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RESUMO

A ecotoxicologia aquatica surgiu como uma ferramenta para auxiliar na
compreensao dos impactos de poluentes em ecossistemas aquaticos.
Diferentes metodologias foram desenvolvidas utilizando organismos
representativos do ambiente aquatico em experimentos laboratoriais que
buscam obter resultados semelhantes ao que € observado no ambiente.
Entretanto, as condi¢cbes controladas em que os ensaios sao desenvolvidos
podem ter influéncia sobre os dados que serdo obtidos. Neste contexto,
surgiram o0s ensaios ecotoxicoléogicos desenvolvidos em escala de
mesocosmos que visam simular as condigdes ambientais de ecossistemas
aquaticos com o intuito de obter informacgdes mais realistas sobre os efeitos de
poluentes na biota aquatica. Para este tipo de avaliacado, diferentes sistemas
tém sido propostos, os quais combinam modelos capazes de simular as
caracteristicas fisicas e quimicas do ambiente a organismos representativos da
biota aquatica, a fim de mimetizar o ecossistema objeto de estudo. Os estudos
reportados na literatura que tém apostado na utilizacdo destas metodologias
tém obtido informacdes relevantes sobre o impacto e a dindmica de poluentes
em um ecossistema aquatico.
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POLUICAO DE AGUAS SUPERFICIAIS

A poluigdo de um ecossistema aquatico é caracterizada como qualquer
alteragdo na qualidade da agua que possa comprometer a biota deste
ambiente, ou torna-la impropria para as atividades humanas. A contaminagéo
de ambientes aquaticos é considerada um dos principais desafios do século 21
devido a grande quantidade de substancias toxicas oriundas das atividades
humanas que sao despejadas em corpos hidricos como rios, lagos e mares
diariamente (Hader et al., 2020).

Atualmente, em muitos paises, desenvolvidos ou ndo, diversos corpos
hidricos apresentam caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas que permitem
classifica-los como degradados. De modo geral, as atividades humanas
apresentam elevado potencial poluidor e s&o responsaveis por grandes
alteracbes nas caracteristicas dos ecossistemas aquaticos. Estes ambientes
localizados proximos a areas antropizadas estdo cada vez mais vulneraveis a
poluigdo por uma grande variedade de contaminantes que podem causar
impactos significativos no ecossistema a curto e longo prazo (do Amaral et al.,
2018; Yang et al., 2020).

Dentre as principais causas da redugdo da qualidade da agua em
mananciais é possivel destacar a falta de planejamento do uso e ocupacgao do
solo resultando em uma expansao desordenada das areas urbanas, agricolas,
industriais e de mineracdo. Além disso, estas atividades contribuem
significativamente com a geragao de residuos, solidos e liquidos, que quando
nao tratados de forma adequada podem causar impactos nos corpos hidricos
(Fig. 1). Como consequéncia destas atividades humanas, a sociedade perde a
garantia dos servigos ecossistémicos oferecidos pelos mananciais, como a
utilizagdo deste recurso para o abastecimento, irrigagao e atividades de lazer e

recreagao.
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Fig. 1. Principais atividades antrépicas responsaveis pela degradacido dos
ecossistemas aquaticos.

Além dos servigos oferecidos a humanidade, o principal papel dos
corpos hidricos esta inserido no ponto de vista ambiental, uma vez que se trata
de um ecossistema de elevada complexidade ecoldgica, que oferece suporte
para comunidades aquaticas e terrestres (Hader et al., 2020).

Pressdes causadas pelas atividades humanas tém grande impacto nas
comunidades aquaticas e riparias de macroinvertebrados, sobretudo na riqueza
de espécies e suas condigcbes ecoldgicas associadas a locomogao,
fecundidade, resisténcia a condigdes desfavoraveis, longevidade de adultos,
numeros de ciclos reprodutivos por ano, tamanho corporal, entre outras
caracteristicas. Estas, por sua vez, podem ser avaliadas a fim de determinar os
efeitos de estressores sobre organismos aquaticos (Bruno et al., 2014; Statzner
and Béche, 2010).

Deste modo, a forma indiscriminada como diversos compostos
quimicos sdo langados em corpos hidricos e a recorrente incidéncia de
determinadas substancias nestes ambientes colocam em risco ndo somente a
biota aquatica, mas também, a biota terrestre que depende em grande parte do

corpo hidrico associado a sua area de ocorréncia. A reducdo da qualidade da




agua pode resultar no desequilibrio de ambientes aquaticos, como resultado
das alteragcbes do nicho de determinadas espécies, do favorecimento de
espécies oportunistas e da perda ou fuga de espécies que habitam estes
ambientes (Dudgeon, 2019).

