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APRESENTACAO

No cumprimento de suas atribuicbes de coordenacdo do Sistema Unico de
Saude e de estabelecimento de politicas para garantir a integralidade na atencéo a
saude, o Ministério da Saude apresenta a Politica Nacional de Praticas Integrativas
e Complementares (PNPIC) no SUS (Sistema Unico de Salde), cuja implementacéo
envolve justificativas de natureza politica, técnica, econdmica, social e cultural.

Ao atuar nos campos da prevencdo de agravos e da promogao, manutencao e
recuperacao da saude baseada em modelo de humanizada e centrada na integralidade
do individuo, a PNIPIC contribui para o fortalecimento dos principios fundamentais
do SUS. Nesse sentido, o desenvolvimento desta Politica Nacional de Praticas
Integrativas e Complementares deve ser entendido como mais um passo no processo
de implantacdo do SUS.

Ainsercao das praticas intregrativas e complementares, especialmente naAtencao
Priméaria (APS), corrobora com um dos seus principais atributos, a Competéncia
Cultural. Esse atributo consiste no reconhecimento das diferentes necessidades dos
grupos populacionais, suas caracteristicas étnicas, raciais e culturais, entendendo
suas representacoes dos processos saude-enfermidade.

Considerando a singularidade do individuo quanto aos processos de adoecimento
e de saude -, a PNPIC corrobora para a integralidade da atencdo a saude, principio
este que requer também a interacdo das agdes e servicos existentes no SUS. Estudos
tém demonstrado que tais abordagens ampliam a corresponsabilidade dos individuos
pela saude, contribuindo para o aumento do exercicio da cidadania. Nesse volume
serdo apresentadas pesquisas quantitativas, qualitativas e revisées bibliograficas
sobre essa temética.

Elisa Miranda Costa
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CAPITULO 19

AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DE NASCENTES

DO ARROIO ANDREAS, RS, BRASIL, ATRAVES DE
METODOS ECOTOXICOLOGICOS E GENOTOXICOLOGICOS
UTILIZANDO DAPHNIA MAGNA (STRAUS, 1820) COMO

Daiane Cristina de Moura
Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC),

aluna do Programa de P6s Graduagao em
Tecnologia Ambiental (PPGTA) - Mestrado
Santa Cruz do Sul, RS

Alexandre Rieger

UNISC, Professor do Departamento de Biologia e
Farmécia

Santa Cruz do Sul, RS

Eduardo Alcayaga Lobo

UNISC, Professor do Departamento de Biologia e
Farmacia da e do PPGTA

Santa Cruz do Sul, RS

RESUMO: A ecotoxicologia e a genotoxicidade
sdo importantes ferramentas para o
monitoramento da qualidade da agua, pois sao
capazes de detectar potenciais substancias
prejudiciais a organismos vivos. Dentre os
organismos-teste para avaliar xenobiontes em
cursos de agua, destaca-se o0 microcrustaceo
Daphnia magna. Assim, esta pesquisa
objetivou avaliar a qualidade da agua de
nascentes da Bacia do Arroio Andreas, RS,
utilizando analises convencionais (fisicas,
quimicas e microbioldgicas) bem como ensaios
de ecotoxicidade e de genotoxicidade com D.
magna. 20 pontos foram avaliados em julho de
2016. Para a preparacao dos ensaios, neonatos
de D. magna foram submetidos ao teste de
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exposicdo aguda conforme a NBR-12713. Em
seguida, aplicou-se o teste de genotoxicidade,
através da técnica do Ensaio Cometa (EC),
calculando a Frequéncia de Dano (FD) e o
indice de Dano (ID). Anélises convencionais de
avaliacédo da qualidade da agua foram também
utilizadas. Os resultados de ecotoxicidade
apontaram auséncia de toxicidade, entretanto
houve genotoxicidade em 30% das amostras
(P11,P12,P16, P17, P18 e P19). Emrelagéo as
analises convencionais, com excecédo do P17
considerado de qualidade regular, todos foram
considerados de boa qualidade. Concluimos
que é necessario complementar os testes de
ecotoxicidade e das analises convencionais para
avaliacéo da qualidade da agua, com ensaios
de genotoxicidade, particularmente o EC, que
se tem mostrado uma importante ferramenta de
avaliacdo ambiental, pois permite avaliar danos
no DNA passiveis de reparo e que nao alteram
a vitalidade e viabilidade dos organismos-
teste, detectando alteracbes mesmo em aguas
consideradas de boa qualidade.
PALAVRAS-CHAVE: Daphnia
Ecotoxicidade aguda, Ensaio
Genotoxicidade, Arroio Andreas, RS.

