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Resumo
As substancias radioativas que estao disponiveis no ambiente possuem trés origens: natural, cosmogénico
e antropogénico. O gas radonio ¢ um agente carcinogénico humano relacionado principalmente com o
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cancer pulmonar. No Acude Riacho da Cachoeira, localizado no municipio de Lajes Pintadas RN/
Brasil, verificaram-se altos indices de radonio. Em funcao disto, foram realizadas analises
ecotoxicologicas, utilizando a Ceriodaphinia dubia, para diagnosticar a toxicidade nesses organismos
exposto a agua. Como resultados, todos os pontos de coleta do agude, foram considerados toxicos no
teste reprodutivo nos dois periodos de coleta (estiagem e chuvoso). No teste de mortalidade, apenas
pontos isolados, mostraram significancia em relagdo ao controle, o que demonstra que a contaminagao
do acude atinge altos indices de toxicidade cronica, ou seja, apos as primeiras 48 horas de teste.
Concluiu-se que a Ceriodaphinia dubia mostrou-se extremamente eficaz como indicadora de toxicidade
nas aguas do acude Riacho da cachoeira no municipio de Lajes Pintadas (RN), Brasil, que segundo o
teste aplicado mostra-se toxico aos organismos, segundo a legislagdo brasileira.

Palavras-chave: Ecotoxicologia; Ceriodaphinia dubia; Radonio; A¢ude Riacho da Cachoeira.

Abstract

Radioactive substances that are available in the environment have three origins: natural, cosmogenic
and anthropogenic. Radon gas is a human carcinogen mainly related to lung cancer. In the Riacho da
Cachoreira’s Dam, located in the municipality of Lajes Pintadas RN/Brazil, high levels of radon
were found. Because of this, ecotoxicological analyzes using the Ceriodaphinia dubia were performed
to diagnose toxicity of these organisms exposed to water. As a result, all collection points of the dam
were considered toxic in the reproductive pattern in both periods (dry and rainy seasons). In mortality
test, only isolated points showed significance compared to the control, demonstrating that
contamination of the reservoir reaches high levels of chronic toxicity index, in other words, after the
first 48 hours of testing. It was concluded that the Ceriodaphinia dubia showed extremely efficiency
as an indicator of toxicity in surface waters of the Riacho da Cachoeira’s dam in the municipality of
Lajes Pintadas (RN), Brazil, which according to the applied test proves toxic to organisms, under the

Brazilian legislation.

Keywords: Ecotoxicology; Ceriodaphinia dubia; radon; Riacho da Cachoeira’s dam.

INTRODUCAO

A o N (Ra), cujos decaimentos geram subprodutos como
As substancias radioativas que estao

o Raddnio/Rn (UNSCEAR, 2010; Malanca et al,
1998; Faure, 1991).

Dentro deste contexto de radiagdo natural,
varias regides estdo sujeitas aos impactos
causados por essa fonte de emissdo radioativa.
como os pegmatitos, € nessas sdo encontrados Um exemplo é o que ocorre no municipio de
grupos radioativo como o Uréanio (U) e o Radio Lages Pintadas no Rio Grande do Norte (RN)

disponiveis no ambiente possuem trés origens
distintas: natural, cosmogénico e antropogénico
(UNSCEAR, 2010). Aradiagao ionizante de fonte
natural estd comumente presente em rochas tais
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situado na Provincia Pegmatitica da Borborema
- Semidrido do Nordeste brasileiro. No geral,
estas rochas estdo enriquecidas em uranio, o que
faz com que a regido possua um indice elevado
de gas Radonio (Campos et al,. 2011; Ministério
de Minas e Energia, 2005). O agude Riacho da
Cachoeira ¢ um dos principais corpos d’agua
desta regido, e esta localizado na area urbana do
municipio. A presenca deste gas nas suas aguas
pode afetar direta e/ou indiretamente os
organismos que nele habitam assim como as
populacdes que residem proximo a este agude.
Um estudo realizado nas casas dos
moradores de Lajes Pintadas mostrou a presenga
de indices elevados de gas radonio no ambiente
doméstico. Estes resultados servem de sinal de
alerta de risco para a comunidade (Campos et
al., 2012). Visto que as agéncias de controle
ambiental apontam o gas Radonio como um agente
carcinogénico humano, a exposi¢do prolongada
deste gas, em niveis superiores a 100 Bg/m?
podem resultar em danos bioldgicos severos,
como por exemplo, o cancer de pulmao (SAMET,
2011; UNSCEAR, 2010; WHO, 2009; ATSDR,
1990; NRC, 1998 e 1999). E importante enfatizar
que mesmo com a presenca de adutoras na cidade,
parte da populacao ainda utiliza o acude como
fonte de agua para abastecimento, agricultura e
recreacdo. Estes habitos podem, ou ndo, estarem
relacionados com os altos indices de neoplasias
observados na populacdo local, que segundo a
Secretaria Municipal de Saude de Lajes Pintadas,
atinge 9% da populacdo, sendo mais frequentes
em pacientes com faixa etaria acima dos 50 anos.
Na ultima década, o Instituto Nacional do
Cancer (INCA - Brasil) estimou taxas brutas
(homens e mulheres) de cancer de
aproximadamente 529 casos novos por ano para
cada 100.000 habitantes. No nordeste do Brasil,
precisamente em Natal, capital do RN, que
apresenta uma populacao de 803.311 habitantes,