O intenso uso e ocupacgao do solo proximo a corpos hidricos resulta em
uma grande quantidade de sedimento que atinge os mananciais podendo
resultar no assoreamento e aumento da turbidez da agua, o que afeta
diretamente a reproducdo e alimentacdo da biota aquatica (Wilkinson et al.,
2018). Outro aspecto ambiental associado as areas urbanas € o langamento de
esgotos domésticos sem o tratamento adequado. Esta pratica contribui
significativamente na redugdo da qualidade da agua de corpos hidricos. Estes
efluentes possuem elevada carga organica, promovendo assim a redugao do
oxigénio dissolvido presente na coluna d’agua. Além do aporte organico, outros
poluentes sdo comumente encontrados em efluentes domésticos, como metais,
horménios e farmacos (Schmeller et al., 2018). Estes compostos representam
uma pequena fragdo do efluente bruto e por este motivo ocorrem no ambiente
aquatico em baixas concentragcdes devido a capacidade de diluigdo em corpos
hidricos. Entretanto, mesmo em baixas concentracdes, estes xenobidticos
podem causar efeitos crénicos aos organismos quando estes sdo expostos
durante longos periodos, afetando seu comportamento, desenvolvimento e
reproducgao (de Souza et al., 2020; Gillis, 2012; Plahuta et al., 2017).

A agricultura também ¢é capaz de causar grandes impactos no
ecossistema aquatico. As atividades agricolas fazem uso de uma grande
quantidade de compostos quimicos que podem atingir o corpo hidrico por meio
do escoamento superficial e deposicao atmosférica. Dentre os principais
compostos quimicos utilizados pela agricultura, os agrotoxicos e os fertilizantes
causam grande preocupacgédo uma vez que podem causar efeitos nocivos aos
organismos aquaticos (Rasmussen et al., 2015).

Os agrotéxicos podem causar efeitos comportamentais, fisioldgicos e
até levar os organismos n&o-alvo a morte devido a sua elevada toxicidade
(Kumar et al., 2010; Nordborg et al., 2017; Pérez-Parada et al., 2018). Ja o
aporte de fertilizantes em um corpo hidrico pode contribuir significativamente
para o processo de eutrofizagcdo, que € caracterizado pelo enriquecimento de

nutrientes na agua, podendo levar a proliferagdo de organismos




fotossintetizantes, como algas verdes e cianobactérias, incluindo aquelas
produtoras de toxinas, e alterar a comunidade do ambiente contaminado (Ortiz-
Reyes and Anex, 2018). Nutrientes, como o nitrogénio, podem apresentar
formas toxicas, como a aménia, o nitrato e o nitrito, que podem causar
toxicidade em organismos aquaticos (Camargo and Alonso, 2006). Além disso,
estas atividades também geram uma grande quantidade de sedimentos
erodidos, que contribuem para o processo de assoreamento de rios e lagos.

A industria, por sua vez, emite uma grande variedade de metais
pesados e compostos quimicos organicos e inorganicos que podem causar
efeitos toxicos aos organismos expostos, levando a mortalidade ou
comprometendo o seu ciclo de vida (Singh and Chandra, 2019; Zhou et al.,
2008). A mineracédo é uma das atividades que mais contribuem com o aporte
de sedimentos e substéncias quimicas toxicas em ambientes aquaticos (Goher
et al., 2019). A seguir, a Tab. 1 lista os principais poluentes de ecossistemas
aquaticos, bem como seus efeitos no ambiente aquatico e suas fontes mais
comuns.

Considerando o cenario atual de intensa degradagdo de corpos
hidricos em todo o mundo, a preocupagao da comunidade cientifica sobre os
efeitos nocivos que poluentes podem causar na comunidade biologica so
aumenta. Principalmente devido ao fato de que alguns destes poluentes
apresentam capacidade de bioacumulacao e baixa biodegradabilidade, o que
contribui para a sua persisténcia no ambiente (Hader et al., 2020).

A compreensao das propriedades fisicas e quimicas de poluentes, as
vias de entrada no ambiente aquatico, o comportamento na coluna d’agua e a
forma como atuam nos individuos, populacdes e na comunidade torna-se cada
vez mais necessaria. Estas informagdes possibilitam a proposi¢cao de acgdes e
diretrizes que promovam a mitigagdo dos impactos causados pelas atividades

humanas.




Tab. 1. Principais poluentes e seus efeitos em ecossistemas aquaticos.

Tipo de poluente

Efeito

Fonte

Matéria Contaminagéao fecal, redugdo do Esgoto doméstico e
organica oxigénio disponivel para efluentes  industriais,
organismos aquaticos, residuos
eutrofizagao agropecuarios.
Nutrientes Eutrofizacao, reducao da Esgoto doméstico,
penetragdo da Iluz solar no residuos agropecuarios
ambiente aquatico e fertilizantes.
Sedimentos Elevacdo da turbidez da agua, Erosdo causada pelo

assoreamento de corpos hidricos
e comprometimento de cadeias

alimentares e outros processos.

uso e ocupacéao do solo
indiscriminado,

mineracgao, agricultura.

Metais pesados

Efeito carcinogénico, danos a
estruturas celulares, alteracdes
nos sistemas fisiolégicos de

espécies aquaticas, letalidade.

Efluentes  industriais,
mineragdo e produtos

quimicos domésticos.

