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RESUMO 

A variação climática global, intensificada por atividades antrópicas, tem contribuído para a 

ocorrência de eventos extremos, como as inundações, cada vez mais frequentes e severas. Em abril 

de 2024, o Rio Grande do Sul enfrentou um evento de grande magnitude, considerado o mais grave 

já registrado no estado, afetando diversos municípios, especialmente o Vale do Taquari, e 

provocando a cheia de rios que drenam para o sistema Guaíba–Lagoa dos Patos. A elevação desses 

corpos hídricos deslocou a água para o sul, em direção ao Oceano Atlântico, formando uma pluma 

de sedimentos com contaminantes como esgoto doméstico, resíduos industriais e agrícolas, produtos 

químicos, pesticidas e plásticos. Nesse contexto, torna-se fundamental a análise ecotoxicológica da 

água para compreender possíveis alterações da água do ponto de vista toxicológico. Assim, o 

presente estudo avaliou a qualidade da água superficial da Lagoa dos Patos, através de ensaios de 

toxicidade aguda e biomarcadores celulares e comportamentais no microcrustáceo Daphnia magna. 

Os organismos foram expostos a água coletada em um ponto fixo durante três meses pós-enchente, 

sendo analisados ensaios de toxicidade aguda, biomarcador celular (Resistência a Múltiplos 

Xenobióticos – MXR) e comportamental (atividade e distância), além da análise de parâmetros 

físico-químicos e da concentração de microplásticos como indicador ambiental. Os resultados 

indicaram ausência de efeitos letais, mas aumento significativo na atividade de defesa celular e na 

atividade locomotora dos organismos em relação ao controle. A turbidez foi a principal variável 

associada aos biomarcadores, indicando redução do MXR em águas mais turvas e influência sobre 

respostas comportamentais. As demais variáveis, incluindo microplásticos, apresentaram baixa 

relação e, apesar da ausência de significância nos modelos, a turbidez mostrou maior poder 

explicativo. Esses achados evidenciam variações nos parâmetros ao longo dos meses analisados, 

com ausência de efeitos letais, mas presença de efeitos subletais mais sensíveis, evidenciados por 

meio dos biomarcadores. 

 

 

 

 

 

Palavras-chave: Enchente; Contaminação Aquática; Monitoramento Ambiental; Toxicologia 

Aquática.  



 

 

ABSTRACT 

 

Global climate variability, intensified by anthropogenic activities, has contributed to the increasing 

frequency and severity of extreme events such as floods. In April 2024, Rio Grande do Sul 

(southern Brazil) experienced the most severe flood event ever recorded, affecting several 

municipalities, particularly the Taquari Valley, and causing the overflow of rivers that drain into the 

Guaíba–Patos Lagoon system. The rise in water levels displaced water southward toward the 

Atlantic Ocean, forming a sediment plume containing contaminants such as domestic sewage, 

industrial and agricultural waste, chemical products, pesticides, and plastics. In this context, 

ecotoxicological analyses are essential to assess potential changes in water quality. This study 

evaluated the surface water quality of the Patos Lagoon using acute toxicity assays and cellular and 

behavioral biomarkers in the microcrustacean Daphnia magna. Organisms were exposed to water 

collected at a fixed sampling point over three months following the flood. Acute toxicity, the 

cellular biomarker multixenobiotic resistance (MXR), and behavioral parameters (activity and 

distance) were assessed, along with physicochemical variables and microplastic concentrations as 

an environmental indicator. The results indicated no lethal effects, but a significant increase in 

cellular defense activity and locomotor activity compared to the control. Turbidity was the main 

variable associated with the biomarkers, indicating reduced MXR activity in more turbid waters and 

influencing behavioral responses. Other variables, including microplastics, showed weak 

associations and were not statistically significant in the models, although turbidity exhibited greater 

explanatory power. These findings indicate temporal variation in the analyzed parameters, with no 

evidence of lethal toxicity but the presence of sensitive sublethal effects, as revealed by the 

biomarkers. 

 

 

 

 

 

Keywords: flooding; aquatic contamination; environmental monitoring; aquatic toxicology. 



 

 

APRESENTAÇÃO 

 

A dissertação foi organizada em duas seções principais. A primeira parte refere-se à 

introdução geral e à contextualização da problemática abordada no presente trabalho, discutindo a 

intensificação de eventos climáticos extremos, especificamente o evento de grande magnitude 

ocorrido no estado do Rio Grande do Sul, em 2024, e o carreamento de resíduos (e.g., industriais, 

agrícolas, urbanos, farmacêuticos e hospitalares, plásticos) para corpos hídricos adjacentes, 

impactando organismos aquáticos. A segunda parte, correspondente ao Capítulo 1, consiste em um 

manuscrito intitulado “SUL DA LAGOA DOS PATOS APÓS EVENTO CLIMÁTICO EXTREMO: 

QUALIDADE DA ÁGUA SUPERFICIAL COM BASE NA ANÁLISE DE TOXICIDADE E 

BIOMARCADORES”, que avalia a qualidade da água superficial em um ponto fixo no sul da Lagoa 

dos Patos, ao longo de três meses, pós-enchente, por meio de ensaios ecotoxicológicos, uso de 

biomarcadores celulares e comportamentais em Daphnia magna, além da análise de microplásticos 

na água como um indicador ambiental, visando avaliar o possível impacto da enchente. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

EVENTOS CLIMÁTICOS EXTREMOS 

As mudanças climáticas são decorrentes de alterações significativas no balanço energético 

líquido da Terra, promovendo variações na temperatura atmosférica que resultam em processos de 

aquecimento ou resfriamento ao longo do tempo (Baede et al., 2001). Essas alterações ocorrem por 

meio da atuação conjunta de forçantes climáticas de origem natural e antrópica. As forçantes 

naturais estão associadas, principalmente, às erupções vulcânicas, devido à introdução de aerossóis 

na estratosfera, e aos ciclos de Milankovitch, que, em escala geológica, regulam a radiação solar 

recebida pela Terra por meio de variações nos movimentos orbitais e axiais do planeta, 

influenciando a distribuição da energia solar no sistema terrestre. Essas mudanças estão associadas 

a, por exemplo,  períodos de resfriamento (eras glaciais) e aquecimento (períodos interglaciais; 

Ambrizzi et al., 2025). 

Por outro lado, as forçantes antrópicas correspondem a modificações no sistema climático 

decorrentes das atividades humanas, com destaque para a emissão de gases de efeito estufa (GEE), 

aerossóis atmosféricos e mudanças no uso e na cobertura do solo (Ambrizzi et al., 2025). De acordo 

com o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC), o aquecimento observado a 

partir do século XX não pode ser atribuído a causas naturais, sendo diretamente associado às 

atividades antrópicas, especialmente ao aumento das concentrações de GEE na atmosfera (IPCC, 

2023). O principal contribuinte para esse aumento é a poluição por CO2, com destaque para a 

combustão de combustíveis fósseis, que ocorre quando carvão, petróleo e gás natural são queimados 

para a geração de eletricidade, abastecimento de veículos e processos industriais, sendo essas fontes 

responsáveis por aproximadamente três quartos das emissões globais de dióxido de carbono (CO₂; 

Amin et al., 2025). 

Diversos impactos relacionados às mudanças climáticas já estão amplamente descritos na 

literatura e detalhados em relatórios do IPCC. Segundo o Sexto Relatório de Avaliação (AR6) do 

IPCC (2023), as mudanças climáticas já afetam significativamente o sistema climático global, 

incluindo a intensificação do ciclo hidrológico. Entre os principais impactos observados 

destacam-se o aumento do nível do mar, a maior frequência e intensidade de eventos climáticos 

extremos, como secas e inundações, o aumento das temperaturas médias globais, que favorece a 
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ocorrência de incêndios florestais, e a amplificação da variabilidade nos padrões de precipitação 

(Seneviratne et al., 2012; Clarke et al., 2022). 

Os eventos climáticos extremos têm se tornado cada vez mais frequentes e intensos, sendo 

considerados uma das consequências mais evidentes e severas das mudanças climáticas atuais 

(IPCC, 2021; Amin et al., 2025). Esses eventos são classificados como extremos quando diferem 

significativamente em 90 a 95% dos registros meteorológicos históricos observados em uma mesma 

região (Coumou & Rahmstorf, 2012). Entre esses fenômenos, as inundações configuram-se como 

uma das consequências mais preocupantes, ocorrendo principalmente em função do aumento da 

temperatura global e da maior capacidade da atmosfera em reter umidade, o que intensifica os 

eventos de precipitação. 

O IPCC destaca que as mudanças climáticas já afetam diretamente diversas variáveis 

relacionadas ao ciclo da água, incluindo padrões de precipitação, degelo e escoamento superficial, 

contribuindo significativamente para a ocorrência de inundações (IPCC, 2023). Lehmann et al. 

(2015) observaram que, ao longo das últimas três décadas, houve um aumento expressivo na 

frequência de eventos de precipitação sem precedentes. Esse cenário resultou em um incremento de 

aproximadamente 12% nas ocorrências de precipitação entre 1981 e 2010, indicando uma 

probabilidade de 26% de que os picos recentes de precipitação estejam associados às mudanças 

climáticas induzidas por atividades humanas. Evidências mais recentes indicam que o aquecimento 

global tem promovido a intensificação do ciclo hidrológico, favorecendo o aumento da 

variabilidade climática e a ocorrência de eventos extremos de precipitação (Kleidon, 2024). 

EVENTOS CLIMÁTICOS EXTREMOS NO RIO GRANDE DO SUL  

As mudanças climáticas têm impactado com forte intensidade a região Sul do Brasil, 

especialmente promovendo alterações relacionadas a precipitações e intensificação da frequência de 

eventos climáticos extremos (Alvalá et al., 2024; Ávila et al., 2016). Indícios dessas transformações 

já haviam sido apontadas pelo IPCC, no relatório publicado em 2007, alertando em relação ao 

aumento da intensidade e ocorrência de chuvas na Bacia do Prata, no Sul do Brasil,  com projeções 

até 2040 (Marengo, 2008; Figura 1). Entre 1991 e 2022, o Rio Grande do Sul apresentou elevada 

recorrência de desastres naturais, como inundações, estiagens e tempestades severas, 

posicionando-se como o segundo estado brasileiro mais impactado por estes eventos (Caleffi et al., 

2024). Ao longo desse intervalo, foram registrados 3.913 desastres de origem hidrometeorológica, 
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que resultaram em 100 óbitos, no deslocamento de mais de 700 mil pessoas e em perdas 

econômicas superiores a 6 bilhões de reais (Brasil, 2022).  

