iniciais de
perturbagdo, indicando a necessidade de serem utilizadas em programas de biomonitoramento
(SILVA, et al. 2017; ZUANAZZI et al., 2020).

Estudos sobre a toxicidade celular do glifosato para gonadas de Danio rerio, observaram que,
mesmo na concentragdo regulamentada pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para os rios do Brasil
(BRASIL, 2005), efeitos subletais foram identificados nos ovarios das fémeas de D. rerio, indicando
que possuem potencial de comprometer a reproducdo de peixes (SILVA et al., 2017), e que a exposi¢ao
a concentracoes de 65 ug/L resulta em um aumento significativo na frequéncia de micronucleos e no
fndice Gonadossomatico, indicando toxicidade e distarbios reprodutivos nos peixes expostos
(CARMO et al, 2020).

Os peixes e invertebrados aquéticos sdo os mais sensiveis a este herbicida, de acordo com
Amarante (2002), o herbicida glifosato pode causar sérios danos aos sistemas reprodutivos desses

organismos, indicando toxicidade.
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3.3 ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA POR MEIO DE INDICADORES FiSICO-QUIMICOS
E BIOLOGICOS
3.3.1 Parametros fisico-quimicos

A avaliagdo da qualidade da 4gua das estacdes ITAP EF 01 e ITAP 02 mostrou que, entre os
parametros fisico-quimicos analisados, nenhum excedeu os limites preconizados pela Resolucao
Conama 357/05 para corpos d’agua de Classe 2 (BRASIL, 2005) (Tabela 4). Indicando que, apesar de
possuir intensa atividade agricola nas proximidades do reservatério Itaparica, neste trecho, durante o
periodo de coleta, a qualidade da 4gua encontra-se satisfatoria, permanecendo dentro dos padrdes de
qualidade da 4gua recomendados.

Diversos autores vém correlacionando a qualidade da agua a quantidade disponivel e aos
indices pluviométricos, que possuem papel relevante nas caracteristicas dos recursos hidricos no
semiarido nordestino. Observado, sobretudo, nos Gltimos anos de escassez hidrica (2013 —2016), com
diversos reservatorios apresentando grande reducdo nos indices de qualidade da agua (PRATTE-
SANTOS et al., 2018; AESA, 2019; ANA, 2019a). Nos anos seguintes, muitos reservatorios do
submédio Sdo Francisco recuperaram boa parte dos seus volumes, fato que pode ter auxiliado na

dilui¢do dos nutrientes na coluna de 4gua (CARDOSO et al., 2022).

Tabela 4 — Dados fisico-quimicos de amostra de dgua nas estacdes ITAP EF 01 e ITAP 02

Estago de amostragem ITAP EF 01 ITAP 02 CO”aA”:f fgw 05
Condutividade Elétrica 99,6 uS/cm 97,6 pS/cm -
Oxigénio Dissolvido 6,98 mg/L 7,32 mg/L Min. 5,0 mg/L
Saturacéo de Oxigénio 92,2% 98,2 % -
pH 7,75 7,93 6,0a9,0
Profundidade da Zona Eufética 4m 10,5m -
Salinidade 0,05 ppt 0,04 pp -
Solidos Dissolvidos Totais 65 mg/L 63 mg/L Ma>r<].1§/0LOO,O
Temperatura da Amostra 29,9°C 30,7 °C -
Transparéncia 4m 4m -
Turbidez <1 <1UNT Méx. 100,0 NTU
Alcalinidade Total 33,7 mg/L 33,7 mg/L -
Cloreto <5,00 mg/L <5,00 mg/L Maéx. 250,0 mg/L
Clorofila a <0,27 ug/L <0,27 pg/L Max. 30,0 ug/L
Demanda Quimica de Oxigénio 72 mg/L -
(DQO) 101 mg/L
Dureza 35,0 mg/L 33,0 mg/L -
Feofitina a <0,27 ug/L <0,27 ug/L -
Fosfato Total <0,0100 mg/L <0,0100 mg/L -
Fosforo Inorgéanico <0,0100 mg/L <0,0100 mg/L -
Fosforo Total 0,0127 mg/L <0,0100 mg/L Méx. 0,030 mg/L
Nitrato <0,136 mg/L <0,136 mg/L Méx. 10,0 mg/L
Nitrito <0,00500 mg/L <0,00500 mg/L Méx. 1,0 mg/L
Nitrogénio Amoniacal <0,1 mg/L <0,1 mg/L <3,7 mg/L
Demanda Bioguimica de Oxigénio <2,00 mg/L N&o houve Méx. 5,0 mg/L
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(DBO 5 dias) | | amostragem |
Fonte: Eletrobras CHESF (2024).