foi registrado no ano de 2010, em torno de 350
novos casos. Em contrapartida, no municipio de
Lajes Pintadas o nlimero de ocorréncias no mesmo
ano foi de cerca de 420 novos casos registrados
pela Secretaria Municipal de Satde. Segundo o
censo 2010 a populacdo do municipio era de
4.614 habitantes.

Uma ferramenta de extrema valia para o
diagnoéstico de 4areas impactadas ¢ a
ecotoxicologia, que permite detectar os efeitos
dos xenobidticos aos organismos. A
ecotoxicologia estd sendo empregada em larga
escala para avaliar a qualidade dos recursos
hidricos, no que tange aos efeitos agudos e
cronicos, por meio da utilizagcdo de
bioindicadores (Kiihl et al., 2010). Diversas
espécies de Cladocera foram padronizadas
como organismos-teste nos estudos de
ecotoxicologia, onde a espécie que se destaca
para as condi¢des ambientais da regido ¢ a
Ceriodaphinia dubia (Kiihl et al., 2010; Mager
et al., 2011). Os testes com esse organismo sao
padronizados segundo a norma 13373 da ABNT.

Dentro desta perspectiva, o presente estudo
avaliou, por meio da ecotoxicologia, os indices
de toxicidade aguda e cronica em amostras de
agua do Acude Riacho da Cachoeira localizado
no municipio de Lajes Pintadas/RN que esta sob
a influéncia da contaminag¢do por radiacdo e
metais pesados.

MATERIAIS E METODO

Area de estudo

O municipio de Lajes Pintadas est4 localizado
na regido Semiarida do Brasil, distante 135 km
da capital do Rio Grande do Norte (Fig. 1).
Segundo o censo de 2011, o municipio possui
uma populagdo de 4.614 habitantes. Na regido
existem dois acudes importantes: o Pintadas
(447.070m?* e o Riacho da Cachoeira
(6.000.000m*) que se encontram dentro dos
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limites urbanos no municipio. As principais
atividades econdmicas sdo a agropecuaria, o
extrativismo e o comércio.

Figura 1 - Localizag¢do da drea de estudo: Municipio de Lajes Pintadas-Rio Grande do Norte/Brasil

Para a realizacdo do estudo foram
escolhidos trés pontos amostrais no agude,
indicados como P1 (6° 8°30.08"S; 36° 6°54.39"
0O) localizado proximo a plantagdes, o P2
(6° 8°37.26"S; 36° 6°55.78" O) no centro do
acude, e P3 (6° 8°41.53"S; 36° 7°0.46" O) mais
proximo do municipio (Figura 2).

Coletas das aguas

Para as analises fisico-quimicas, foi
utilizada sonda in situ nos periodos de estiagem
(novembro de 2010) e chuvoso (agosto de 2011).
Para as analises ecotoxicoldgicas, foram
realizados seis meses de coletas, trés

Revista de Geologia, Vol. 26 (2), 2013

compreendendo ao periodo de estiagem
(setembro, novembro e dezembro de 2010)
e os outros trés ao periodo chuvoso (maio, junho
e agosto de 2011). A cada coleta, 2 litros de
agua a serem utilizados no teste foram coletados,
totalizando 6 litros por més, ja que a coleta
ocorreu nos trés pontos (P1, P2 e P3)
selecionados para o estudo.