magna,
Cometa,

ABSTRACT: Ecotoxicology and genotoxicity are
important tools for monitoring water quality as
they are capable of detecting potential harmful
substances in living organisms. Among the test-
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organisms to evaluate xenobionts in watercourses, we highlight the microcrustacean
Daphnia magna. Thus, this research aimed at evaluting the water quality of springs
in Andreas Stream Basin, RS, using conventional analyzes (physical, chemical and
microbiological) as well as ecotoxicity and genotoxicity tests with D. magna. 20 points
were evaluated in July 2016. For assays preparation, neonates of D. magna were
submitted to acute exposure test according to NBR-12713. Then, the genotoxicity
test was applied, using the Comet Assay technique (CA), calculating the Damage
Frequency (FD) and the Damage Index (ID). Conventional analyzes for water quality
evaluation were also used. The results of ecotoxicity indicated absence of toxicity;
however genotoxicity occurred in 30% of samples (P11, P12, P16, P17, P18 and
P19). Regarding the conventional analyzes, with the exception of P17 considered of
regular quality, all were considered of good quality. We conclude that it is necessary
to complement the ecotoxicity tests and the conventional analyzes for water quality
evaluation, with genotoxicity tests, particularly the CA, which has been shown to be an
important environmental assessment tool, since it allows assessing DNA damage that
can be repaired and do not alter the vitality and viability of the test-organisms, detecting
alterations even in waters considered of good quality.

KEYWORDS: Daphnia magna, Acute ecotoxicity, Comet assay, Genotoxicity, Arroio
Andreas, RS.

11 INTRODUCAO

Tendo em vista a importancia da agua para a preservacao da vida de todos os
seres vivos e da necessidade de programas de apoio a preservagao deste recurso
natural, surgem iniciativas como o Pagamento por Servicos Ambientais (PSA), cujo
principio norteador estabelece que quem exerce um manejo adequado do ecossistema
traz beneficios a toda a sociedade, uma vez que a preservagédo dos recursos naturais
€ de interesse comum. Partindo deste principio, 0 PSA tem como caracteristica a
transferéncia voluntaria de recursos financeiros de beneficiarios desta gestao e manejo
adequados do meio ecossistémico para aqules que exercem este tipo de servico
(WUNDER, 2008).

Com base neste preceito, a Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC), em
parceria com a empresa Universal Leaf Tabacos e Fundacion Altadis (organizacéo
sem fins lucrativos, pertencente ao Grupo Imperial Tobacco), e contando com o apoio
de Municipio de Vera Cruz, Comité da Bacia Hidrografica do Rio Pardo (Comité
Pardo), Sindicato Interestadual da Industria do Tabaco (SindiTabaco) Sinditabaco e
Associacdo dos Fumicultores do Brasil (AFUBRA) desenvolveram, a partir de 2011, o
projeto “Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) na Bacia do arroio Andréas, RS,
Brasil”, denominado “Projeto Protetor das Aguas”, objetivando proteger as nascentes
e areas riparias da referida sub-bacia, garantindo a preservagéo dos recursos hidricos
mediante 0 pagamento aos agricultores de pequenas propriedades pelo fornecimento
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de servicos ambientais de protecdo das nascentes e areas riparias que se situam em
suas propriedades. Neste contexto, para avaliar a eficiéncia da implementacdo do
projeto “Protetor das Aguas”, se faz necessaria a avaliacdo da qualidade da agua das
nascentes da bacia do Arroio Andreas incluidas nele.