Compostos Alteracbes em sistemas Efluentes industriais,
quimicos fisiolégicos de espécies agricultura, mineracao,
organicos e aquaticas, letalidade. produtos quimicos
inorganicos domésticos.

Desreguladores Alteracoes nos sistemas Esgoto doméstico,

endoécrinos enddcrino e reprodutivo de efluentes industriais.
espécies aquaticas.
ECOTOXICOLOGIA AQUATICA

A ecotoxicologia aquatica surge como uma ciéncia que permite

compreender de que modo determinadas substancias de origem antropica

atuam sobre os organismos aquaticos. Esta compreensao se da por meio da

realizacao de ensaios ecotoxicoldgicos utilizando organismos representativos

da coluna d’agua ou do sedimento de corpos hidricos. A partir destes ensaios &

possivel determinar as concentragdes que causam efeitos nocivos a biota




aquatica e estabelecer limites permissiveis para a protecao da vida aquatica
(Zagatto and Bertoletti, 2008).

Diversas metodologias ja foram padronizadas por 6rgdos ambientais de
todo o mundo, como a Organization for Economic Co-Operation and
Development (OECD) e Internacional Organization for Standardization (ISO).
No Brasil, Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabelece
normas e métodos para avaliacdo da toxicidade aquatica utilizando diferentes
organismos, como Daphnia sp. (ABNT 12713/16), Ceriodaphnia sp. (ABNT
13373/17), Hyalella sp. (ABNT 15470/13), peixes (ABNT 15088/16) e algas
cloroficeas (ABNT 12648/18). Estas normas propdem diferentes técnicas de
facil e rapida execucédo e analise dos resultados, o que faz com que estas
metodologias sejam amplamente adotadas tanto em pesquisas de cunho
cientifico, como no controle da poluigdo por empresas e 6rgaos fiscalizadores.

Durante muito tempo, a toxicologia ambiental utilizou os ensaios em
escala de microcosmos focando no entendimento dos efeitos toxicos agudos.
Para isso, a toxicidade aguda e as relagdes dose-resposta eram usadas para
determinar as concentragdes efetivas e letais sobre organismos-modelo (Boone
and James, 2005). Esta abordagem desconsiderava os possiveis efeitos
cronicos de uma exposigao prolongada a baixas concentragdes dos compostos
avaliados. Atualmente, uma nova perspectiva sobre os efeitos de compostos
xenobidticos tem sido considerada em pesquisas cientificas. Assim, diferentes
métodos de avaliacdo tém sido desenvolvidos, avaliando ndo somente os
efeitos agudos observados em um curto periodo de exposi¢gao, normalmente
imobilidade ou mortalidade, mas também os efeitos crénicos, associados ao
crescimento, desenvolvimento, reproducéao e comportamento.

De modo geral, os ensaios ecotoxicoldégicos sdo desenvolvidos em
condicdes laboratoriais utilizando uma unica espécie como bioindicador. Neste
caso, estes ensaios laboratoriais sdo denominados microcosmos, ou seja,
utiizam pequenos volumes de amostra e sdo desenvolvidos em condicbes
controladas de laboratdrio. Este tipo de experimento permite avaliar compostos
quimicos de interesse ou ainda matrizes mais complexas, como efluentes e
amostras ambientais. Em todos os casos, variaveis como temperatura e

luminosidade sado controladas a fim de garantir a reprodutibilidade e




repetibilidade dos ensaios, obtendo assim resultados mais confiaveis (Albarano
et al., 2020; Merlin et al., 1992; Odum, 1984).

Dentro do espectro laboratorial, os microcosmos podem ser estaticos
ou semi-estaticos (Fig. 2). Os sistemas estaticos consistem em bioensaios em
que a solugao-teste ndo é renovada, ou seja, ela € mantida do inicio ao fim do
experimento. Por serem simples e apresentarem um baixo custo, estes
sistemas sdo amplamente utilizados em testes agudos de curta duragédo. Ja
nos sistemas semi-estaticos, ocorre a troca parcial ou total da solucdo de
interesse. Embora os organismos sejam manuseados constantemente, o que
pode causar seu estresse, o método semi-estatico € adequado caso uma
substancia seja pouco estavel sob determinadas condigdes ambientais ou
apresente elevada volatilidade (Caquet et al., 2000; Odum, 1984 ).

MICROCOSMO

TIPO DE SISTEMA

. FECHADO

Fig. 2. Sistemas de exposi¢ao de experimentos laboratoriais.

Devido as diferentes variaveis envolvidas em um ambiente natural, a
poluicdo hidrica € um aspecto ambiental que afeta os ecossistemas aquaticos
de forma bastante complexa. Uma série de fatores bioticos e abidticos do
ambiente pode influenciar o efeito dos contaminantes nos organismos. Esta
complexidade pode n&o ser facilmente replicada por ensaios toxicoldgicos
realizados em laboratério (Boone e James, 2005). Além disso, estes

experimentos possuem uma dificuldade em avaliar a parte e o todo em




conjunto, ou seja, os resultados gerados dizem respeito a uma unica espécie,
desconsiderando sua rede de interagdes ecoldgicas em um ambiente natural.