Andlises fisico-quimicas

Para detectar os pardmetros fisico-
quimicos foi utilizada a sonda multiparametro do
modelo Troll 9000 Pro XP. Foram verificados:
pH, turbidez, temperatura, pressdo, cloreto,
oxigénio dissolvido e sua saturacdo e
condutividade.
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Figura 2- Pontos de coleta no agude Riacho da Cachoeira no municipio de Lajes Pintadas-Rio Grande do Norte/

Brasil

Bioensaios

Para os ensaios ecotoxicoldgicos, foram
microcrustaceos da
dubia
Branchiopoda). Para a realizacdo dos ensaios

utilizados espécie

Ceriodaphinia (Cladocera,
foram utilizados 10 individuos da espécie
supracitada por ponto (P1, P2 e P3), totalizando
30 individuos por coleta e 10 do grupo controle.
Cada individuo foi colocado em contato com 50
ml de 4gua bruta, em replica de 10, e, a cada 48h
a dgua e a alimentacdo eram trocadas, totalizando
144 horas de exposi¢cdo. Apds os resultados dos
testes, foi analisada a toxicidade aguda (nas
primeiras 48h) e cronica (apos as 48h iniciais),
observando as taxas de mortalidade e reproducao
dos organismos. Os testes foram realizados
seguindo a normatizacdo 13373 da ABNT.

Anailise estatistica

As analises estatisticas foram feitas
utilizando o BioEstat (versao 5.0). Para os dados
de mortalidade (teste agudo e cronico) foram
utilizados o teste exato de Fisher (P<0,05).
Quando detectados diferencas significativas entre
0 grupo controle e os pontos a amostra ¢
considerada “toxica”, quando ndo a significancia
entre o controle e os pontos a amostra e
considerada “ndo toxica” (ABNT, 2005)
Os dados de reproducao (teste cronico) foram
analisados usando os testes ANOVA e Dunnett
(P<0,05) para verificar diferencas significativas
entre as amostras ¢ o controle em relagdo ao
nimero de reproduzidos.
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RESULTADOS

Parametros fisico-quimicos
As caracterizagdes das analises fisico-
quimicas, nos periodo chuvoso e de estiagem
estdo resumidas na Tabela 1.
Todos os parametros foram analisados
de acordo com a lei brasileira, mais
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especificadamente com o decreto 518 MS,
2004. A maioria dos pardmetros encontra-se
dentro dos limites estabelecidos para aguas
superficiais, como ¢ o caso da turbidez, oxigénio
dissolvido (OD), porém os niveis de cloreto estao
muito acima desses limites, onde o valor maximo
permitido € de 250 mg/L.

Tabela 1 - Dados fisico-quimicos do A¢ude Riacho da Cachoeira, Municipio de Lajes Pintadas,
periodo de estiagem (Novembro de 2010) e chuvoso (Agosto de 2011). Os * indicam os numeros

acima de 250 mg/L.

Periodo  Parametros P1 P2 P3
Temperatura
(°C) 26.04 25.71 26.00
Pressdo 1.100 5.747 1.116
pH 8.56 8.59 8.58
Estiagem Turbidez (UT) 149 12.1 136
Cloreto (mg/L) 4398.31* 4416.26* 4399.66*
Condutividade 413526 4156.41 4179.88
oD 10593 9521 9616
Profundidade 1,98 3,14 1.9
Temperatura
(°C) 29.42 25.71 26.06
Pressdo 0275 0874 0.196
Chuvoso pH 5.05 8.59 8.58
Turbidez (UT) 2.8 119 139
Cloreto (mg/L)  62.63  445135% 4504.49%
Condutividade 26994  4153.65 4183.55
OD 8.76 9.55 9.65
Profundidade 5.4 6,35 5

Taxa de mortalidade - Efeitos agudos e
cronicos

Os dados analisados apontam o ponto 2
como toéxico nos dois primeiros meses dos dois
periodos de coleta, ou seja, setembro (Tabela 2)
e maio (Tabela 3), logo na resposta aguda, ou

Revista de Geologia, Vol. 26 (2), 2013

seja, nas primeiras 48 horas de exposigao.

No més de novembro (Tabela 2) os pontos 1 ¢ 3
mostram-se toxicos na resposta cronica, ou seja,
ap6s 48 horas de exposi¢dao. Os demais pontos
ndo geraram toxicidade cronica.



Dantas et al. Uso da ecotoxicologia na investiga¢do da toxicidade... 115

Tabela 2 - Taxa de mortalidade do periodo de estiagem. Os valores com asterisco indicam que as
taxas sdo estatisticamente diferentes do controle de acordo com o Teste Exato de Fisher (P<0,05).