 

Figura 1. Tendência do índice R10 (dias com precipitação > 10 mm) observada entre 

1951–2000 e projetada para 2071–2100 no cenário A2 de altas emissões. Fonte: Marengo et al. 

(2008). 

Recentemente, o Rio Grande do Sul (RS) enfrentou um período de eventos extremos, com 

início em 26 de abril de 2024, causando enchentes e inundações catastróficas e históricas para o 

estado (Fiocruz Noticiais, 2024; Figura 2). Esse evento ocorreu em decorrência de chuvas 

torrenciais, diretamente relacionadas às mudanças climáticas associadas às atividades antrópicas 

(Fiocruz Noticiais, 2024). O episódio foi caracterizado como desastre mais grave  já registrado no 

estado, atingindo 478 dos 497 municípios, resultando em 182 óbitos e afetando mais de 2,3 milhões 

de pessoas, das quais mais de 580 mil ficaram desalojadas (Caleffi et al., 2024).  Segundo 

estimativas baseadas no número de municípios afetados, a área atingida chega a 272.374,481 km² 

(CNN, 2024), correspondendo a 96,7% da área total do estado (281.707,156 km²; Caleffi et al., 

2024) 
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Figura 2. Localização do estado do Rio Grande do Sul na América do Sul, com destaque (círculo 

preto) para a região do Vale do Taquari e corpos hídricos adjacentes que drenam para o sistema 

Guaíba-Lagoa dos Patos. 

As chuvas intensas afetaram principalmente a região do Vale do Taquari, região central do 

estado do RS, provocando a cheia de rios que drenam para o sistema Guaíba–Lagoa dos Patos que 

deságuam diretamente na Lagoa dos Patos (Figura 2; Figura 3). Esses cursos d’água escoaram em 

direção ao sul do estado, impactando municípios como Porto Alegre, no norte da Lagoa dos Patos e 

Rio Grande, no sul  (Fiocruz Noticiais, 2024). O Rio Guaíba atingiu seu maior nível de toda a 

história nos dias 5 e 6 de maio, alcançando 5,33 metros, superando a enchente histórica de 1941, 

que chegou a 4,75 metros. Em comparação, a cota de alerta do Guaíba é de 2,5 metros, enquanto a 

cota de inundação é de 3 metros (CNN Notícias, 2024). Consequentemente, a Lagoa dos Patos 

atingiu seu maior nível em 16 de maio de 2024, com mais de 2,5 m (Collischonn et al., 2025), 

devido ao aumento do volume de água na região norte do estado. 

​
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Figura 3. Imagens feitas por satélite indicando a chegada da pluma de sedimentos na Lagoa dos 

Patos (norte, central e sul) Fonte: EOSDIS Worldview.  

Essa elevação provocou deslocamento de grandes vazões em direção ao Oceano Atlântico, 

formando uma pluma de sedimentos possivelmente transportando diversos contaminantes, oriundos 

do esgoto doméstico, resíduos industriais, agrícolas e até mesmo microplásticos. Segundo boletins 

diários da Universidade Federal de Rio Grande (FURG), entre 18 e 31 de maio, a enchente em Rio 

Grande elevou a lagoa entre 20 e 50 cm acima do nível normal (Boletim Eventos Extremos – 

FURG; https://www.furg.br/eventos-extremos). Medições realizadas por oceanólogos da FURG em 

10/05/2024 mostraram que, além do nível da laguna, outros parâmetros também estavam alterados, 

como a correnteza que variou entre 5 e 7 nós (normalmente 2,5 nós) e a vazão, atingindo 20 mil 

metros cúbicos por segundo, cerca de oito vezes maior que o normal (GZH Notícias, 2024; 

https://abrir.link/dfhBN). 

A enchente de 2024 no Rio Grande do Sul resultou em grandes prejuízos socioeconômicos, 

afetando de forma simultânea a população, a infraestrutura e os setores produtivos. Segundo 

Caleffi e colaboradores (2024), a inundação em áreas urbanas, rurais e industriais comprometeram 

sistemas de saneamento e o abastecimento de água, favorecendo a contaminação hídrica e doenças 

associadas a isso.  Martins e colaboradores (2024) relataram aumento significativo de casos de 

leptospirose devido à presença da urina de roedores e esgoto doméstico nas áreas alagadas, além de 

outras enfermidades devido ao contato com água contaminada. Caleffi e colaboradores (2024) 

ressalta que a agricultura foi um dos setores mais impactados, com perdas generalizadas de lavouras 

e estrutura rural, afetando culturas como soja, milho e arroz.  

Nesse cenário, o evento climático extremo no estado não apenas intensifica os prejuízos 

socioeconômicos como abordados anteriormente, mas também atuam como mecanismos de 

redistribuição de contaminantes ao longo das bacias hidrográficas do estado. O aumento extremo da 

vazão e do transporte de sedimentos favorece o carreamento de poluentes de origem urbana, 

industrial e agrícola, incluindo compostos historicamente acumulados em solos e sedimentos 

fluviais (Caleffi et al., 2024). Esse processo amplia a transferência desses contaminantes para 

ambientes estuarinos e costeiros, como é o caso da  Lagoa dos Patos. Além disso, a dinâmica 

hidrológica pós evento tende a variar ao longo do tempo, devido a processos como diluição, 

causando uma regulação de contaminantes presentes na água (Hurley et al., 2018).  
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EVENTOS DE INUNDAÇÃO COMO CARREADORES DE CONTAMINANTES 

AMBIENTAIS 

​ O aquecimento global promove a intensificação do ciclo hidrológico através do aumento da 

evaporação e da concentração de vapor d’água atmosférico, alterando padrões de precipitação e 

favorecendo eventos extremos, como chuvas intensas e inundações. Eventos como esse geram 

consequências em larga escala, causando prejuízos econômicos, perdas agrícolas (e.g. alagamento 

de lavouras, degradação do solo, contaminação de áreas cultivadas), destruição de infraestrutura 

(e.g. estradas, pontes, redes de energia, saneamento) e vítimas fatais (Aldardasawi et al 2021; Amin 

et al., 2025). No entanto, além dos danos socioeconômicos, as inundações causam impactos diretos 

e indiretos devido a mobilização de poluentes e contaminantes, causando a entrada de diferentes 

tóxicos em ambientes distintos, impactando no transporte e transformação de  substâncias tóxicas 

em cenários diferentes (Gouin et al., 2013).  

As inundações desempenham um papel fundamental no transporte, redistribuição e 

remobilização de contaminantes ambientais, atuando como vetores eficientes de poluição. Durante 

eventos de cheias o aumento de energia hidráulica favorece o carreamento de poluentes oriundos de 

áreas urbanizadas, agrícolas e industriais, incluindo esgotos domésticos e industriais, produtos 

químicos, resíduos sólidos e pesticidas, para corpos hídricos promovendo a contaminação de 

sistemas aquáticos e representando riscos potenciais à fauna, à flora e à saúde humana (Bolan et al., 

2024). Também, devido a maior movimentação da água, Crawford e colaboradores  (2022) indicam 

que eventos de inundação podem alterar significativamente o estado redox do solo, promovendo a 

transição de um ambiente oxidante para redutor. Essa alteração favorece a  mobilização de 

contaminantes previamente retidos na matriz do solo e dos sedimentos, alterando sua 

biodisponibilidade, toxicidade e potencial de transporte para os corpos hídricos adjacentes (Figura 

4).  
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Figura 4. Representação esquemática de ambientes aquáticos em cenários de inundação: (A) 

condição normal da bacia hidrográfica; (B) condição de inundação, evidenciando a intensificação 

do transporte de poluentes provenientes de diferentes fontes (industriais, agrícolas e urbanas); e (C) 

dinâmica de partículas e contaminantes ambientes aquáticos, incluindo processos de deposição e 

remobilização. Fonte: Crawford et al. (2022).  

Além disso, altos níveis de precipitação exercem influência direta sobre a dinâmica 

ambiental dos Poluentes Orgânicos Persistentes (POPs), um grupo de substâncias químicas 

orgânicas sintéticas caracterizadas por elevada persistência ambiental, lipofilicidade e potencial de 

bioacumulação (Nadal et al., 2015; Hung et al., 2022). Eventos de chuvas intensas favorecem o 

escoamento superficial e a remobilização de POPs e pesticidas, facilitando sua transferência do solo 

e dos sedimentos para os corpos hídricos, ampliando a exposição dos organismos aquáticos e os 

riscos ecotoxicológicos associados (Bolan et al., 2024). Trabalhos conduzidos por um longo período 

de monitoramento, demonstram que grandes eventos de inundação promovem a redistribuição de 

POPs historicamente acumulados em solos e sedimentos de planícies aluviais, resultando em 

18 
 



concentrações elevadas destes compostos em ambientes aquáticos e áreas adjacentes mesmo anos 

após o evento hidrológico (Pulkrabová et al., 2008). Ponting e colaboradores (2022) destacam que 

as planícies aluviais atuam no acúmulo e retenção temporária de elementos potencialmente tóxicos 

(EPTs), que podem ser naturais ou antrópicos. Alguns desses elementos são essenciais em baixas 

concentrações, enquanto outros apresentam toxicidade mesmo em níveis reduzidos. Em eventos de 

inundação, a ressuspensão de sedimentos e alterações nas condições físico-químicas aumentam a 

mobilidade e a biodisponibilidade desses elementos, elevando o risco de toxicidade para 

organismos aquáticos. 

A intensificação do fluxo hidrológico também contribui para a entrada, mobilização e 

distribuição de resíduos plásticos em corpos hídricos, especialmente microplásticos, que são 

amplamente dispersos em função do seu reduzido tamanho e variabilidade de densidade (Hurley et 

al., 2018; Kakar et al., 2023), sendo considerados importantes indicadores de contaminação 

ambiental. Os microplásticos (MPs) são partículas com tamanho entre 1 µm e 5 mm (Frias et al., 

2018), classificados em primários e secundários. Os MPs primários são produzidos 

intencionalmente em escala microscópica e utilizados em produtos como cosméticos, materiais 

abrasivos e fibras sintéticas, incluindo pellets industriais frequentemente encontrados em ambientes 

aquáticos devido a falhas no transporte e processamento (Frias et al., 2018; Olivatto et al., 2018; 

Silva, 2020). Já os MPs secundários originam-se da fragmentação de plásticos maiores expostos a 

processos físicos, químicos e biológicos no ambiente, como radiação ultravioleta, variações de 

temperatura, ação mecânica e interação com microrganismos (Olivatto et al., 2018). 