Para tal propésito, analises fisicas, quimicas e bioldgicas sao utilizadas,
ressaltando que as analises biolégicas se destacam pela utilizagdo de bioindicadores,
0 que possibilita a identificacdo da toxicidade acarretada pela exposicéo a amostra, ou
seja, o estudo da capacidade da amostra em ocasionar problemas ao desenvolvimento
e a sobrevivéncia de organismos vivos. Os testes de toxicidade mais populares sdo os
ecotoxicoldgicos, que se baseiam na capacidade de sobrevivéncia do individuo, porem
existem outros testes, como testes genotoxicol6gicos, que por sua vez quantificam e
qualificam danos ao material genético do bioindicador. E valido lembrar que os testes
de toxicidade n&o s&o esquematizados para avaliar a seguranca das amostras, mas
sim caracterizar a toxicidade que é capaz de produzir (KLAASSEN e WATKINS, 2012).

Dentre os bioindicadores aquaticos, destaca-se a utilizacdo do microcrustaceo
Daphnia magna (STRAUS, 1820), popularmente chamado de “pulga d’agua”. D.
magna, pode ser utilizada tanto nos ensaios ecotoxicolégicos quanto nos ensaios
genotoxicologicos. Dentre as ferramentas disponiveis na genética toxicologica, destaca-
se o0 Ensaio Cometa (EC) que detecta alteracbes no material genético passiveis de
reparo, e que nao afetam a viabilidade nem a vitalidade do organismo teste, ou seja,
capaz de detectar alteracdes antes mesmo que essas causem a mortalidade dos seres
vivos em estudo.

Neste contexto, a presente pesquisa visou avaliar a qualidade da agua de
nascentes da Bacia do Arroio Andréas, RS, incluidas no “Protetor das Aguas”,
utilizando analises convencionais (fisico, quimico e microbiol6gico) bem como ensaios
de ecotoxicidade e de genotoxicidade, tendo como organismo-teste 0 microcrustaceo
Daphnia magna.

2 | MATERIAL E METODOS

2.1 Area De Estudo/Amostragem

A bacia do Arroio Andréas esta localizada no municipio de Vera Cruz, RS (Fig.
1), sendo um importante manancial para abastecimento de agua da regido. Apresenta
uma area de drenagem de 80,2 km2, e se classifica como “pequeno arroio de ordem
2-5”, seguindo a classificagdo descrita em Chapman (1992). Ao longo da bacia foram
selecionados 20 pontos em areas de preservacao (nascentes), incluidas no “Protetor
das Aguas”, sendo que as coletas foram realizadas em junho de 2016.
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Figura 1 - Mapa da &rea de estudo mostrando a localizacao da bacia do Arroio Andréas, em
relacéo ao Estado do Rio Grande do Sul, destacando os pontos de coleta selecionados.

2.2 Daphnia Magna

Para a realizagdo dos ensaios, neonatos de D. magna (Fig. 2) foram cultivados
de acordo com a norma técnica brasileira 12713 (ABNT, 2009) e empregados
nos testes com idade entre 2 a 26 horas. Os individuos foram cultivados em agua
reconstituida com foto-periodo de 16 horas luz e 8 horas escura, a uma temperatura de
aproximadamente 20°C + 2°C; sendo alimentados diariamente com algas da espécie
Desmodesmus subspicatus.
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Figura 2 - Representacdo de Daphnia magna

2.3 Testes Ecotoxicolégicos Com D. Magna

Os testes ecotoxicolégicos com D. magna foram realizados em duplicata e
consistiu na exposicao de 10 individuos em 25 ml da amostra, por 48 horas, ap6s
este periodo foi realizado o levantamento de individuos sobreviventes. Conforme as
taxas de sobrevivéncia as amostras foram enquadradas em seus respectivos graus de
toxicidade, seguindo a norma 12713 (ABNT, 2009). A norma classifica uma amostra
como nao téxica quando esta apresentar uma taxa de sobrevivéncia igual ou superior a
80%. Também, utilizou-se um Controle (C) composto por dgua reconstituida, seguindo
0s mesmos procedimentos realizados para as amostras.