Embora amplamente utilizados, os ensaios em escala de microcosmo
nao possuem o compromisso de reproduzir a complexidade do ambiente
natural, mas sim, fornecer informagdes rapidas e necessarias para a tomada de
medidas que possam auxiliar agéncias fiscalizadoras no controle desses
compostos no ambiente.

A compreensdo dos fatores que influenciam a dinamica de uma
comunidade biolégica depende de sua biodiversidade, das interagdes diretas e
indiretas na teia alimentar e de fatores abidticos, temporais e espaciais. Deste
modo, 0os avangos no conhecimento nesta area resultaram de estudos em
sistemas artificiais que tinham como objetivo obter resultados cada vez mais
proximos daqueles observados no ambiente natural, os chamados

mesocosmos (Wilbur, 1997).

SISTEMAS EM ESCALA DE MESOCOSMOS COMO FERRAMENTA PARA
COMPREENSAO DOS EFEITOS DE POLUENTES AQUATICOS

Os experimentos em escala de mesocosmos tém como objetivo
principal obter resultados mais proximos daqueles observados no ambiente
natural. Estas metodologias tém sido bastante utilizadas, sobretudo no meio
académico, com o intuito de melhor compreender os processos ecoldgicos,
dentre eles a resposta causada pelos compostos de origem antrépica no
ecossistema aquatico (Odum, 1984).

Mesocosmos aquaticos sao ferramentas normalmente utilizadas em
pesquisas de ecologia e ecotoxicologia aquatica. Os mesocosmos sao maiores,
quando comparados aos microcosmos, e sao considerados modelos
simplificados do mundo real por consistir em sistemas que buscam simular
algum aspecto de um ecossistema. O termo mesocosmo foi adotado pois o
método apresenta tamanho moderado, estando entre os microcosmos de
laboratorio e o ambiente natural, grande e complexo, denominado
macrocosmo. Estes sistemas promovem um balango entre o controle dos
experimentos de laboratério e as condicdes ambientais observadas em

comunidades aquaticas (Boone e James, 2005; Caquet et al., 2000). Além




disso, permite a geragdo de uma grande quantidade de informagdes, uma vez
que cria um ambiente onde a parte e o todo pode ser investigado
simultaneamente.

Os sistemas de mesocosmos permitem mimetizar condigdes como a
composicao de espécies da comunidade, variagbes de temperatura, limitacao
de alimento e a presenca de efeitos indiretos sobre a comunidade. Estes
constituintes da comunidade aquatica sdo importantes quando se busca avaliar
0os impactos de estressores em um ecossistema (Miké et al., 2015; Odum,
1984; Tonetta et al., 2018; Weir et al., 2014).

Tipos de sistemas de mesocosmos

Os experimentos em mesocosmos podem ser desenvolvidos tanto em
condigbes laboratoriais como no ambiente natural. E a escolha do modelo a ser
utilizado dependera das variaveis ambientais que se pretende ter o controle
durante o estudo (Fig. 3).

Os modelos laboratoriais indoor, por exemplo, tém sido desenvolvidos
com o intuito de avaliar como determinadas caracteristicas ambientais podem
influenciar nos impactos causados por xenobiéticos em organismos aquaticos.
Este modelo consiste em canais ou tanques artificiais mantidos em laboratério.
Neste caso, é possivel combinar o controle e a reproducdo de condicdes
ambientais.

No ambiente natural, os experimentos podem ser realizados a partir de
lagos, fontes e canais artificiais criados para este objetivo (modelo outdoor).
Este modelo trata-se de um ambiente onde é possivel ter o controle de
determinadas variaveis fisicas, quimicas e biolégicas. Um sistema de
mesocosmo também pode ser constituido de uma area cercada no préprio
habitat, contendo solo, agua ou biota representativa (modelo in situ). Neste
caso, trata-se de um sistema aberto, onde ndo ha o controle das variaveis

ambientais (Caquet et al., 2000; Rowe and Dunson, 1994).
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Fig. 3. Sistemas de exposi¢cao de experimentos em escala de mesocosmo.

De modo geral, os modelos adotados para os estudos de campo em
escala de mesocosmos podem ser classificados como fechados, onde a
entrada e a saida dos compostos ocorrem de forma controlada, ou abertos, em
que nao ha o controle das concentragbes destes estressores, dependendo
exclusivamente de sua presenca no ambiente.

Quando se busca obter resultados mais realistas deve-se considerar a
aplicagao de sistemas de mesocosmos in situ, uma vez que este esta
diretamente inserido no ambiente de estudo. Entretanto, este modelo apresenta
algumas limitagbes como susceptibilidade a intempéries, vandalismo, fuga de
organismos modelo do sistema, predagao por outras espécies que possam
invadir o sistema e a falta de controle de variaveis ambientais. Esta ultima
variavel impede a realizagdo de um planejamento experimental onde se busca
determinar as condi¢gdes ambientais em que o composto pode ser mais ou
menos nocivo. Deste modo, diferentes modelos outdoor e indoor tém sido
propostos a fim de aprofundar o conhecimento acerca dos poluentes no
ambiente aquatico e eliminar variaveis que possam comprometer o estudo.