Essas partículas também sofrem influência de fenômenos naturais, uma vez que o aumento 

do escoamento superficial, a intensificação de inundações e a ocorrência de ventos fortes podem 

impactar significativamente o destino dos plásticos em ambientes aquáticos, resultando em uma 

distribuição altamente heterogênea desses resíduos (Kakar et al., 2023; Lahon et al., 2023). É 

possível encontrar evidências na literatura de que durante eventos de inundações as concentrações 

de microplásticos aumentam significativamente, quando comparados com vazões normais (Baraza 

et al., 2023; Balla et al., 2024).  Além disso, eventos climáticos extremos podem impulsionar o uso 

de águas residuais recicladas, o que pode aumentar a suscetibilidade à presença de microplásticos e 

outros poluentes por meio da reutilização potável (Lenka et al., 2021). Além dos impactos 

relacionados a eventos climáticos extremos, os MPs podem passar por diversos processos, 

dependendo das condições às quais são expostos, como biodegradação, hidrólise, oxidação térmica, 
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oxidação química, fotoxidação e abrasão física (Li et al., 2022). Esses processos promovem a 

degradação do material, tornando as partículas mais suscetíveis a interações com outros compostos, 

além de facilitar a absorção, internalização e translocação, o que pode resultar em maior toxicidade 

para os organismos que interagem com essas partículas (Al Harraq et al., 2022; Luo et al., 2022). 

 ECOTOXICOLOGIA AQUÁTICA 

Diante desse cenário de eventos extremos, aumento da frequência de inundações e maior 

aporte de contaminantes, torna-se fundamental compreender os potenciais efeitos ecotoxicológicos 

sobre os organismos expostos. Nesse contexto, faz-se necessário diferenciar termos como 

contaminação e poluição, tendo em vista que a presença de substâncias químicas no ambiente não 

causa, necessariamente, impactos ecológicos, sendo esta caracterizada como contaminação 

(Chapman, 2007). A poluição, por sua vez, é caracterizada quando os níveis de contaminação 

resultam em efeitos biológicos adversos, os quais só podem ser mensurados por meio de respostas 

biológicas, como, por exemplo, ensaios ecotoxicológicos (Chapman, 2007). A ecotoxicologia é 

considerada uma ferramenta importante nesse processo, uma vez que estuda não só a presença, mas 

compreende efeitos nocivos de substâncias químicas, físicas e biológicas em organismos vivos, 

abordando desde respostas individuais até consequências ecológicas em populações, comunidades e 

ecossistemas (Newman, 2015; Walker et al., 2012). Assim, ensaios ecotoxicológicos, como 

bioensaios e análises de biomarcadores, têm sido amplamente utilizados na literatura, para avaliação 

de um possível risco ambiental.  

Os bioensaios consistem na exposição controlada de um organismos-teste a determinados 

contaminantes ou amostras ambientais (e.g. água, sedimento), possibilitando a avaliação de 

possíveis efeitos negativos através de endpoints letais ou subletais. Esses ensaios podem ser 

realizados em diferentes períodos de tempo, sendo classificados como agudo, quando a avaliação 

ocorre em um período curto de exposição, geralmente associados a respostas letais, ou crônico, 

quando o tempo de exposição é maior e avaliam alterações subletais (e.g. crescimento, reprodução, 

comportamento; Newman, 2015; Walker et al., 2016). Na literatura é possível encontrar abordagens 

variadas de ensaios ecotoxicológicos, como por exemplo, avaliando metais pesados (Siqueira, 

2015), inseticidas (Lustosa et al., 2023; Silva et al., 2025), agrotóxicos (Beketov et al., 2008) e 

microplásticos (Rist et al., 2016). Alguns ensaios toxicológicos são normatizados e reconhecidos 

pelos órgãos ambientais brasileiros, estando inseridos em resoluções de monitoramento ambiental 
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exigidas pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), reforçando a relevância dessas 

ferramentas para diagnóstico e enquadramento de amostras de água e efluentes.   

Os biomarcadores são ferramentas importantes da ecotoxicologia, pois fornecem respostas 

bioquímicas, celulares, fisiológicas e comportamentais de organismos expostos a contaminantes ou 

alterações ambientais, permitindo avaliar efeitos precoces e potenciais riscos ecológicos. Estes são 

utilizados como uma avaliação complementar frente à toxicidade de determinado ambiente em 

relação a um possível estresse ambiental. Essa ferramenta permite obter respostas biológicas de um 

indivíduo, variando de molecular a comportamental, proporcionando um diagnóstico precoce dos 

efeitos de contaminantes (Van der Oost et al., 2003), além de possibilitar a avaliação de diferentes 

organismos para antecipar efeitos tóxicos aos ecossistemas. Um importante biomarcador de defesa 

celular é o fenótipo de Resistência a Múltiplos Xenobióticos (MXR), caracterizado pela atividade 

de proteínas transmembranares com capacidade de realizar o efluxo de diferentes xenobióticos 

(Kurelec, 2000). O fenótipo MXR constitui um mecanismo de defesa celular baseado na ação de 

proteínas transportadoras da família ABC (ATP-Binding Cassette), responsáveis por promover o 

efluxo ativo de xenobióticos para fora da célula (Kurelec et al., 1992). Essas proteínas bombeiam 

metabólitos celulares e xenobióticos para o meio extracelular, reduzindo seu acúmulo intracelular e, 

consequentemente, a toxicidade potencial dessas substâncias. Esse mecanismo é considerado uma 

das primeiras linhas de defesa celular, atuando como uma primeira barreira, agindo de forma rápida 

na remoção de xenobióticos e evitando (ou minimizando) biodisponibilidade intracelular e ativação 

de processos como biotransformação (Campos et al., 2014).  

Além disso, biomarcadores comportamentais também estão sendo amplamente utilizados e 

avaliam alterações no padrão de comportamento dos organismos, como por exemplo, atividade 

locomotora, natação e alimentação. Substâncias químicas possuem capacidade de induzir alterações 

comportamentais, impactando em funções fisiológicas do organismo, como alimentação, 

acasalamento e competição (Rivera et al., 2024). Conforme demonstrado por Hellou (2011), às 

respostas comportamentais são consideradas respostas integrativas, uma vez que  que refletem a 

interação entre múltiplos níveis de organização biológica, desde alterações moleculares e 

morfológicas até respostas funcionais do organismo como um todo, como sinais de alerta precoce 

de estresse ambiental. Os biomarcadores comportamentais, como compreendem padrões sistêmicos,  

podem estar associados à alterações bioquímicas e celulares, como por exemplo a inibição da 

acetilcolinesterase (AChE), sendo esta enzima responsável pela modulação da transmissão nervosa, 
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podendo desencadear distúrbios neuromusculares e mudanças na atividade locomotora do 

organismo (Rodrigues et al., 2011)  

Daphnia magna COMO ORGANISMO-TESTE 

Daphnias são microcrustáceos planctônicos, pertencentes ao filo Arthropoda, da classe 

Branchiopoda e ordem Cladocera (Figura 5). Possuem corpo envolto de uma carapaça não 

calcificada composta por, principalmente, quitina, possuindo paredes duplas para circulação de 

hemolinfa (Ebert, 2005). A sua morfologia é constituída por antenas, utilizadas para locomoção, e 

apêndices torácicos em formato de folha, utilizados para funções vitais, como por exemplo, 

alimentação (através da filtração) e respiração (Ebert, 2005). Além da morfologia funcional, esses 

organismos apresentam um ciclo de vida curto, reprodução partenogenética e alta taxa de 

fecundidade, possibilitando a obtenção de múltiplas gerações em laboratório, sob condições 

controladas (OECD, 2012).  

​

​

 

  

 

 

 

 

 

Figura 5.  Morfologia do organismo Daphnia magna  (~0.5 - 6 mm de comprimento). A) Fêmea 

ovada e B) Macho. fonte: Ebert (2005).  

O uso desses microcrustáceos como organismos-teste é amplamente consolidado na 

ecotoxicologia, com reconhecimento nacional pela ABNT (Associação Brasileira de Normas 

Técnicas) e internacional pela OECD (Organização para a Cooperação e Desenvolvimento 
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Econômico). Ensaios com Daphnia permitem a avaliação de efeitos agudos e crônicos de diversos 

contaminantes, possibilitando a obtenção de respostas como imobilidade, alterações reprodutivas, 

mudanças no crescimento e respostas comportamentais (OECD 2004; OECD, 2012; Tabela 

1). Ensaios ecotoxicológicos padronizados são ferramentas de extrema importância para 

compreender os riscos ambientais, pois permitem avaliar os efeitos de contaminantes sobre 

organismos e ecossistemas aquáticos. 

 

Tabela 1. Compilado de estudos com Daphnia magna como organismo-teste em diferentes classes 

de contaminantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esses organismos possuem grande importância ecológica devido a ocupar uma posição 

central nas cadeias tróficas de ecossistemas lênticos, atuando como um elo entre produtores 

primários e consumidores de níveis superiores, como por exemplo os peixes. É possível dizer que 

alterações em suas populações causam grande desequilíbrio na estrutura e no funcionamento de um 

ecossistema, reforçando sua grande relevância (Lampert & Sommer, 2007; Lampert, 2011). Dessa 

forma, respostas observadas em Daphnia possuem não apenas significado toxicológico, mas 
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Tipo de contaminante Exibição  Variável-resposta Autores 

Metais pesados Agudo/crônico Imobilização Cojocaru et 

al. (2025) 

Partículas industriais  Agudo/crônico AChE, 

alimentação 

Duarte et al. 

(2023) 

Polímeros lixiviados Crônico Estresse 

oxidativo 

Esterhuizen 

et al. (2024) 

Inseticidas Agudo/crônico Comportamento Saalmann et 

al. (2025) 

Medicamento (Covid-19) Agudo Imobilização Bartels et al. 

(2025) 



também ecológico, permitindo inferências mais amplas sobre os efeitos de contaminantes nos 

sistemas aquáticos (Lampert, 2011; Newman, 2015). 