2.4. Testes Genotoxicolégicos Com D. Magna

Para a realizacédo do teste genotoxicolégico adotou-se o Ensaio Cometa (EC),
que foi realizado apés o teste de ecotoxicidade, sendo utilizados os mesmo neonatos
de D. magna empregados no teste de exposi¢cdo aguda. Apos o término do teste de
ecotoxicidade, os neonatos foram transferidos com o auxilio de pipetador automatico
e armazenados em solugcédo contendo 850 ul de tampéao fosfato salino (PBS com pH
7,4), 20mM de acido etileno diamino tetra-acético (EDTA) e 50 pl de Dimetilsulféxido
(DMSO).

Posteriormente o material foi macerado e centrifugado por 10 minutos, a uma
temperatura de 4°C e a velocidade de 2.100 rpm, sendo o sobrenadante removido e
descartado. O EC foi desenvolvido com base no trabalho de Park e Choi (2007), com
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alteracdes necessarias para a utilizagéo de D. magna, conforme Zenkner (2012).

As laminas do EC receberem a coloracao a base de nitrato de prata, seguindo
a metodologia descrita em Nadin, Vargas-Roig e Ciocca (2001). Apds este processo,
as laminas foram entdo analisadas em microscopia 6ptica convencional (aumento de
400x), para cada lamina se contabilizou 100 nucleéides, totalizando 500 nuclebides
por amostra. Os nuclebides foram quantificados e classificados em 5 tipos de danos
(0, 1, 2, 3 e 4), quanto maior o dano maior o digito correspondente, sendo a classe 0
destinada para nucledides livres de dano (Fig. 3).

Figura 3 - Classes de Danos dos nucledides. Em sequéncia nucledides de dano 0, 1,2,3 e 4
(aumento de 400x).

Com a classificagao dos nucleoides foi possivel obter dois tipos de informagdes
o indice de Dano (ID) e a Frequéncia de Dano (FD), ambos comparados ao Controle
(C) do teste. O ID corresponde ao total do resultado da multiplicagéo entre o digito
denominador de cada classe (0, 1, 2, 3 e 4) e o nUmero de nucledides de cada classe.
Ja a FD é calculada como a porcentagem de todos os nucleoides danificados (classe
1 até 4) em relacdo ao total de nucledides contados. Visando a padronizagéo dos
resultados, os valores de FD e ID foram estandartizados em relagcdo a respectiva
média do grupo Controle. O valor padronizado foi obtido pela razéo entre a FD (ou ID)
de cada amostra pela respectiva FD (ou ID) da média do Controle.

No processamento da informacédo, empregou-se a estatistica descritiva para
a tabulacdo dos dados (CALLEGARI-JACQUES, 2006). As diferencas estatisticas
foram estabelecidas utilizando a prova estatistica ndo paramétrica de Mann-Whitney.
Trabalhou-se comniveis de significancia de 5% (p<0,05). As analises foram processadas
utilizando-se o programa estatistico GraphPadPrism6.01 (GraphPad, 2012).

2.5 Analises Fisicas, Quimicas E Microbiol6gicas

Para as analises fisicas, quimicas e microbiolégicas convencionais de avaliagao
da qualidade da agua, utilizaram-se as técnicas de coleta e determinagéao analiticas
descritas em APHA (2005). Como parametros de avaliacdo ambiental foram
considerados as variaveis: temperatura, pH, turbidez, oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica de oxigénio apds cinco dias, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal total,
fosfato, sélidos totais dissolvidos e coliformes termotolerantes.