Nao ha um consenso na literatura sobre a dimensao e o modelo ideal
de um sistema de analise ecotoxicolégica para que ele seja considerado um
mesocosmo. Quanto ao tamanho do sistema, alguns autores propuseram

diferentes volumes que variam de 1 a 10 m® (Guanguo, 1990), de 1 e 300m?




(La Point et al., 2018) e de 0,1 e 1000 m?® (Graney et al., 1995). De modo geral,
quanto maior o sistema maior sera a quantidade e a complexidade de dados
obtidos, o que dificultaria a compreenséo dos resultados. Neste caso, modelos
de mesocosmos em menor escala podem facilitar tanto a obtengdo como a
compreensao dos resultados.

Diferentes layouts de mesocosmos tém sido aplicados. A escolha do
modelo deve considerar o tipo de ambiente simulado, os organismos utilizados
e as caracteristicas do composto avaliado, bem como suas vias de entrada e
suas concentragdes no ambiente. O conhecimento prévio das caracteristicas
fisicas e quimicas do poluente é de grande importancia, uma vez que podem
influenciar sua estabilidade e persisténcia no ambiente aquatico, bem como as
variaveis ambientais que podem influenciar na dinamica deste composto no
corpo hidrico. No caso de experimentos in situ, o conhecimento das condi¢des
ambientais do local onde o estudo sera realizado é fundamental para garantir

um bom desenvolvimento da pesquisa.

Bioindicadores utilizados em ensaios em escala de mesocosmo

Em ensaios ecotoxicolégicos recomenda-se o uso de mais de uma
espécie de bioindicador. O uso de espécies diferentes permite a compreensao
do efeito sobre a comunidade aquatica e ndo somente sobre uma populacéo
(Costa et al.,, 2008). Uma vantagem dos sistemas de mesocosmos € que,
dependendo do modelo adotado, a avaliacdo de diferentes espécies pode
ocorrer simultaneamente, o que difere dos estudos em microcosmos nos quais
0s organismos sao avaliados separadamente (Queiroz, 2019).

Os sistemas de mesocosmos permitem inumeras abordagens
ecoldgicas para a avaliagdo de um poluente. E possivel utilizar organismos-
modelo cultivados em laboratério em um experimento que simula uma condigao
existente no ambiente natural (Queiroz, 2019) ou ainda utilizar espécies nativas
do corpo hidrico em questdo e expb-las a um possivel cenario de
contaminagao (Shangguan et al., 2017).

Em experimentos que utilizam modelos de mesocosmos in situ,
realizados em uma area do proprio ambiente, é possivel utilizar os organismos

presentes no local onde o sistema foi instalado. Nestes estudos, comumente




sdo utilizadas comunidades planctdnicas e bentbnicas que possuem grande
numero de individuos (Bashnin et al., 2019; Shangguan et al., 2017). Outra
possibilidade é a insergdo de organismos-modelo cultivados em laboratorio
dentro do sistema teste (Egea-Serrano and Tejedo, 2014). Nesta abordagem, o
uso de organismos aloctones cultivados em laboratério pode ser uma
alternativa viavel, porém espécies autéctones podem trazer informagdes mais
préximas da realidade. Além disso, deve-se tomar cuidado para que espécies
aléctones nao sejam inseridas no ambiente de estudo.

No caso de sistemas de mesocosmos outdoor ou indoor, 0s
organismos podem ser coletados de ambientes naturais onde nao haja
ocorréncia de poluicdo ou ainda utilizar bioindicadores cultivados em
laboratorio (Berghahn et al., 2012; Novelli et al., 2015; Weir et al.,, 2014).
Considerando o atual estado de preservagdo dos mananciais brasileiros (De
Mello et al., 2018; Mello et al., 2018), a utilizagdo de organismos de ambientes
naturais pode nao ser uma alternativa viavel devido a dificuldade de acesso a
corpos hidricos totalmente preservados, bem como a dificuldade de se garantir

que estes organismos nativos ndo foram expostos a qualquer poluente.

Ambiente mimetizado em um sistema de mesocosmo

Os ecossistemas aquaticos superficiais podem ser classificados como
lénticos e I6ticos, dependendo do padréao de movimentagao de suas aguas. Os
ecossistemas |énticos, representados por lagos, lagoas e reservatérios, séo
ambientes que apresentam pouco ou nenhum fluxo de agua. Diferentemente,
os ambientes l6ticos sdo definidos como aqueles que possuem correnteza
permanente que movimenta suas aguas de um ponto a montante (nascente)
até a sua jusante (foz) (circulagdo horizontal), ou seja, rios e riachos (Esteves,
2011).