Em conjunto, as características morfológicas, fisiológicas, reprodutivas e ecológicas de 

Daphnia justificam sua ampla aplicação como organismo-teste em estudos ecotoxicológicos. Sua 

elevada sensibilidade, aliada à facilidade de cultivo e à existência de protocolos internacionalmente 

validados, faz desse gênero um modelo robusto e confiável para a avaliação de riscos ambientais 

associados à presença de contaminantes em ambientes aquáticos continentais (Van der Oost et al., 

2003; Newman, 2015). 

ÁREA DE ESTUDO  

A bacia hidrográfica da Lagoa dos Patos está localizada no Brasil, abrangendo a região norte 

e sul do Estado do Rio Grande do Sul (Figura 4). Devido à sua conexão com o mar do Oceano 

Atlântico Sul Ocidental, é considerada a maior laguna costeira fechada em escala mundial, 

possuindo uma área de 10.360 km², 240 km de comprimento e 5 m de profundidade média (Kjerfve, 

1986; Rodriguez et al., 2024). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.  Mapa indicando a Localização da Lagoa dos Patos, no estado do Rio Grande do Sul, 

Brasil.  
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A hidrodinâmica da Lagoa dos Patos é controlada principalmente por descarga fluvial, pela 

ação dos ventos e pelas trocas com o ambiente marinho, o que resulta em variações nos parâmetros 

físico-químicos da água, como por exemplo, turbidez, condutividade e circulação interna (Möller et 

al., 2001; Villwock & Tomazelli, 1995). Eventos climáticos extremos, como mencionados 

anteriormente, podem causar alterações nos padrões de circulação da lagoa, causando aumento de 

vazão, ressuspensão de sedimentos e transporte de material particulado ao longo do sistema 

(Collischonn et al., 2025). 

A lagoa recebe contribuição hídrica de uma extensa bacia de drenagem, destacando-se os 

rios Jacuí, Taquari, Caí, dos Sinos e Gravataí, que convergem para o sistema Guaíba e escoam para 

a porção norte da laguna, além dos rios Camaquã e Piratini, que deságuam diretamente na Lagoa 

dos Patos. Esses tributários drenam áreas fortemente antropizadas, incluindo regiões urbanas, 

industriais e agrícolas, favorecendo o aporte contínuo de nutrientes, sedimentos e contaminantes ao 

sistema lagunar (Wallner-Kersanach et al., 2016; Collischonn et al., 2025).  

Além disso, nas margens da Lagoa dos Patos ficam localizadas grandes cidades urbanizadas 

do estado, como a cidade de Porto Alegre (~ 1,3 milhão de habitantes), Pelotas (~ 330 mil  

habitantes) e Rio Grande (~190 mil habitantes; IBGE 2022), totalizando cerca de 7 milhões de 

habitantes. A urbanização associada ao grande fluxo de atividades portuárias, industriais e agrícolas 

em torno da laguna, exerce grande influência sobre a mesma, facilitando a entrada de efluentes 

domésticos, urbanos, industriais e agrícolas, além dos impactos históricos já existentes nela 

(Seeliger et al., 1998; Wallner-Kersanach et al., 2016).  

Dessa forma, a Lagoa dos Patos configura-se como um ambiente receptor final de 

contaminantes de múltiplas origens, apresentando elevada relevância para estudos ecotoxicológicos. 

A hidrodinâmica do sistema, aliada às pressões antrópicas e à intensificação de eventos extremos, 

como inundações, favorece o carreamento, a redistribuição e a biodisponibilização de 

contaminantes, tornando a laguna um ambiente estratégico para a avaliação de impactos ambientais 

por meio de ensaios ecotoxicológicos e biomarcadores de resposta biológica.  

JUSTIFICATIVA 

​ Diante do cenário apresentado acima, relacionado a intensificação de mudanças climáticas e 

ao aumento da frequência de eventos climáticos extremos, especialmente eventos de inundações, 
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torna-se evidente a necessidade de compreender os impactos associados a esses eventos, bem como 

suas consequências ambientais. 

Ambientes lagunares costeiros, como a Lagoa dos Patos, são diretamente impactados em 

cenários como este, tendo em vista que esses ambientes atuam como áreas receptoras finais dos 

aportes continentais provenientes de outros corpos hídricos. A literatura demonstra que os eventos 

de inundação atuam como vetores eficientes para o transporte de contaminantes provenientes de 

fontes industriais, agrícolas e domésticas para sistemas aquáticos, incluindo compostos químicos e 

microplásticos (Schwanen et al., 2021; Lahon et al., 2023). Além disso, devido ao aumento 

hidrodinâmico, contaminantes historicamente acumulados em sedimentos, assim como partículas 

plásticas previamente depositadas, podem ser remobilizados e redistribuídos na coluna d’água, 

afetando a qualidade da água e a saúde dos organismos aquáticos (Crawford et al., 2022). 

A laguna é amplamente avaliada em diversos cenários de poluição, como por metais 

(Mirlean et al., 2003), hidrocarbonetos (Medeiros et al., 2005) e microplásticos (Silva et al, 2021; 

Alves et al., 2023). Entretanto, ainda se faz necessário uma abordagem ecotoxicológica que permita 

avaliar os efeitos da ressuspensão e do transporte de contaminantes em cenários de inundações, 

tendo em vista que é algo recente, embora previsto pelo IPCC. A abordagem toxicológica, com 

respostas letais e subletais, contribuirá para a compreensão dos impactos ambientais associados a 

eventos climáticos extremos em ambientes lagunares costeiros como a Lagoa dos Patos.  

OBJETIVO GERAL 

Avaliar a toxicidade de amostras de água superficial no sul da Lagoa dos Patos após a 

ocorrência de um evento extremo de chuvas no estado do Rio Grande do Sul, por meio de análises 

toxicológicas em Daphnia magna. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

●​ Determinar a toxicidade aguda das amostras de água superficial coletadas em um ponto fixo 

na região sul da Lagoa dos Patos, através de ensaios ecotoxicológicos, avaliando a 

imobilidade dos organismos expostos.  
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●​ Avaliar respostas subletais às amostras de água por meio da análise de biomarcadores 

celulares relacionados à defesa celular e de alterações comportamentais, visando detectar 

efeitos precoces e sensíveis de contaminação ambiental. 

 

●​ Caracterizar quantitativamente a presença de microplásticos em amostras de água superficial 

do sul da Lagoa dos Patos, como indicadores de interferência antrópica associada ao aporte 

de resíduos decorrente da enchente, bem como investigar possíveis relações entre sua 

ocorrência e a toxicidade observada em organismos-teste. 

HIPÓTESES  

I.  As amostras de água superficial coletadas em um ponto fixo na porção sul da Lagoa dos 

Patos apresentarão variações na toxicidade ao longo do tempo, devido a maiores concentrações de 

poluentes nos meses iniciais do monitoramento (junho e julho) em comparação com agosto, 

possivelmente associado a diluição da água (em função da interferência do rio São Gonçalo e mar).  

II. Os organismos expostos à água superficial influenciada pela enchente serão impactados, 

sofrendo efeitos letais e subletais, como imobilidade e estresse fisiológico. 

III. A água superficial da Lagoa dos Patos apresenta contaminação por microplásticos, 

associada ao evento de enchente, influenciando na toxicidade dos organismos aquáticos, através da 

ingestão e/ou adesão dessas partículas ao exoesqueleto, dificultando a locomoção.  
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Resumo 

O aquecimento global tem intensificado a ocorrência de eventos extremos, como as 

inundações, influenciando a dinâmica de contaminantes em ambientes aquáticos ao favorecer o 

carreamento e a mobilização de poluentes. Em abril de 2024, o Rio Grande do Sul enfrentou um 

evento de grande magnitude, com inundações severas que promoveram o transporte e a 

redistribuição de materiais particulados e contaminantes até o sistema lagunar. O presente estudo 

teve como objetivo avaliar a qualidade da água superficial durante três meses após a enchente, por 

meio de ensaios de toxicidade aguda e biomarcadores em Daphnia magna, incluindo 

comportamento locomotor e atividade do sistema de resistência a múltiplos xenobióticos (MXR), e 

através de parâmetros físico-químicos e da concentração de microplásticos. Os resultados 

demonstraram aumento na atividade de defesa celular e variações na locomoção dos organismos em 

relação ao controle, sem ocorrência de toxicidade aguda medida por meio da imobilidade. A 

turbidez destacou-se como a variável mais associada aos biomarcadores, indicando redução do 

MXR em águas mais turvas e influência sobre respostas comportamentais, enquanto a ausência de 

correlação significativa com microplásticos indica baixa influência desses contaminantes sobre os 

efeitos observados nas condições avaliadas. Esses achados indicam variações ao longo do período 

avaliado, com ausência de efeitos letais, mas presença de respostas subletais mais sensíveis 

detectadas por meio dos biomarcadores. 
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Introdução 

O aquecimento global ocorre devido a alterações no balanço de energia na Terra, 

provocando variações imprevistas na temperatura atmosférica (Baede et al., 2020). Essas alterações 

climáticas resultam da atuação conjunta de forçantes climáticas de origem natural e antrópica. As 

forçantes naturais estão associadas, principalmente, às erupções vulcânicas, devido à introdução de 

aerossóis na estratosfera, e aos ciclos de Milankovitch, que, em escala geológica, regulam a 

radiação solar recebida pela Terra por meio de variações nos movimentos orbitais e axiais do 

planeta, influenciando a distribuição da energia solar no sistema terrestre (Ambrizzi et al., 2025). 

Por outro lado, as forçantes antrópicas correspondem a modificações no sistema climático 

decorrentes das atividades humanas, com destaque para a emissão de gases de efeito estufa (GEE), 

aerossóis atmosféricos e mudanças no uso e na cobertura do solo (Ambrizzi et al., 2025).  Segundo 

o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC), o aquecimento observado desde o 

século XX é predominantemente de origem antrópica, associado ao aumento das concentrações de 

gases de efeito estufa. O principal responsável é o CO₂ proveniente da combustão de combustíveis 

fósseis, que responde por cerca de três quartos das emissões globais 

Alguns dos impactos diretos das mudanças climáticas incluem o aumento do nível do mar, 

maior variabilidade de precipitação, elevações de temperatura que resultam em incêndios florestais 

e eventos climáticos extremos (e.g. secas e inundações; Clarke et al., 2022). As inundações podem 

ser consideradas os eventos mais intensos entre os extremos climáticos e ocorrem principalmente 

devido ao aquecimento e ao aumento do teor de umidade atmosférica, o que intensifica as chuvas 

(Mallakpour & Villarini, 2015; Hou et al., 2023; Wang et al., 2023). Além disso, segundo o Painel 

Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC), as variações climáticas já afetam 

diretamente diversas variáveis relacionadas ao ciclo da água, incluindo padrões de precipitação, 

degelo e escoamento superficial, contribuindo significativamente para a ocorrência de inundações 

(IPCC, 2023). 