Com base nestas analises, a avaliacéo da qualidade da agua foi feita utilizando
o Indice de Qualidade da Agua (IQA), originalmente desenvolvido pela National
Sanitation Foundation (NFS) dos Estados Unidos, e adaptado aos sistemas l6ticos
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sul brasileiros por Moretto et al. (2012). Os calculos do IQA forma feitos utilizando o
programa IQAData, desenvolvido por Posselt et al. (2015). A tabela 1 apresenta as
faixas de qualidade da agua para interpretacéo do valor de IQA.

Faixas de IQA Classificacao da qualidade da agua
0-25 Muito Ruim
26 — 50 Ruim
51-70 Regular
71-90 Bom
91-100 Excelente

Tabela 1. Faixas de qualidade de agua para o IQA. Retirado de Posselt et al. (2015).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da aplicacao dos testes ecotoxicolégicos com exposi¢cao aguda
de D. magna indicaram a ocorréncia de mortalidade em 60% das amostras (Tab. 2).
Contudo, a norma brasileira ABNT 12713 (2009) classifica as amostras “nao ‘toxicas”,
quando D. magna apresentar sobrevivéncia superior a 80% e, portanto, concui-se que
nenhuma amostra enquadra-se na categoria “toxica”.

Amostras | Sobrevivencia (%) | Amostras | Sobrevivencia (%)
P1 95 P11 100
P2 95 P12 100
P3 95 P13 100
P4 100 P14 85
P5 100 P15 95
P6 100 P16 100
P7 100 P17 90
P8 85 P18 90
P9 100 P19 90

P10 100 P20 20

Tabela 2 — Taxa de Sobrevivéncia em D. magna utilizando Ensaio Ecotoxicoldgico referente as
amostras.

Ja os resultados da aplicacdo dos testes genotoxicoldégicos com D. magna
indicaram a ocorréncia de genotoxicidade em 30% das amostras (Tab. 3). Os pontos,
P11, P12, P16, P17 e P19 apresentaram genotoxicidade somente para ID, sendo que
o ponto P12 apresentou um ID 2,3 vezes maior que o Controle. Neste sentido, cabe
destacar que um aumento entre duas e trés vezes da intensidade do dano pode ser
classificado como um resultado biologicamente significativo, condicdo que evidéncia
a presenca de substancias que apresentam efeito genotdxico (BRIGHT et al., 2011).

Com relagdo as analises convencionais, os resultados das analises fisicas,
quimicas e microbioldgicas indicaram que os pontos P11, P12, P16 e P19 foram
classificados como tendo um IQA “bom”, que corresponde a aguas das Classes de
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Uso 1 e 2 da resolucéo 357/2005 do CONAMA (BRASIL, 2005), caracterizadas como
aguas de boa qualidade. Apenas o P17 foi classificado como tendo um IQA “regular”,
gue corresponde a aguas da Classe de Uso 3 do CONAMA, considerados como pontos
de coleta criticos (KLAMT et al., 2018).

As diferencas entre os resultados dos testes de genotoxicidade e as analises
convencionais poderiam ser explicadas considerando que a genotoxicidade observada
nestes pontos de coleta ndo se associa as variaveis que foram determinantes para
classificar as 4guas como tendo boa qualidade, conforme verificado pelas analises
da demanda bioquimica de oxigénio, oxigénio dissolvido, fésforo, turbidez, nitrato
e coliformes termotolerantes, uma vez que estas analises ndo constituem um fator
genotdxico.

Além das diferencas entre os resultados apontados pelos testes de genotoxicidade
e pelas analises convencionais, outra divergéncia entre as analises é evidente, aquelas
entre os resultados de toxicidade apontados pelos testes de ecotoxicidade e pelos
testes de genotoxicidade. A ecotoxicidade aguda ndo enquadrou nenhuma amostra
como téxica, diferindo dos resultados obtidos pelo Ensaio Cometa, que mostrou
genotoxicidade em 30% das amostras.