A movimentagao das aguas € uma variavel importante para a execugao
destes experimentos, uma vez que é capaz de determinar os organismos que
habitam neste local. E esperado que organismos que naturalmente ocorrem em
ambientes com pouca movimentagdo das aguas sejam utilizados em sistemas
lénticos. Da mesma forma que organismos que comumente ocorrem em rios

devam ser utilizados em sistemas I6ticos. A inadequacéo das espécies ao tipo




de sistema escolhido pode causar situagbes de estresse dos individuos
testados, o que afetaria diretamente o resultado da pesquisa.

A movimentagdo de massas de agua em um corpo hidrico também
pode influenciar no destino do composto na coluna d’agua. Uma vez na coluna
d’agua, os poluentes podem permanecer dissolvidos na agua ou ainda se
acumular no sedimento presente no fundo dos mananciais. Em ambientes
lénticos, ha uma tendéncia de que determinados tipos de poluentes
permanecam no leito do rio devido a baixa circulagdo. Enquanto em
ecossistemas I6ticos, a intensa circulagao horizontal e vertical pode promover a
constante suspensdo de compostos depositados no sedimento (Aljaibachi et
al., 2020; Jaiswal and Pandey, 2018; Nayar et al., 2004, Newcombe and
MacDonald, 1991) (Fig. 4). O destino de um xenobiético em um ecossistema
aquatico deve ser considerado, uma vez que tanto as comunidades
planctdénica, nectbnica e bentdnica podem ser expostas ao poluente em

questéo.

CIRCULACAO
HORIZONTAL

\ VERTICAL }

PRECIPITACAO RESSUSPENSAO

Fig. 4. Vias de entrada e comportamento de poluentes na coluna d'agua.

A fim de simular ambientes |énticos e I6ticos, diferentes modelos de
mesocosmos |6ticos e lénticos tém sido propostos. Em estudos indoor e
outdoor, tanques de diferentes volumes podem ser empregados a fim de
simular ambientes Iénticos. Enquanto canais artificiais que contam com

sistemas de bombeamento para simular a vazido de um rio tém sido




desenvolvidos para simular ambientes I6ticos (Fig. 5) (Boone e James, 2005;
Rowe and Dunson, 1994).

MODELO INDOOR/OUTDOOR IN SITU
TANQUE
CANAL ARTIFICIAL
L ) L)

Fig. 5. Modelos e tipos de ambientes simulados em ensaios de mesocosmos.

A fim de simular ambientes Iénticos, tanques sdo comumente utilizados
na avaliagao ecotoxicoldgica de poluentes. Berghahn et al. (2012) avaliaram os
efeitos do pesticida neonicotinéide imidacloprido sobre macroinvertebrados
bentdnicos. Para isto, utilizaram um modelo de mesocosmos Iético, no qual os
organismos eram expostos repetidamente ao pesticida durante um
determinado periodo ao longo de uma semana, simulando o processo de
aplicagao do pesticida em lavouras. Os autores observaram efeito sobre o
comportamento, imobilidade e mortalidade destes organismos. Bottger et al.
(2013), em um experimento semelhante, ndo observaram efeitos como
mortalidade ou imobilidade sobre Gammarus roeseli, porém ao fim dos
experimentos houve uma redugéo das ninhadas produzidas.

Os efeitos do inseticida tiametoxam sobre a comunidade
zooplanctdnica foram investigados em um sistema de mesocosmo constituidos
por tanques de polietieno com volume de 4,13 m3 Os resultados
demonstraram que durante o periodo de exposi¢ao de 56 dias, concentragdes
de até 500 pg.L™" do inseticida nao foram capazes de causar efeitos deletérios
na comunidade zooplanctbnica, considerando a abundancia e a diversidade

destes organismos (Lobson et al., 2018).




Outro sistema que tem sido utilizado na avaliacdo dos efeitos de
poluentes sobre os ecossistemas aquaticos consiste em canais artificiais que
simulam ambientes Iéticos. O modelo indoor comumente é o mais utilizado
devido a facilidade de execucédo e a possibilidade de controle de variaveis
ambientais.

Experimentos em mesocosmo Iético outdoor foram realizados com o
intuito de melhor compreender os efeitos do desregulador enddécrino bisfenol A
sobre organismos aquaticos de diferentes niveis troficos. Neste estudo foram
utilizados grandes canais com 20 m de comprimento, 1m de largura e coluna
d’agua de 30 cm de profundidade. Além disso, os experimentos foram
conduzidos por um longo periodo (165 dias). Os pesquisadores observaram
impactos sobre a abundancia e estrutura das populagdes de macrdfitas,
macroinvertebrados e peixes na concentragdo de 100 pg.L™" e efeitos sobre
gbnadas de peixes fémeas e machos nas concentragdes de 1 e 10 pg.L'1,
respectivamente (De Kermoysan et al., 2013).