Eventos climáticos extremos podem afetar direta ou indiretamente o aporte de diferentes 

contaminantes aos corpos d’água, aumentando seu transporte e influenciando a transformação de 

substâncias tóxicas (Gouin et al., 2013). As inundações, por exemplo, favorecem o carreamento de 

contaminantes de áreas urbanas, agrícolas e industriais para os corpos hídricos, além de 

promoverem a remobilização de poluentes previamente acumulados no solo e nos sedimentos 

(Hung et al., 2022; Lenka et al., 2022; Bolan et al., 2024). Segundo Crawford e colaboradores 
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(2022), as inundações podem alterar o estado redox do solo, de oxidante para redutor, favorecendo a 

mobilização de contaminantes e aumentando sua biodisponibilidade e toxicidade para os 

organismos terrestres e aquáticos. Dessa forma, diversos estudos demonstram que eventos de 

inundação resultam no aumento das concentrações de contaminantes em corpos d’água, em razão 

do maior escoamento superficial, da remobilização de sedimentos e do transbordamento de áreas 

urbanas e industriais. Entre os contaminantes frequentemente associados a esses eventos estão 

produtos farmacêuticos, plásticos, poluentes orgânicos persistentes (POPs), pesticidas, metais, 

hidrocarbonetos e microplásticos (Nadal et al., 2015; Hung et al., 2022; Kakar et al., 2023; Lahon 

et al., 2023). 

Em 2024, o estado do Rio Grande do Sul (RS), localizado no sul do Brasil, enfrentou um 

trágico período de evento extremo (entre abril e maio de 2024), causando episódios de inundações 

extremas no estado, devido a chuvas torrenciais que atingiram diversas regiões de forma 

simultânea. Foi registrado pelo pluviômetro automático do Centro Nacional de Monitoramento e 

Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), localizado no município de Segredo, o maior volume 

de chuva em 24 h durante o evento  (386,2 mm em abril; CEMADEN, 2024). Em 48 h, o volume 

registrado foi de 575,4 mm entre 30/04 e 02/05, sendo registrado pelo pluviômetro da Agência 

Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA), localizado entre os municípios de Putinga e São 

José do Herval (ANA, 2024). As chuvas intensas ocorreram principalmente na região do Vale do 

Taquari, no centro do Rio Grande do Sul, provocando a cheia de rios que drenam para o sistema 

Guaíba–Lagoa dos Patos ou diretamente para a laguna (e.g., rios Jacuí, Taquari, Gravataí, Camaquã 

e Piratini). Como consequência, houve elevação do nível desses corpos hídricos na porção norte da 

laguna, que atingiu seu maior nível em 16 de maio de 2024 (> 2,5 m; Collischonn et al., 2025). 

Já eram reportados contaminantes na Lagoa dos Patos, incluindo arsênio (Mirlean et al., 

2006), nutrientes e metais-traço (Wallner-Kersanach et al., 2016), hidrocarbonetos (Neves et al., 

2023), contaminação orgânica proveniente de esgoto (Martins et al., 2005) e microplásticos 

(Rodriguez et al., 2024), indicando que a região já recebia cargas contaminantes associadas às 

atividades urbanas e industriais do entorno. A enchente de 2024 pode ter intensificado o aporte e a 

redistribuição desses poluentes, aumentando o perigo  de impactos à biota aquática (Collischonn et 

al., 2025). Entretanto, devido à ocorrência recente da enchente de 2024, não existem trabalhos 

avaliando de forma integrada como esse aumento de contaminantes após eventos extremos afeta os 

organismos aquáticos, considerando respostas letais e subletais, como imobilidade, alterações 
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comportamentais e mecanismos de defesa celular. Assim, este trabalho busca preencher essa lacuna 

ao investigar os efeitos da enchente de 2024 na Lagoa dos Patos. 

As análises ecotoxicológicas da água são importantes para se compreender os impactos de 

eventos extremos sobre a qualidade da água superficial. Nesse contexto, ensaios de toxicidade 

aguda permitem avaliar efeitos abruptos e a curto prazo em organismos aquáticos, sendo indicado 

para o caso de estudo em questão, uma vez que tratou-se de um evento extremos agudo, enquanto 

biomarcadores fornecem respostas subletais, como alterações em mecanismos de defesa celular e na 

atividade locomotora, indicando possíveis efeitos decorrentes do transporte e da redistribuição de 

contaminantes (Silva et al., 2023; Campos et al., 2014; Rivera et al., 2024). Os biomarcadores são 

ferramentas importantes da ecotoxicologia, pois fornecem respostas bioquímicas, celulares e 

comportamentais de organismos expostos a contaminantes ou alterações ambientais, permitindo 

avaliar efeitos precoces e potenciais riscos ecológicos. Estes são utilizados como uma avaliação 

complementar frente à toxicidade de determinado ambiente em relação a um possível estresse 

ambiental. Essa ferramenta permite obter respostas biológicas de um indivíduo, variando de 

molecular a comportamental, proporcionando um diagnóstico precoce dos efeitos de contaminantes 

(Van der oost et al., 2003), além de possibilitar a avaliação de diferentes organismos para antecipar 

efeitos tóxicos aos ecossistemas. 

Dessa forma, o presente estudo avaliou a qualidade da água superficial do extremo sul da 

Lagoa dos Patos, local de desembocadura das águas da inundação, por meio de ensaios de 

toxicidade aguda e biomarcadores, incluindo comportamento locomotor e resistência a múltiplos 

xenobióticos (MXR) em Daphnia magna. Considerando o aumento esperado no aporte de poluentes 

e microplásticos após a enchente de 2024, hipotetiza-se que as amostras de água apresentem 

potencial para induzir efeitos letais e alterações subletais, incluindo variações na atividade 

locomotora e na ativação do biomarcador MXR. Assim, este estudo apresenta uma avaliação inédita 

dos efeitos biológicos associados à redistribuição de contaminantes decorrente da enchente de 2024 

no Rio Grande do Sul. 

 

 Materiais e Métodos 

 Área de estudo, coleta das amostras e análises de parâmetros da água 

A bacia hidrográfica da Lagoa dos Patos, está localizada no Brasil, abrangendo a região 

norte e sul do Estado do Rio Grande do Sul. Devido à sua conexão com o Oceano Atlântico Sul 

Ocidental, é considerada a maior laguna costeira fechada em escala mundial (Kjerfve, 1986). Ela 
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possui uma área de 10.360 km²,  240 km de comprimento e 5 m de profundidade média (Rodriguez 

et al., 2024), possuindo regiões bastante habitadas. Em suas margens ficam localizadas grandes 

cidades urbanizadas do estado, como a cidade de Porto Alegre (~ 1,3 milhão de habitantes), Pelotas 

(~ 330 mil  habitantes) e Rio Grande (~190 mil habitantes; IBGE 2022), vivendo em sua margem 

cerca de 7 milhões de habitantes. A laguna desempenha um importante papel fornecendo diversos 

serviços ecossistêmicos para a população ao entorno, como por exemplo, a provisão de pescado 

para a pesca artesanal e comercial, a manutenção da biodiversidade, a regulação hidrológica e o 

suporte a atividades recreativas, turísticas e de navegação (Aquino et al., 2023; Costa et al., 2017).  

Este estudo foi realizado avaliando a qualidade da água de amostras de um ponto de coleta 

na região sul da Lagoa dos Patos, localizado na região central da cidade de Rio Grande 

(-32,0291727 -52,0972844; Figura 1), que fica exatamente na desembocadura da laguna. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.  Mapa da região Sul da  Lagoa dos Patos, indicando o ponto de coleta localizado na 

região central da cidade de Rio Grande (32°01'45"S 52°05'50"W). 

 

As coletas foram iniciadas após a redução do nível da água que havia inundado a zona 

urbana, permitindo o acesso seguro ao local de amostragem. A água superficial foi coletada com um 

balde com volume conhecido, em triplicata, duas vezes por mês, nos dias 5 e 12 de junho, 12 e 24 

de julho e 8 e 23 de agosto, respectivamente, e armazenada em garrafas de polipropileno 
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previamente higienizadas com água destilada. De acordo com a norma ABNT NBR 15469 (2015), 

as amostras foram transportadas e posteriormente armazenadas congeladas a −20 °C até o momento 

dos ensaios. Parâmetros físico-químicos da água, tais como turbidez, pH, condutividade e 

temperatura, foram medidos antes do ensaio de toxicidade, em diferentes réplicas, utilizando uma 

sonda multiparâmetro e um turbidímetro (AKSO). Além dos parâmetros limnológicos clássicos, 

foram analisados microplásticos (MPs) como indicadores da contaminação ambiental carreada pela 

inundação. 

​ Para a separação dos potenciais MPs, foram coletados 50 L de água e durante a coleta, em 

triplicata, as amostras foram filtradas em peneira de granulometria de 125 µm para reter os 

potenciais MPs. O material filtrado foi transferido da peneira com água destilada para frascos de 

vidro identificados, onde foram armazenados até a etapa de filtração (Li et al, 2021). Em 

laboratório, as amostras para separação dos potenciais MPs filtradas (0,47 μm; membrana de 

celulose mista). Após a filtração, os filtros foram armazenados em placas de Petri e secos em estufa 

a 40 °C por no mínimo 24 h. Em seguida, com o auxílio de um estereomicroscópio (Olympus 

SZX9) acoplado a uma câmera (Optcam), foram obtidas imagens dos potenciais MPs utilizando o 

software OPTHD 3.7, seguindo como critério de determinação das partículas o protocolo de Frias e 

colaboradores (2018),  considerando fibras, fragmentos, pellets e aglomerados.  