Jun/16
FD ID
Amostras Média DP Mediana P Média DP Mediana P

C 1 += 02175 1,116 1 = 0,2551 1,08

P1 1,041 =+ 0,1969 1,033 0,5079 0,9877 =+ 0,1328 1,049 0,9841
P2 1 = 0,1443 0,9091 0’9;99 0,9938 =+ 0,1298 0,9568  >0,9999
P3 1,066 =+ 0,1287 1,033 0,6905 1,154 + 0,1754 1,204 0,3333
P4 1,025 =+ 0,1383 1,033 0,9683 1,167 =+ 0,2712 1,08 0,4524
P5 1,008 =+ 0,1294 1,033 0’9399 1 = 0,1126 0,9877  >0,9999
P6 0,9256 + 0,1389 0,9504 0,4603 0,9815 =+ 0,1981 0,9568 0,6667
P7 0,9835 =+ 10,1473 0,9917 079;99 1,037 + 0,1983 1,019 0,9365
P8 1,14 =+ 0,2455 1,24 0,1984 1,346 =+ 0,355 1,142 0,1587
P9 1,116 = 0,07731 1,116 0,6746 1,302 =+ 0,192 1,296 0,1429
P10 1,116 = 0,1054 1,116 0,5079 1,401 =+ 0,2357 1,265 0,0556
P11 1,24 + 0,1132 1,24 0,0635 1,29 =+ 0,09613 1,327 0,0397*
P12 1,479 =+ 0,4549 1,322 0,111 2,284 =+ 1,186 2,253 0,0159*
P13 1,132 =+ 0,1507 1,074 0,5952 1 = 0,1754 1,049 0,8571
P14 1,14 =+ 0,1719 1,157 0,2857 1,253 =+ 0,266 1,327 0,119
P15 1,174 =+ 0,2275 1,157 0,4127 1,272 + 0,3814 1,235 0,2302
P16 1,339 =+ 0,4579 1,198 0,2143 2,025 = 0,9126 1,975 0,0238*
P17 1,231 + 0,1287 1,198 0,127 1,463 =+ 0,2031 1,574 0,0238*
P18 0,7438 =+ 0,1371 0,7025 0,0873 10,7099 =+ 0,18 0,6481 0,0317
P19 1,322 + 0,337 1,24 0,111 2,043 = 1,014 1,759 0,0397*
P20 1,442 =+ 0,5958 1,218 0,0952 1,442 + 0,5958 1,218 0,2063

Tabela 3 - Resultados de FD (Frequéncia de Dano) e ID (indice de Dano) em D. magna
referente ao Controle (C) e as amostras em Junho de 2016.

Utilizou-se o teste de Mann-Whitney, comparando cada amostra contra o C (Controle) (*p<0,05).
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Palma et al. (2016) destacam que o ensaio agudo ecotoxicoldégico depende da
presenca de substéncias em concentragdes suficientemente elevadas ao ponto de
comprometer a sobrevivéncia do organismo, o que ndo é sinbnimo da auséncia de tais
substancias, nem da ineficacia da sua acédo. A partir desta mesma ideia, Klaassen e
Watkins (2012) reforcam a necessidade da complementagao de testes ecotoxicolégicos
com testes genotoxicoldgicos. Neste sentido, o Ensaio Cometa se estabelece como
uma importante ferramenta de avaliagdo ambiental, pois segundo Pra et al. (2005)
apresenta alta sensibilidade na deteccao de lesdes mesmo em organismos expostos a
baixas concentracdes de toxinas, fato que explica as diferengas nos graus de toxicidade
observados pelo emprego de ensaios ecotoxicoldgicos e genotoxicoldgicos.