3.3.2 Parametros biologicos: comunidade fitoplanctonica

A comunidade fitoplanctonica vem sendo amplamente utilizada como bioindicador da
qualidade da 4gua em monitoramento dos ambientes aquaticos, sobretudo por responder rapidamente
aos impactos nos ambientes aquaticos, modificando sua dindmica e estrutura, a partir da
predomindncia de espécies mais ou menos sensiveis (CETESB, 2021). Estudos monitorando o
fitoplancton em reservatorios observaram que a dinamica desta comunidade ¢ influenciada por
diversos fatores tais como ambientais, climaticos e os diferentes estados de trofia da agua com alta
disponibilidade de nutrientes (PINEDA et al., 2020; RIVERA et al., 2022; CARDOSO et al., 2023;
QIN et al., 2023).

A partir do monitoramento de espécies fitoplanctonicas nos pontos de amostragem foi possivel
observar apenas a ocorréncia da Cyanobacteria Microcystis aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing 1846,
durante o periodo de estudo, na estacdo ITAP 02. A Cyanobacteria ndo apresentou resultados
quantificaveis de densidade, porém sua ocorréncia chama atencdo para a necessidade de constancia
do monitoramento. Uma vez que, a M. aeruginosa, além de pertencer a um grupo considerado
bioindicador de dguas eutrofizadas, ¢ também potencialmente produtora de cianotoxina (CARDOSO
et al., 2023). Especialmente, por se tratar de agua proveniente um reservatorio de abastecimento
publico. Que para estes casos, a Portaria de Consolida¢dao n°® 5/2017 do MS, incube ao operador do
sistema de abastecimento realizar analise semanal de cianotoxinas no ponto de captacdo de dgua no
manancial (BRASIL, 2017).

Cardoso et al. (2023) enfatizam a necessidade do monitoramento das cianobactérias e
cianotoxinas, ndo somente pelo enfoque ambiental, mas também pelo seu impacto sanitario, pois
ocorréncias de floragdes tdxicas em corpos hidricos no Nordeste brasileiro levaram a danos diversos

a populacdo, como 6bitos pelo contato com cianotoxinas através da dgua de abastecimento publico.

3.3.3 Parametros biologicos: comunidade zooplanctonica

Foram identificados organismos zooplanctonicos pertencentes aos grupos Rotifera,
Arthropoda e Cladocera (Tabela 5). As ocorréncias mais elevadas foram registradas para os estagios
juvenis nauplio e copepodito de Copepoda Calanoida. Seguido pelo rotifero Ptygura sp., ambos na
estacao ITAP EF 01, relacionada a proximidade aos cultivos de agricultura irrigada. De acordo com
Diniz et al. (2020), geralmente em reservatorios, os organismos zooplanctonicos sdo mais

notadamente representados pelos grupos Rotifera e Crustacea (Cladocera, Ostracoda e Copepoda).
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Tabela 5 — Ocorréncia e densidade (organismo.m™) da comunidade zooplanctonica de amostra de 4gua nas estagdes ITAP
EF 01 e ITAP 02

Taxons ITAP EF01 | ITAP 02
Rotifera
Brachionus quadricornis 250
Lecane sp. X
Ptygura sp. 2500 40
Subtotal 2750 40
Arthropoda
Copepoda
Calanoida
Diaptomidae X 10
Natplio 31750 110
Copepodito 7750
Subtotal 39500 120
Cladocera
Daphnia gessneri 10
Subtotal 0 10
TOTAL 42250 170

Fonte: Autores (2025).