Além disso, para minimizar a contaminação por MPs provenientes do ambiente de trabalho 

durante o processo de análise, foram adotadas algumas medidas, incluindo o uso de luvas nitrílicas, 

máscaras, jalecos de algodão e camisetas brancas (Frias et al., 2018; Valsan et al., 2024). Durante a 

etapa de isolamento e identificação dos potenciais microplásticos, todas as amostras foram 

manuseadas dentro de capelas de acrílico, com a sala mantida fechada e a ocupação limitada a no 

máximo duas pessoas. Para monitorar a possível contaminação das amostras, filtros umedecidos 

foram utilizados como padrão branco para cada amostra. Esses filtros eram armazenados em placas 

de petri, sendo abertas sempre que as amostras eram expostas ao ar. Assim, após a quantificação das 

amostras, o filtro branco também era quantificado, e caso necessário, o número de MPs encontrados 

poderiam ser apresentados junto aos resultados. Adicionalmente, todas as soluções utilizadas, 

incluindo água destilada, peróxido de hidrogênio e solução salina, antes de sua utilização, foram 

filtradas previamente (0,47 μm) para evitar contaminações externas.  
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Teste de toxicidade aguda 

O ensaio agudo foi realizado com Daphnia magna, seguindo as orientações da ABNT NBR 

12713 (2022), em béqueres de vidro, com réplicas independentes, cada uma contendo cinco 

organismos (neonatos < 24 h de idade) e 10 mL da solução-teste (proporção de 2 mL por 

organismo), sem diluição, uma vez que ensaios preliminares (teste piloto) não indicaram toxicidade 

aguda nas amostras. Foi incluído um grupo controle, utilizando água de cultivo, nas mesmas 

condições experimentais da solução teste. O controle foi empregado para verificar a viabilidade dos 

organismos e assegurar que eventuais efeitos observados fossem decorrentes da exposição ao 

tratamento, atendendo ao critério de validade do ensaio (imobilidade ≤ 10% no controle). As 

unidades experimentais foram incubadas por 48 h (± 1 h), à temperatura de 20 °C (± 2 °C) e 

fotoperíodo de 12 h luz:12 h escuro. Os organismos não foram alimentados durante o período de 

exposição. Ao final do ensaio, foi avaliada a imobilidade dos organismos como desfecho 

toxicológico, conforme estabelecido na norma. 

 

Biomarcadores  

Resistência a Múltiplos Xenobióticos (MXR) 

O ensaio é realizado com o uso de corante fluorescentes (e.g. Rodamina B) que funciona 

como substratos dessas proteínas, onde quando os transportadores estão ativos, o corante é expelido 

para fora da célula e quando inativos, o corante acumula intracelularmente (Campos et al., 2014). 

Para isso, previamente, os organismos foram expostos às amostras ambientais conforme descrito no 

item anterior (ABNT NBR 12713). Posteriormente, os organismos foram incubados com Rodamina 

B (5 µM) por 1h. Após a lavagem, foram transferidos para uma água limpa e após 1h, uma alíquota 

de cada amostra foi transferida para placa de 96 poços para análise do efluxo do fluorescente, como 

indicativo da atividade das proteínas transportadoras (Kurelec et al., 1992). A medida de 

fluorescência (excitação 485 nm e emissão 590 nm, fluorímetro victor 2 - Perkin Elmer) foi 

realizada através da pesagem dos organismos, onde eles foram secos e pesados em uma balança 

analítica (Vehniäinen et al., 2014).  

 

Atividade locomotora  

Para avaliar possíveis alterações comportamentais nos organismos expostos às amostras 

ambientais, foi utilizado o mesmo protocolo de exposição para análise do biomarcador de defesa 

celular (ABNT NBR 12713). Posteriormente, após 48h, os organismos foram transferidos para uma 
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placa de 24 poços, contendo 1 mL da solução de exposição (1 organismo por poço; Adaptado de 

Silva et al., 2024). Antes da análise, os animais permaneceram por 10 min na placa para habituação 

e em seguida o comportamento foi registrado por 30 min no escuro, utilizando o sistema 

DanioVision (Noldus, 2009). O software Ethovision XT 11.5 foi usado para analisar dois parâmetros 

comportamentais, a distância total percorrida e a atividade. 

 

 Análises Estatísticas 

Para toxicidade aguda, a imobilidade dos organismos foi utilizada como critério de efeito 

letal, conforme estabelecido nas diretrizes do método (ABNT NBR 12713). Para a análise dos 

biomarcadores, previamente os dados foram submetidos a uma análise de remoção de outliers. A 

partir desses resultados, os dados foram divididos em duas abordagens principais: 

A ANOVA fatorial foi utilizada para avaliar diferenças entre os grupos experimentais. A 

análise de correlação foi empregada para verificar a associação entre as variáveis-resposta (MXR, 

distância percorrida e atividade locomotora) e as variáveis preditoras (pH, condutividade, turbidez e 

concentração de MPs/L). Por fim, a regressão linear simples foi utilizada para avaliar o potencial 

explicativo das variáveis preditoras sobre cada variável-resposta. A análise de variância fatorial de 

duas vias (ANOVA), considerou tratamento (controle e exposto) e mês de coleta como fatores 

(junho, julho e agosto). Para essa análise, foi utilizado apenas um dia de coleta representativo por 

mês (5 de junho; 12 de julho; 8 de agosto), com o objetivo de padronizar o conjunto de dados entre 

os períodos amostrais. Foram utilizados os valores individuais obtidos para cada organismo. 

Quando identificadas diferenças significativas, aplicou-se o teste post hoc de Tukey para 

comparações múltiplas entre os grupos. 

Para a análise de Correlação e Regressão Linear Simples, foram utilizados os valores das 

duas coletas realizadas em cada mês (5 e 12 de junho; 12 e 24 de julho;  8 e 23 de agosto), a fim de 

ampliar o número de observações disponíveis e aumentar o poder estatístico das análises de 

associação com as variáveis ambientais. As variáveis resposta foram expressas como variação 

percentual em relação ao controle. A relação entre as variáveis resposta (MXR, atividade e distância 

percorrida) e as variáveis preditoras ambientais (pH, condutividade, turbidez e concentração de 

microplásticos) foi inicialmente avaliada por meio de análises de correlação. O método de 

correlação foi selecionado de acordo com a normalidade dos dados (Pearson e Spearman) 

Posteriormente, foram realizadas análises de regressão linear simples para cada variável preditora, a 
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fim de avaliar seu poder explicativo sobre as variáveis resposta e verificar a existência de relações 

lineares significativas. Todas as análises foram conduzidas no software RStudio, adotando-se nível 

de significância de 5% (p < 0,05). 

Resultados 

Variáveis Ambientais e Microplásticos (MPs) 

​ Os parâmetros físico-químicos e a distribuição de MPs analisados na água superficial da 

Lagoa dos Patos apresentaram variações entre os meses de coleta (Tabelas 1A e 1B). Nas amostras 

utilizadas para a análise do fenótipo de Resistência a Múltiplos Xenobióticos (MXR; Tabela 1A), o 

pH variou de 7,55 a 7,97, a turbidez de 2,12 NTU (julho) a 10,9 NTU (junho) e a condutividade de 

141 a 209 µS/cm. Nas amostras utilizadas para o ensaio comportamental (Tabela 1B), o pH variou 

de 8,33 a 9,68, a turbidez de 0 a 27,3 NTU e a condutividade de 144,2 a 227 µS/cm.  A distribuição 

de microplásticos foi heterogênea entre todas as coletas, com concentrações variando de 0,32 a 3,08 

MPs/L. 

Tabela 1. Parâmetros físico-químicos e quantificação de MPs (MPs/L) das amostras de água da 

Lagoa dos Patos ao longo do período de estudo. 

 

A.​ Amostras de água para análise do fenótipo de Resistência a Múltiplos Xenobióticos (MXR). 
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Coleta pH Turbidez 

(NTU) 

Condutividade 

(µS/cm) 

MPs 

(MPs/L) 

05/06/24 7.87 10.9 141 0.86 

12/06/24 7.55 7.76 155.4 2.22 

12/07/24 7.58 2.12 170.5 1.86 

24/07/24 7.64 3.39 209 0.32 

08/08/24 7.97 5.01 177.4 1.54 

23/08/24 7.8 8.02 

 

 

189 3.08 



 

B.​ Amostras de água para análise do comportamento (atividade e distância percorrida). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Teste de toxicidade  

 

Os ensaios de toxicidade aguda não demonstraram toxicidade para Daphnia magna, uma 

vez que não foi observada imobilidade dos organismos expostos às soluções testadas, de acordo 

com os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 12713 (2022). Esses resultados indicam ausência 

de efeitos letais agudos nas condições experimentais adotadas. 

 

Biomarcadores 

Resistência  a Múltiplos Xenobióticos (MXR) 

Para a análise do fenótipo de MXR, foi possível observar variações na atividade do mecanismo de 

defesa celular dos organismos. Houve uma interação significativa entre tratamento e mês de coleta 

(p = 0,0379), indicando que o efeito da exposição à água da Lagoa dos Patos dependeu do período 
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Coleta pH Turbidez 

(NTU) 

Condutividade 

(µS/cm) 

MPs 

(MPs/L) 

05/06/24 8.65 3.39 150.1 0.86 

12/06/24 9.2 5.08 144.2 2.22 

12/07/24 9.68 0 166.1 1.86 

24/07/24 9.39 4.92 178 0.32 

08/08/24 9.47 15.11 170.8 1.54 

23/08/24 8.33 27.3 227 3.08 



amostral. Os organismos expostos à coleta de junho (p = 0.9410) e agosto (p = 0.2222) não 

demonstraram diferença significativa entre os tratamentos (controle e exposto). Contudo, em julho, 

os animais expostos apresentaram maior efluxo do que o controle (p = 0.0013; Figura 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Efluxo de rodamina B em organismos controle (verde) e expostos (laranja) ao longo de 

junho, julho e agosto, expresso como intensidade de fluorescência (u.a.). Os asteriscos indicam 

diferenças estatisticamente significativas entre os grupos controle e exposto em cada mês (*p < 

0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001). 