Dados de Mortalidade para o periodo estiagem (%6)

Meses Controle P1 P2 P3
Toxicidade Toxicidade Toxicidade Toxicidade
Agudo Cronico  Agudo Cronico Agudo Cronico Agudo Cronico
Setembro 0 0 0 0 60* 25 10 11.1
Novembro 0 0 0 60* 0 30 (o] 50*
Dezembro 0 0 0 10 10 33.3 10 11.1

Tabela 3 - Taxa de mortalidade do periodo chuvoso. Os valores com asterisco indicam que as taxas
sdo estatisticamente diferentes do controle de acordo com o Teste Exato de Fisher (P<0,05).

Dados de Mortalidade para o periodo chuvoso (%0)

Meses Controle Pl P2 P3
Toxicidade Toxicidade Toxicidade Toxicidade
Agudo Cronico Agudo  Cronico Agudo Cronico Agudo Cronico
Maio 0 0 0 0 80+ 50 0 0
Junho 0 0 0 0 20 50 0 20
Agosto 0 0 0 0 0 20 0 20
Taxa de reproducio - Efeito cronico Nos meses correspondentes ao periodo de
estiagem, a média reprodutiva foi: setembro nos
A taxa reprodutiva é visualizada apds as pontos 1,2 e3s302,1;2,75 e 1,55; em novembro
48 horas iniciais, ou seja, na fase cronica. O nos pontos 1,2 ¢ 3 530 0; 0,37 e 0 e em dezembro
controle utilizado possui uma taxa de reproducdo nos 1,2 e 3 sdo 2,11; 0,66 e 2 todos
de superior a 15 filhotes no final do teste por respectivamente, mostrando assim P<0,01
Béquer. (Figura 3).
20 -
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Figura 3 Taxa de reproducdo do periodo de estiagem. Teste Dunnett (P<0.05)
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Nos meses correspondentes ao periodo
chuvoso, a média reprodutiva foi: maio nos pontos
1 e 3 s30 6,4 ¢ 7,6; em junho nos pontos 1,2 ¢ 3
sdo 7,7; 8,16 e 7,7 em dezembro nos 1,2 e 3 sdo
7,8; 6,6 e 7,3 todos respectivamente, mostrando
assim P<0,01(Figura 4).

No ponto 2 do més de maio nao foi possivel
realizar a estatistica, ja que ndo houve reproducao

significativa em fun¢do da alta taxa de
mortalidade, mostrando-se extremamente toxico
ao ambiente.

Observa-se que embora nos seis meses de
monitoramento em todos os pontos a significancia
foi menor que 0,01, a média reprodutiva no
periodo de estiagem foi menor que na chuvosa.
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Figura 4 Taxa de reprodugdo do periodo chuvoso. Teste Dunnett (P<0.05)

DISCUSSAO

A contaminagdo por radiagdo natural em
sistemas de abastecimento de 4gua ainda € pouco
explorado no meio cientifico e como
consequéncia os efeitos desse tipo de poluigdo
exposta por longa duracdo de tempo ainda sdo
pouco conhecidos. Desta forma, o presente estudo
avaliou o impacto causado pela presenca do gas
radonio no municipio de Lajes Pintadas (RN),
Brasil, especificamente no Agude Riacho da
Cachoeira. Dada a importdncia econOmica,
cultural e social deste reservatorio de agua,
diferentes modelos experimentais ¢ organismos
devem ser utilizados com a finalidade de
conhecer os efeitos toxicologicos e os riscos para
a comunidade local, diante da contaminag¢do por
radiacdo natural. Neste estudo foi utilizada a
Ceriodaphinia dubia, com o propoésito de
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observar os efeitos agudos e cronicos nestes
organismos bioindicadores apds exposicao a dgua
do acude.

Os resultados obtidos através das
analises ecotoxicologicas demonstram que as
amostras de 4agua, oriundas do acude Riacho da
cachoeira, sdo tdxicas para o organismo
dubia.
Considerando que os dados que avaliam as taxas

bioindicador Ceriodaphinia
de mortalidade no periodo de seca, o ponto 2
(situado no centro do agude) causou a morte de
60% dos individuos nas primeiras 48 horas de
exposi¢cdo, apenas no més de setembro —
toxicidade aguda. Entretanto, os pontos 1 (situado
na area rural) e 3 (situado proximo a area urbana)
foram toxicos, 60% e 50%, respectivamente, no
més de novembro ap6s dois dias de exposicao —
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toxicidade aguda. Entretanto, os pontos 1 (situado
na area rural) e 3 (situado proximo a area urbana)
foram toxicos, 60% e 50%, respectivamente, no
més de novembro apos dois dias de exposicao —
caracterizando uma toxicidade crénica. Ja no
periodo de chuva, apenas o ponto 2 apresentou
taxas de mortalidade significativas para o més
de maio (aguda). Este perfil de resposta ¢
caracteristico de amostras complexas, pois sao
constituidas de diferentes compostos que
interagem entre si causando efeitos sinérgicos
(Pavlaki et al., 2009).