De-Carli et al. (2018), correlacionou a ocorréncia dos crustaceos Calanoida a locais eutréficos
e com alta concentracdo de material em suspensdo. A maior predominincia das formas jovens de
copépodes podem estar relacionadas a uma abordagem adaptativa do grupo a alta taxa de mortalidade
desses organismos na fase adulta (DE-CARLI et al., 2018; NOBREGA et al., 2023).

O conhecimento dos organismos aquaticos e da cadeia alimentar de um reservatorio, formada
principalmente pelos organismos produtores (fitoplancton e macroéfitas), macroconsumidores (peixes)
e microconsumidores (zooplancton), e bactérias e fungos, ¢ de grande importancia, pois a presenca ou
auséncia de certas espécies e a composicao das comunidades existentes serve como indicadores da
qualidade da dgua (STRASKRABA e TUNDISI, 2013). Assim como o fitoplancton, a comunidade
zooplanctonica também se destacam como bioindicadores da qualidade ambiental, sendo um elo
importante na cadeia alimentar, entre os produtores primarios e os demais niveis troficos e
promovendo a ciclagem de nutrientes (TUNDISI e MTSUMURA-TUNDISI, 2008).

O uso de espécies bioindicadores zooplanctonicos ¢ de ampla importancia para diagnosticar e
nortear as medidas mitigadoras para sustentabilidade dos recursos hidricos, voltados a conservagao da
biodiversidade dos ambientes aquaticos, a qualidade das dguas e a reducdo dos impactos antropicos

nos ecossistemas aquaticos (DINIZ et al., 2020).
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4 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo mostraram que, nos pontos de amostragem proximos a area de
influéncia de atividades agricolas, no reservatorio Itaparica, nao foram observados efeitos toxicos. No
entanto, a analise do potencial ecotoxicologico do herbicida a base de glifosato mostrou que este
agroquimico possui toxicidade cronica em 96 horas de exposi¢cdo para a espécie D. armatus nas
concentragdes 22,082 mg.L!, 11,583 mg.L ! e 5,937 mg.L ..

A qualidade da agua do reservatério ¢ considerada satisfatoria durante o periodo de estudo,
mantendo-se dentro dos padrdes recomendados pela legislagdo vigente. Ja, a andlise dos
bioindicadores bioldgicos, mostrou pouca ocorréncia de espécies planctonicas, apresentando baixas
densidades, porém com alerta de necessidade de manuten¢do do monitoramento biolégico, uma vez
que, foi registrada presenca de espécies bioindicadoras de 4dguas eutrofizadas (fitoplancton e
zooplancton), além da ocorréncia de Cyanobacteria potencialmente produtora de cianotoxinas.

Apesar da qualidade da agua encontrar-se satisfatoria e as amostras de 4gua nao apresentaram
toxicidade ao organismo-teste deste estudo, a presenca de atividades agricolas e o uso constante € nao
fiscalizado de agroquimicos, as margens do reservatorio Itaparica, serve de alerta para a necessidade
de manutencdo do monitoramento ecotoxicologico e da qualidade da agua, pois os efeitos toxicos
podem ocorrem a longo prazo e com efeitos de biomagnifica¢ao na cadeia trofica. Sobretudo, por se
tratar de um reservatorio de multiplos usos, com desenvolvimento de importantes atividades
econdmicas para a regido e responsavel pelo abastecimento humano, da regido local e de outros

estados, por meio do Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco.
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