Atividade Locomotora 

Os organismos expostos às amostras para avaliação da atividade locomotora apresentaram 

variações nos dois parâmetros analisados (distância e atividade) ao longo dos três meses de 

monitoramento (Figura 3A e 3B). Para a distância percorrida (A), foram observadas alterações dos 

animais nos diferentes meses de coleta (p = 0.0029).  Os organismos expostos às amostras de junho 

e agosto apresentaram maior atividade em comparação ao controle (p = 0.0049; p = 0.0038), não 

havendo diferença entre esses períodos (p = 0.6822). Em julho, a distância percorrida foi 

semelhante à do controle, não sendo observada diferença significativa entre os tratamentos controle 

e exposto (p = 0.2005). Em relação à atividade na arena, foi possível observar que o efeito da 

exposição foi também dependente do período analisado (p = 0.0403). Os animais expostos ao mês 

de agosto apresentaram maior atividade quando comparados ao controle (p = 0.0004). Em junho e 

julho não foram observadas diferenças significativas entre os tratamentos (p = 0.2352; p = 0.9737). 
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Entretanto, a exposição do mês de julho apresentou menor atividade em relação aos outros meses (p 

< 0.0001).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Boxplots do comportamento locomotor em organismos controle (verde) e expostos 

(laranja) ao longo dos meses de junho, julho e agosto: (A) distância percorrida (cm/s) e (B) 

atividade na arena (%). Asteriscos indicam diferenças significativas entre os tratamentos (*p < 0,05; 

**p < 0,01; ***p < 0,001). 

 

Análise de Correlação e Regressão Linear Simples 

Quando foi realizada a análise de correlação entre o biomarcador MXR e os diferentes 

parâmetros avaliados, observou-se forte correlação negativa significativa entre MXR e a turbidez (r 

= -0,829; p = 0,0416), indicando menor atividade de defesa celular dos organismos em águas mais 
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turvas (Figura 4). A condutividade também apresentou correlação positiva moderada (r = 0,657), 

entretanto, sem significância estatística (p = 0,1562). Para as demais variáveis ambientais (pH e 

MPs), as correlações com MXR foram fracas ou inexistentes. O modelo de regressão linear simples 

não apresentou significância estatística para nenhum dos modelos testados (MXR ~ variáveis 

ambientais; p > 0,05; Figura 4). Ainda assim, a turbidez apresentou o maior poder explicativo sobre 

a variação dos biomarcadores, especialmente para o MXR (R² = 0,47). 

 

Figura 4.  Análises de correlação e regressão linear simples entre o biomarcador MXR e as 

variáveis ambientais (pH, condutividade, turbidez e MPs) da água da Lagoa dos Patos. A) 

Correlação: os valores representam os coeficientes de correlação, variando de -1 (negativa forte) a 

+1 (positiva forte), indicando a direção e a intensidade das associações. B) Regressão linear: as 

linhas representam os modelos ajustados, com indicação do coeficiente de determinação (R²) e do 

valor de p para cada relação. 

 

Para os biomarcadores comportamentais (distância e atividade), a turbidez foi o parâmetro 

que apresentou maior correlação com essas variáveis. Para distância percorrida, a turbidez 

apresentou correlação forte, porém não significativa (r = 0,650; p = 0,1622; Figura 5).  Já para 

atividade na arena, a correlação com a turbidez foi forte e próxima do limite de significância (r = 

0,792; p = 0,0604; Figura 6). Semelhante ao apresentado para MXR, a análise de regressão linear 

simples indica que a turbidez indica alto poder explicativo para distância percorrida (R² = 0,423)  e 
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atividade na arena  (R² = 0,627), explicando mais de 40% da variação observada nos biomarcadores 

pode ser associada a essa variável ambiental, mesmo que a relação não tenha sido significativa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Análises de correlação e regressão linear simples entre a distância percorrida do 

organismo na arena e as variáveis ambientais (pH, condutividade, turbidez e MPs) da água da 

Lagoa dos Patos. A) Correlação: os valores representam os coeficientes de correlação, variando de 

-1 (negativa forte) a +1 (positiva forte), indicando a direção e a intensidade das associações. B) 

Regressão linear: as linhas representam os modelos ajustados, com indicação do coeficiente de 

determinação (R²) e do valor de p para cada relação. 
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Figura 6. Análises de correlação e regressão linear simples entre a atividade locomotora do 

organismo na arena e as variáveis ambientais (pH, condutividade, turbidez e MPs) da água da 

Lagoa dos Patos. A) Correlação: os valores representam os coeficientes de correlação, variando de 

-1 (negativa forte) a +1 (positiva forte), indicando a direção e a intensidade das associações. B) 

Regressão linear: as linhas representam os modelos ajustados, com indicação do coeficiente de 

determinação (R²) e do valor de p para cada relação. 

 

Discussão 

Eventos extremos decorrentes das mudanças climáticas são potencialmente impactantes para 

os ecossistemas aquáticos, podendo provocar alterações na qualidade da água e nas respostas 

biológicas dos organismos. Os resultados do presente estudo indicam que o evento de inundação 

ocorrido em 2024 (Rio Grande do Sul, Brasil) influenciou a qualidade da água superficial da Lagoa 

dos Patos, refletindo em alterações nos parâmetros físico-químicos da água (como pH, turbidez e 

condutividade), bem como na concentração de microplásticos e nas respostas funcionais do 

microcrustáceo Daphnia magna. Apesar dessas variações, não foi observada toxicidade aguda, 

resultado semelhante ao reportado por Silva e colaboradores (2024). Nesse estudo, os autores 

conduziram ensaios ecotoxicológicos agudos e crônicos com neonatos de Daphnia magna 

(imobilidade) e Ceriodaphnia dubia (reprodução), respectivamente, sem a determinação química 

dos potenciais contaminantes presentes na água. O ensaio agudo com D. magna foi realizado por 48 

h, enquanto o teste crônico com C. dubia teve duração de 7 dias e após a exposição, não foram 

registrados efeitos letais nos organismos, assim como observado no presente estudo, sendo 

observados apenas efeitos subletais na reprodução de C. dubia. Esses resultados corroboram os 

achados aqui apresentados, indicando que os microcrustáceos não foram suficientemente sensíveis 

para detectar efeitos letais, reforçando a importância do uso de biomarcadores na identificação de 

respostas mais sensíveis, em níveis hierárquicos inferiores. 

        ​ Para a análise do biomarcador MXR, os resultados evidenciaram maior capacidade de 

defesa celular nos organismos expostos ao mês de julho quando comparados ao grupo controle, 

demonstrando maior ativação desse sistema, possivelmente associada à maior contaminação. A 

análise do fenótipo de MXR atua como uma primeira linha de defesa celular dos organismos 

aquáticos frente à exposição a contaminantes presentes no ambiente. Esse sistema é formado 

principalmente por transportadores da família ABC, como a glicoproteína-P (P-gp), que bombeiam 

compostos tóxicos para fora das células, reduzindo seu acúmulo intracelular e, consequentemente, 
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seus efeitos tóxicos (Campos et al., 2014; Jordão et al., 2016). Quando os organismos apresentam 

maior ativação de MXR, significa que estão ativando mecanismos de defesa para sobreviver à 

exposição a xenobióticos (e.g., pesticidas, metais, fármacos, hidrocarbonetos, esgoto e outros 

poluentes de origem antrópica). Dessa forma, o biomarcador não mede diretamente a toxicidade, 

mas sim o esforço fisiológico do organismo para lidar com a contaminação ambiental. Esse esforço 

envolve o aumento do gasto energético associado à ativação de mecanismos de detoxificação e 

transporte, o que pode resultar em custos fisiológicos, como a redistribuição de energia para 

processos de defesa, resultando em menor disponibilidade de energia para funções vitais, incluindo 

crescimento, reprodução e comportamento, causando implicações ecológicas.  

        ​ A análise de correlação demonstrou que o mecanismo de defesa celular está fortemente 

relacionado com a turbidez da água (r = -0,829; p = 0,00416), indicando uma redução da atividade 

de defesa celular (ausência ou menor indução de atividade) em condições de maior turbidez. O 

modelo de regressão linear simples reforça essa tendência, indicando que a turbidez explica 

aproximadamente 47% da variação observada no biomarcador MXR (R² = 0,47), embora sem 

significância estatística, possivelmente em função do reduzido tamanho amostral. A turbidez é um 

parâmetro reconhecido como um indicador de poluição em ecossistemas aquáticos, devido ao 

aumento de partículas suspensas como sedimentos, matéria orgânica e efluentes que podem realizar 

o transporte de contaminantes (Zaghloul et al., 2019).  Durante o período avaliado no presente 

estudo, foi observada coloração alaranjada na água, característica frequentemente associada à 

elevada presença de sedimento em suspensão, sendo este sedimento transportado da região norte 

para a região sul do estado durante o evento da enchente de 2024 no Rio Grande do Sul. A 

mobilização e o transporte desse sedimento podem causar aumento na turbidez da água, 

favorecendo a presença de contaminantes dissolvidos (e.g. resíduos domésticos, industriais, 

agrícolas, farmacêuticos, hospitalares), impactando organismos aquáticos.  

A aparente relação com a condutividade e o biomarcador MXR (r = 0,657; p = 0,1562) 

contribui para os resultados de turbidez, tendo em vista que a condutividade elétrica também é 

frequentemente utilizada como indicador indireto de contaminação por esgotos domésticos e 

industriais, devido ao aumento de sais dissolvidos e matéria orgânica (Sousa et al., 2014).  A 

elevação da condutividade em ambientes aquáticos é influenciada pela presença de resíduos 

antrópicos na água (e.g. domésticos, agrícolas, industriais), o que potencialmente contribui para o 

aumento da turbidez e, consequentemente, para alterações nos mecanismos de defesa celular 

observados no presente estudo. Além disso, organismos de água doce sofrem grande estresse 
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quando expostos a elevados níveis de condutividade causando estresse fisiológico, onde o 

organismo tem um alto gasto energético para osmorregulação, fazendo com que diminua a energia 

para a ativação de mecanismos de defesa celular (Dildar et al., 2025).   

Da mesma forma, os parâmetros comportamentais mostraram variações da atividade ao 

longo do monitoramento (junho e agosto).  As análises de correlação e regressão sugerem forte 

associação entre os parâmetros locomotores e a turbidez. Para ambas as variáveis, atividade na 

arena e distância percorrida, foram observadas correlações positivas, sendo moderada para a 

distância (r = 0,650) e forte para a atividade (r = 0,792; p = 0,0604). O modelo de regressão linear 

simples indicou poder explicativo considerável da turbidez sobre os biomarcadores 

comportamentais (42% e 63%, para distância e atividade) embora não tenha apresentado 

significância estatística, possivelmente em função do reduzido tamanho amostral. Rodrigues e 

colaboradores (2023), através de uma revisão sistemática e meta-análise de estudos experimentais, 

avaliaram como a turbidez influencia a mobilidade de peixes. Os autores observaram que o aumento 

da turbidez pode alterar o comportamento locomotor, sendo que em alguns casos, os organismos 

aumentam a atividade ou a distância percorrida compensando a redução da visão, mantendo o 

forrageio. Em microcrustáceos, especialmente em Daphnia magna, a resposta comportamental é 

dependente da composição da água, causando muitas vezes hipo ou hiperatividade dos animais.  