Considerando os altos niveis de radonio,
pode-se observar que apesar do acude Riacho
da cachoeira apresentar areas diagnosticadas
como radioativas, segundo a legislagao
brasileira, essa radiagdo nao foi capaz de
provocar a mortalidade em alguns periodos da
coleta. Em contrapartida, nao significa que a
radiagcdo e a presenca de metais acima do LMP
nao estejam prejudicando o desenvolvimento
destes organismos, para tanto, foram analisados
os efeitos destes componentes, presentes nas
amostras de agua, na taxa de reproducdo dos
individuos.

Para os dados de reproducdo, todos os
pontos e periodos de coletas foram altamente
significativos em relagdo ao controle,
corroborando com a ideia de que a auséncia de
mortalidade nao implica em qualidade da amostra
(Kuhl et al., 2010). Esses indices observados
podem estar relacionados com os altos niveis de
radonio. Em relacdo a radioatividade natural, ndo
existem relatos na literatura que utilizaram testes
ecotoxicologicos para a avaliacdo de areas sob
a influéncia de radiacdo. Contudo, um estudo
avaliando danos no material genético de peixes
da espécie Oreochromis niloticus, coletados no
acude do municipio de Lucrécia (RN), Brasil,
que também esta sob a influéncia do gas radonio,
demonstrou um aumento na frequéncia de

micronucleos, que pode estar associada aos altos
indices de radiacdo alfa e beta medidas no local
(Marcon et al., 2010). Adicionalmente, 0 mesmo
grupo de pesquisa realizou ainda neste
reservatorio, ensaios mutagénicos adicionais com
plantas e células humanas. Os dados indicam,
novamente, para a mutagenicidade possivelmente
associada a presenca da radiacdo no agude de
Lucrécia (Garcia et al., 2011).

O conjunto de dados gerados por esse
estudo aponta para a eficdcia de se ter a
ecotoxicologia como modelo de ensaio para
avaliagdo de areas impactadas pela radiacao
natural, em particular o radonio que € reconhecido
como um gas toxico para as populagcdes e um
potente agente carcinogénico em humanos (Samet,
2011; UNSCEAR, 2010; WHO, 2009).
Finalmente, fica o alerta aos 6rgdos competentes
que gerenciam o municipio de Lajes Pintadas para
que tomem medidas cabiveis para assegurar e
minimizar os riscos a saude da comunidade que
ainda faz uso do acude, assim como, pode-se
inferir que os altos indices de cancer na populacao
do municipio podem estar ligados a presenca da
radiacdo natural. Entretanto, esta suposi¢cao serve
de propdsito para novos estudos focados no efeito
desta radiagdo nas populacdes humanas
residentes no municipio. Da mesma forma,
espera-se que esta pesquisa impulsione o uso da
ecotoxicologia em ambientes que estdo sob
influéncia de radiagdo natural em diversos pontos
do planeta.

CONCLUSAO

Perante o panorama da radiacdo natural, a
ecotoxicologia mostrou-se uma ferramenta
extremamente eficaz como indicadora de
toxicidade nas aguas superficiais do acude Riacho
da cachoeira no municipio de Lajes Pintadas
(RN), Brasil. Adicionalmente, os dados
demonstraram que, por se tratar de uma mistura
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complexa, além da presenga do raddnio outros
compostos também podem estar contribuindo para
os baixos niveis de reproducao observados na
espécie Ceriodaphinia dubia. De fato, estudos
adicionais sao necessarios para que se consiga
tragcar um quadro relativo a situacao da qualidade
da agua do agude. Baterias de testes que detectem
alteracdes no material genético utilizando
diferentes organismos, assim como, o0
biomonitoramento das populagdes humanas que
residem na area se faz extremamente necessario.
Por fim, ¢ importante enfatizar que se fagam mais
estudos semelhantes em regides que apresentem
as mesmas caracteristicas para que seja possivel
desenhar um cenario dos efeitos provocados pela
radiacdo natural nos ecossistemas.
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