Canais artificiais indoor foram utilizados para avaliar o efeito crénico do
pesticida atrazina sobre o comportamento de moluscos das espécies Physa
acuta e Ancylus fluviatilis. Neste estudo, os canais foram feitos em acrilico e
possuiam 170 cm de comprimento, 20 cm de largura e 20 cm de profundidade.
Os resultados da pesquisa indicaram uma redug¢do no deslocamento destes
organismos quando expostos ao pesticida. Além disso, foram observadas
lesbes no tecido renal apos 10 dias de exposicdo ao composto em
concentragdes acima de 100 pg.L™ (Rosés et al., 1999).

Outro estudo utilizando este sistema foi desenvolvido com o objetivo de
simular eventos de contaminacao reais em ecossistemas aquaticos Ioticos
causados pelo inseticida neonicotindide imidacloprido. Neste caso, o sistema
era constituido por um canal artificial com capacidade para 8 L e um
reservatorio com capacidade para 12 L. Além de contar com bombas que
promoviam a circulagdo da agua entre o canal e o reservatério. Como
bioindicadores foram utilizados o crustaceo Daphnia similis, as larvas do inseto
Chironomus sancticaroli e o peixe Danio rerio, os quais foram expostos
simultaneamente para avaliagdo da toxicidade aguda do agrotoxico. Os
organismos foram mantidos isolados dentro do sistema a fim de evitar a

predagcao, pois, neste caso, buscou-se avaliar apenas a mortalidade e as




alteracgdes fisioldgicas causadas pelo inseticida. Embora o modelo experimental
adotado apresentasse menor complexidade ecoldgica, o sistema em questao
permitia a realizagdo de experimentos promovendo maiores interagdes entre os
organismos. Os autores constataram que a maior concentragcdo do
imidacloprido detectada em aguas superficiais (320,0 ug.L™") é capaz de
eliminar populagdes de insetos aquaticos, uma vez que o experimento
apresentou 100% de mortalidade em C. sancticaroli. Além disso, enzimas
responsaveis pelo processo de detoxificagdo em D. rerio apresentaram
alteragdes apds exposi¢ao ao composto (Queiroz, 2019).

Matrizes mais complexas, como efluentes domésticos, também podem
ser utilizadas em mesocosmos baseados em canais artificiais. Pereda et al.
(2019) demonstraram que o biofilme de ambientes aquaticos sofreu estresse
apés a exposicdo a concentragcdes elevadas de efluentes domésticos,
comprometendo a decomposi¢cédo da matéria organica por estes organismos.
Segundo os autores, a complexidade do poluente também gera resultados
complexos.

Sistemas de mesocosmos realizados in situ sdo ainda mais complexos
e podem ser desenvolvidos de diferentes formas. A fim de avaliar os efeitos de
metais pesados sobre a comunidade planctonica, Nayar et al. (2004) optaram
por utilizar cAmaras transparentes onde foram acondicionados os organismos
fitoplanctonicos obtidos a partir da filtragem de 20 L de agua coletada em um
lago. A esta camara foram adicionados sais de diferentes metais compondo
tratamentos distintos. As camaras foram mantidas submersas no lago de onde
a agua foi coletada durante 5 dias. Metais como cobre, niquel e chumbo
causaram efeitos toxicos que resultaram na inibicdo do fitoplancton e bactérias
autotrofas.

Em um lago altamente eutrofizado, Tang et al. (2018) desenvolveram
um experimento in situ para avaliar a eficiéncia da adigdo de caulinita
modificada com quitosana em reestabelecer o equilibrio do ambiente dominado
por fitoplancton e melhorar a qualidade da agua. A caulinita foi adicionada em
compartimentos de 2,5 m x 2,5 m alocados dentro do lago eutrofizado. O
experimento foi conduzido durante 48 dias e ao longo deste periodo os
parametros de qualidade da agua associados ao grau de trofia foram

determinados. A adigdo da caulinita melhorou os parametros de qualidade da




agua e reduziu a biomassa fitoplanctdnica. Além disso, promoveu o
crescimento de macréfitas submersas que auxiliaram na redugao da turbidez
da agua.

Os efeitos toxicos crénicos, apds uma exposigao prolongada a baixas
concentracdes, também podem ser avaliados a partir destes sistemas, uma vez
que permitem a avaliagdo por periodos mais extensos, 0 que nem sempre €
possivel em experimentos em microcosmos. Deste modo, é possivel avaliar o
efeito dos estressores de interesse sobre geragdes sequenciais do organismo,
permitindo a compreensao sobre o ciclo de vida e reprodu¢ao dos organismos
expostos, bem como observar disturbios secundarios e terciarios dos poluentes
(Hayasaka et al., 2012).

Além de ensaios ecotoxicoldgicos, experimentos em escala de
mesocosmos também podem ser usados para compreender como os poluentes
se comportam em um corpo hidrico em diferentes condicbes ambientais.