Respostas comportamentais de natação da Daphnia magna são consideradas biomarcadores 

sensíveis na avaliação de toxicidade, comprometendo parâmetros como distância, velocidade e 

tempo ativo em organismos expostos a substâncias nocivas, como já visto para pesticidas, 

nanopartículas, metais e outros agentes tóxicos (Bownik, 2017; Lovern et al., 2007; Chevalier et al., 

2015; Szabelak et al., 2021).  Os resultados observados nos parâmetros locomotores avaliados no 

presente trabalho podem estar relacionados a variações funcionais que podem ser explicadas, por 

exemplo, pela inibição da acetilcolinesterase (AChE), enzima responsável pela modulação da 

transmissão sináptica. A inibição dessa enzima leva ao acúmulo de acetilcolina na fenda sináptica, 

resultando em hiperestimulação neural, o que pode comprometer a função neuromuscular e o 

comportamento dos organismos (Zimmerman et al., 2006). Ren e colaboradores (2017) realizaram 

uma exposição da Daphnia magna a diferentes concentrações de dois pesticidas, avaliando 

parâmetros locomotores e atividade de AChE. Os autores observaram uma correlação clara em 

relação à inibição dessa enzima e alterações comportamentais, causando inicialmente hiperatividade 

dos organismos, sendo este considerado um marcador precoce de neurotoxicidade causada por 

inibidores da AChE.  
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Mudanças comportamentais podem comprometer funções vitais, como forrageio, 

reprodução, migração e interações predador-presa, atuando como um elo entre efeitos subletais em 

nível individual e possíveis consequências ecológicas em níveis superiores de organização biológica 

conforme visto por Rahman & Candolin (2022).  De acordo com Wong & Candolin (2015), às 

respostas comportamentais a distúrbios ambientais podem ser classificadas como adaptativas ou 

mal adaptativas. As respostas adaptativas aumentam a aptidão dos organismos frente ao estressor, 

enquanto as mal adaptativas correspondem a respostas desajustadas que podem comprometer 

funções vitais, como forrageio, evasão de predadores e reprodução. Dessa forma, a hiperatividade 

observada no presente trabalho pode ser interpretada como uma resposta potencialmente mal 

adaptativa, uma vez que está associada ao aumento do gasto energético (trade-off) e à maior 

suscetibilidade à predação, comprometendo a aptidão dos organismos (Wong & Candolin, 2015; 

Rahman & Candolin, 2022). 

Apesar da correlação dos biomarcadores com a turbidez, as análises demonstraram ausência 

de associação entre os microplásticos, o que pode estar relacionado ao período de exposição 

adotado no presente estudo, possivelmente insuficiente para desencadear respostas biológicas mais 

sensíveis. Diversos estudos conduzidos com Daphnia magna demonstram que a exposição a 

microplásticos raramente resulta em toxicidade aguda, sendo seus efeitos mais frequentemente 

observados em exposições prolongadas, por meio de alterações subletais, como comprometimento 

do crescimento, reprodução e balanço energético (Yin et al., 2023). Nesse contexto, de forma geral, 

a ausência de respostas nos biomarcadores analisados pode estar associada ao caráter 

predominantemente crônico dos efeitos induzidos por microplásticos, os quais dependem do tempo 

de exposição para se manifestar (Yin et al., 2023). Além disso, esses contaminantes frequentemente 

atuam por mecanismos indiretos, como ingestão de partículas e redução da eficiência alimentar, não 

necessariamente promovendo respostas rápidas em sistemas de defesa celular, como o MXR, ou 

alterações comportamentais consistentes em curto prazo. Dessa forma, os resultados observados 

reforçam que a avaliação dos efeitos de microplásticos requer abordagens que considerem 

exposições crônicas e múltiplos endpoints, capazes de detectar impactos subletais que não são 

evidenciados em ensaios de curta duração. 

Os resultados encontrados no presente estudo sugerem uma resposta temporal dos 

organismos testados ao longo dos três meses analisados, indicando uma possível perturbação 

causada pela enchente. Em julho, ocorreu a ativação do mecanismo de defesa celular (MXR), 

representando uma resposta precoce, na qual os organismos já estavam reagindo ao estresse e às 
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alterações da água, o que preveniu a ocorrência de alterações comportamentais.  Em agosto, período 

caracterizado pela maior turbidez (15,11 e 27,3 NTU; parâmetros referentes ao ensaio 

comportamental), não houve mais ativação das proteínas de defesa, gerando aumento dos 

parâmetros comportamentais, possivelmente associado à maior presença de contaminantes na água. 

Esses achados sugerem que, à medida que a exposição se intensifica, os efeitos tornam-se mais 

evidentes em níveis organizacionais superiores, refletindo uma progressão dos impactos do estresse 

ambiental ao longo do tempo. 

Conforme mencionado anteriormente, Silva e colaboradores (2024) avaliaram a qualidade 

da água da Lagoa Mirim (RS, Brasil) por meio de ensaios de toxicidade com D. magna e outros 

organismos, além de biomarcadores bioquímicos e comportamentais. A investigação de parâmetros 

comportamentais revelou alterações significativas na atividade locomotora, com registros de 

indivíduos apresentando tanto hipo quanto hiperatividade. Egan e colaboradores (2023) avaliaram a 

qualidade das águas superficiais contaminadas por escoamento agrícola (especificamente os 

pesticidas chlorantraniliprole e imidacloprid) por meio de ensaios letais e subletais com Daphnia 

magna. Os autores relataram efeitos letais mínimos ou ausentes nas condições testadas (48–96 h) e 

observaram efeitos subletais relacionados a alterações comportamentais, com redução da atividade 

dos organismos. De forma geral, esses estudos destacam a relevância da abordagem baseada em 

biomarcadores, capaz de identificar respostas subletais mesmo na ausência de mortalidade, 

reforçando a importância da incorporação de múltiplos endpoints em programas de monitoramento. 

As diretrizes da Organização para Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OCDE) 

entendem que parâmetros como imobilização e reprodução em organismos aquáticos, como 

Daphnia magna, são endpoints suficientes para uma avaliação de risco ambiental, sendo 

classificados como indicadores sensíveis de toxicidade e amplamente utilizados. Contudo, essas 

diretrizes tradicionais possuem limitações, tendo em vista que não avaliam efeitos subletais ou 

comportamentais que podem ocorrer em organismos aquáticos expostos a substâncias nocivas. 

Recentemente, diversos estudos sugerem a inclusão de biomarcadores celulares e comportamentais 

para obter respostas mais abrangentes sobre os efeitos deletérios, permitindo uma abordagem mais 

cuidadosa na detecção de efeitos que não poderiam ser observados em testes agudos tradicionais 

(Alonso et al., 2022; Bownik, 2020). Diversos trabalhos já demonstraram ausência de efeitos letais, 

mas presença de efeitos subletais, evidenciando que a ausência de mortalidade não implica 

necessariamente em ausência de impacto biológico. 
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 Conclusão 

Os resultados encontrados no presente trabalho demonstram que, durante o evento climático 

extremo ocorrido em 2024 no RS, foram verificados períodos com impactos na qualidade da água 

superficial da Lagoa dos Patos, sem evidência de efeitos tóxicos letais no microcrustáceo Daphnia 

magna, mas com a ocorrência de alterações subletais envolvendo respostas fisiológicas, como a 

capacidade de defesa celular e a atividade locomotora. Dentre as variáveis analisadas, a turbidez 

destacou-se como o parâmetro mais associado aos biomarcadores, indicando sua relevância nas 

variações dessas respostas.Em contraste, não foi observada correlação significativa com a presença 

de microplásticos, o que pode estar relacionado ao período de exposição adotado. A ativação do 

mecanismo de defesa celular e as alterações locomotoras observadas estão atribuídas ao estresse 

ambiental decorrente da exposição a contaminantes carreados pelo evento de inundação, que 

possivelmente estão refletidos no aumento da turbidez, favorecendo o transporte de partículas e 

poluentes.  

Esses efeitos são considerados ecologicamente importantes para os organismos, tendo em 

vista que a defesa celular constitui uma primeira linha de proteção contra xenobióticos, enquanto a 

atividade locomotora é essencial para a alimentação e para a evasão de predadores, tornando os 

organismos mais vulneráveis quando comprometidos. Assim, os resultados reforçam a importância 

da inclusão de bioensaios mais sensíveis em normativas nacionais e internacionais, capazes de 

detectar efeitos subletais que não são evidenciados por ensaios de toxicidade aguda.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS E PERSPECTIVAS 

 

Até o presente momento, os impactos letais e subletais decorrentes da remobilização e do 

transporte de contaminantes associados ao evento extremo de 2024 na Lagoa dos Patos não haviam 

sido reportados na literatura. Os achados preenchem essa lacuna e reforçam a necessidade de 

incorporar biomarcadores em protocolos de monitoramento ambiental, uma vez que os ensaios 

agudos tradicionais não foram suficientes para detectar os efeitos observados. 

Em relação às perspectivas futuras, os resultados obtidos sugerem que a próxima etapa para 

compreender os efeitos da enchente sobre a qualidade da água da Lagoa dos Patos consiste em 

aprofundar a caracterização da água. A associação observada entre turbidez e respostas subletais 

indica que a identificação dos contaminantes presentes pode contribuir para esclarecer os 

mecanismos envolvidos nas respostas biológicas observadas. Nesse contexto, análises de 

determinação química da água poderão identificar classes de contaminantes biodisponíveis, como 

metais, pesticidas e fármacos. Adicionalmente, os microplásticos podem representar um indicador 

ambiental relevante nesse cenário, devido à sua persistência e ao potencial de atuar como 

carreadores de contaminantes. Assim, estudos futuros podem investigar a abundância, o tamanho, a 

morfologia e o tipo de polímero dos microplásticos presentes após o evento extremo, buscando 

compreender sua possível contribuição para os efeitos observados. A partir dessa caracterização, 

outra perspectiva importante consiste em avançar para ensaios de toxicidade crônica. Exposições 

prolongadas utilizando os potenciais contaminantes identificados no ambiente poderão permitir a 

avaliação de efeitos persistentes sobre comportamento, ativação do sistema MXR, crescimento, 

reprodução e sobrevivência em Daphnia magna, contribuindo para uma compreensão mais robusta 

das consequências ecológicas de longo prazo. 
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