Ademais, o uso combinado de ferramentas de avaliagdo ambiental que tomam
por base aspectos morfoldgicos e métodos genotdxicos proporciona uma compreensao
mais completa da acdo de contaminantes em organismos (PASCUCCI, 2011). A
expectativa é que uma compreensao mais abrangente seja capaz de fornecer bases
mais fortes para a avaliagdo dos riscos de toxicidade (SPIRO e STIGLIANI, 2009).

Neste contexto, € preciso interpretar com cuidado os testes de genotoxicidade.
A genotoxicidade encontrada foi apenas para ID (Indice de Dano), ou seja, as
amostras acarretaram danos ao material genético de D. magna em uma quantidade
relativamente pequena, porém os danos gerados foram severos, destacando que este
tipo de resposta caracteriza-se por eventos pontuais. Desta forma, pode-se inferir que
ha uma alta probabilidade de que a lixiviagdo de insumos agricolas, agrotoxicos em
particular, em lavouras prdéximas aos pontos de coleta amostrados tenha contribuido
com os altos valores observados de genotoxicidade.

O municipio de Vera Cruz tem sua agricultura baseada no cultivo de tabaco,
caracterizado pelo uso intensivo de agrotdxicos que, no intuito de combater pragas,
controle de doencas e otimizagao da producéao, sao aplicados em larga escala no Brasil
(GOULART e CALLISTO, 2003; TORRES, 2006). De fato, varias pesquisas revelaram
gue agrotdxicos em geral (herbicidas, fungicidas, inseticidas) podem induzir alteracées
cromossémicas, mutacdes e danos ao DNA ou as proteinas de sua estrutura em
organismos vivos (GARAJ-VRHOVAC e ZELJEZIC, 2001). Como o EC detecta danos
ao DNA passiveis de reparo, é valido destacar que caso estes danos vierem a serem
reparados corretamente ndo trazem maiores consequéncias ao organismo, porém,
caso isso nao aconteca, as quebras dédo chances para aberragdes cromossomicas,
gue por sua vez podem acarretar na morte celular e levar a condic¢des fisiopatolégicas
severas (FRENZILLI, NIGRO e LYONS, 2009).

Levando em consideragao os aspectos apresentados e discutidos, fica evidente
a necessidade de proteger as nascentes e areas riparias da Bacia do Arroio Andreas,
RS, salientando que, segundo Delevati et al. (2018), o projeto “Protetor das Aguas”,
gue tem como base o Pagamento por Servicos Ambientais (PSA), destaca-se pela
sua eficiéncia, uma vez que premia produtores que exercem um manejo adequado
do ecossistema, incentivando a participacéo de toda a comunidade local na protecéao
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destes recursos hidricos, e, desta forma, cuida do interesse comum de preservar estes
mananciais imprescindiveis a manutencao da vida de todos os seres vivos.

41 CONCLUSOES

Os dados apontaram diferencas entre os resultados obtidos pelos testes de
genotoxicidade e pelas analises fisicas, quimicas e microbiol6gicas convencionais.
A genotoxicidade foi encontrada em 30% das amostras (pontos de coleta P11, P12,
P16, P17 e P19), no entanto, pelas analises convencionais apenas um ponto (P17) foi
classificado como tendo um IQA “regular”, que corresponde a aguas da Classe de Uso
3 do CONAMA, considerado como ponto de coleta critico. Ainda, contrariamente aos
resultados revelados pelos testes de genotoxicidade, a ecotoxicidade nao enquadrou
nenhuma amostra como toxica.

Portanto, levando em consideracdo os resultados obtidos nesta pesquisa,
concluimos que a complementacdo dos testes de ecotoxicidade e das analises
convencionais para a avaliacao da qualidade da agua, com ensaios de genotoxicidade,
particularmente o Ensaio Cometa, torna-se uma importante ferramenta de avaliacéo
ambiental, uma vez que permite avaliar danos no DNA passiveis de reparo € que nao
alteram a vitalidade e viabilidade do organismo-teste, detectando alteracbes mesmo
em aguas consideradas de boa qualidade.
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