Tanques outdoors foram utilizados para mimetizar ecossistemas
pelagicos na avaliacdo dos efeitos de mudancgas climaticas na distribuicdo de
poluentes organicos. O sistema consistia em tanques de 1m?® acondicionados
em piscinas que possuiam sistemas de circulagdo com controle de
temperatura. Para esta analise os pesquisadores desenvolveram diferentes
cenarios a partir da temperatura e de concentragées de carbono organico
dissolvido no sistema. Os resultados apresentados demonstram que poluentes
organicos apresentaram maior persisténcia no ecossistema no cenario com
maior nivel de carbono organico dissolvido na agua. Além disso, na maior
temperatura avaliada (18° C) foram detectadas as menores concentragdes de
poluentes (Ripszam et al., 2015).

Em outro trabalho, pesquisadores avaliaram o destino de fragmentos
de poliestireno (15 ym) em um corpo hidrico utilizando um sistema de
mesocosmo outdoor constituido por tanques. Os resultados demonstram que
em ambientem l|énticos ha uma tendéncia dos fragmentos de microplasticos
suspensos na coluna d’agua se depositarem no sedimento ao longo do tempo.
Além disso, os autores demonstraram que variagcbes de temperatura e
precipitagdo nao estdo relacionadas com o numero de fragmentos de

microplasticos na coluna d’agua (Aljaibachi et al., 2020).




Devido a sua proximidade as condicbes ambientais, os experimentos
ecotoxicoldgicos em mesocosmos podem apresentar resultados diferentes dos
observados em laboratério.

Em estudos avaliando os efeitos de compostos nitrogenados sobre
larvas do anfibio Pelophylax perezi, (Egea-Serrano and Tejedo, 2014)
utilizaram tanto sistemas de mesocosmos outdoor como in situ. Os autores
observaram diferencas nos resultados obtidos em cada um dos sistemas. Nos
ensaios em mesocosmos, houve uma redu¢do na massa e no crescimento das
larvas de P. perezi expostas aos compostos nitrogenados, o que n&o foi
observado nos ensaios utilizando mesocosmo in situ.

Discrepancias entre os resultados obtidos em testes ecotoxicoldgicos
em escala laboratorial e mesocosmos foram observadas em experimentos que
avaliaram o efeito do pesticida glifosato sobre girinos de ras Rana damaltina.
Em laboratério houve alta taxa de mortalidade, reducdo da massa corporea e
aumento no tempo de metamorfose dos organismos. Diferentemente, em
escala de mesocosmos a taxa de sobrevivéncia n&o foi afetada e o tempo de
metamorfose foi reduzido. Segundo os autores, esta diferenga sugere que os
testes realizados em laboratério ndo sdo capazes de predizer corretamente os
efeitos dos pesticidas no ambiente natural por ndo conseguirem reproduzir
suas condigdes (Miko et al., 2015).

A diferenca observada entre os modelos de microcosmos e
mesocosmos pode estar associada a fatores como a diferengca entre
populacdes envolvidas, disponibilidade de alimento, competi¢cao interespecifica,
biodegradagao e estratificacdo dos compostos avaliados. Os testes realizados
em menor escala podem nao ser capazes de predizer corretamente os efeitos
dos pesticidas no ambiente natural, por ndo conseguirem reproduzir as
condigbes ambientais (Mikd et al., 2015). Assim, quando se busca avaliar os
efeitos toxicos de poluentes em um corpo hidrico € conveniente considerar os

cenarios naturais mais realistas (Egea-Serrano and Tejedo, 2014).




CONSIDERAGOES FINAIS

A complexidade do ecossistema aquatico e 0os processos aos quais 0s
contaminantes estdo sujeitos no ambiente pode dificultar a extrapolagdo dos
dados obtidos em laboratério para a escala ambiental. Estudos em
mesocosmos podem auxiliar na validacdo de resultados obtidos em escala
laboratorial, melhorando a compreensdo dos reais impactos de xenobidticos
sobre os ecossistemas aquaticos.

Do ponto de vista da conservagcdo da biodiversidade € necessario
compreender como ecossistemas podem reagir e se recuperar da exposi¢ao de
compostos quimicos téxicos. Deste modo, experimentos em mesocosmos s&o
uma poderosa ferramenta para monitoramento e predicdo de impactos
causados por poluentes em uma variedade de comunidades aquaticas. Além
disso, os mesocosmos sao instrumentos valiosos que permitem explorar a
influéncia do tempo e de variaveis ambientais na estrutura ecologica dos
ecossistemas aquaticos perturbados por efeitos secundarios e terciarios dos
poluentes.

Embora apresentem algumas limitagdes, os testes em microcosmos
envolvendo uma unica espécie sao bastante relevantes, pois fornecem
informagdes rapidas, conclusivas e decisivas sobre a toxicidade de
substéancias, auxiliando no manejo e gestdo dos recursos hidricos. Assim, os
estudos em mesocosmos, quando realizados simultaneamente ou como uma
etapa posterior a realizagdo de ensaios laboratoriais usando uma unica
espécie, combinaria a preciséo e agilidade do laboratério com a realidade do
campo. A juncao destes modelos traria informagbes relevantes a fim de
assegurar a protegcédo dos ecossistemas aquaticos, além de fornecer uma base
para desenvolvimento de um modelo de avaliagdo ecotoxicologica cada vez

mais eficaz.
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