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RESUMO

O Rio Ipojuca, localizado no estado de Pernambuco, é um recurso hidrico de elevada
importancia socioecondmica. Contudo, ele vem sofrendo grande impacto ambiental devido ao
intenso langamento irregular de efluentes industriais, téxteis e urbanos, bem como de residuos
solidos principalmente no trecho que percorre a cidade de Caruaru. Esta cidade, apresenta um
alto desenvolvimento industrial com intensa atividade de lavanderias téxteis, as quais langam
seus efluentes sem tratamento adequado no referido rio. Dessa forma, este trabalho teve como
objetivo analisar o potencial citotoxico e genotdxico do Rio Ipojuca mediante bioensaio com
Allium cepa L. de possiveis contaminantes presentes nas dguas do rio associado & analise dos
pardmetros fisicos e quimicos. A analise foi realizada em cinco pontos que percorrem o
municipio de Caruaru (PE), no periodo de estiagem e chuvoso em julho/2017 e janeiro/2018,
respectivamente. Variaveis hidroquimicas foram medidas no local e concentracdes de
nutrientes e metais pesados analisadas em laboratério. Sementes de A. cepa foram submetidas
as amostras coletadas e aos controles negativo (CN, agua ultrapura) e positivos (CP, Metil
metano-sulfonato e Trifluralina). De forma geral, nas amostras analisadas, ndo foi evidenciado
efeito citotoxico e mutagénico. No entanto, os pontos P3 e P4 (em ambos os periodos) e o P2
(no periodo de estiagem), todos localizados dentro da cidade de Caruaru, apresentaram aumento
significativo das frequéncias de alteracbes cromossdmicas, quando comparadas ao controle
negativo (p<0,05), evidenciando genotoxicidade para os referidos pontos. Os pontos P2 a P4
encontram-se na area mais antropizada de Caruaru, enquanto P5 encontra-se a jusante, distante
dos centros urbanos. Sugere-se que o lancamento de efluentes industriais, urbanos e agricolas
associado ao acumulo de residuos sélidos nesta regido propicia um aumento da genotoxicidade,
comprometendo a satide ambiental do referido corpo hidrico. Ressalta-se também a importancia
de bioensaios genéticos e sua associacdo com parametros fisico-quimicos para o

biomonitoramento de recursos hidricos.

Palavras—chave: Rio Ipojuca. Atividade genotdxica. Metais pesados. Teste Allium cepa



ABSTRACT

The Ipojuca River, located in the state of Pernambuco, is a water resource of great
socioeconomic importance. However, it has suffered great environmental impact due to the
intense irregular launch of industrial, textile and urban effluents, as well as solid waste mainly
in the stretch that runs through the Caruaru city. This city has a high industrial development
with the intense activity of textile laundries, which throw their effluents without adequate
treatment in the mentioned river. Thus, the present work aimed to analyze the cytotoxic and
genotoxic potential of possible contaminants present in the Ipojuca River by Allium cepa L.
bioassay associated with physical and chemical parameter analysis. The analysis was carried
out in five points that cross the municipality of Caruaru, in the drought and rainy periods in
July/2017 and January/2018, respectively. Hydrochemical variables were measured in situ, and
concentrations of nutrients and heavy metals were analyzed at the laboratory. Seeds of A. cepa
were submitted to the collected samples and to the negative (CN, ultrapure water) and positive
(CP, Methyl methanesulfonate and Trifluralin) controls. In general, in the analyzed samples, no
cytotoxic nor mutagenic effects were observed. However, points P3 and P4 (in both periods)
and P2 (during the dry period) presented a significant increase in the frequencies of
chromosomal alterations when compared to the negative control (p <0.05), showing
genotoxicity for these points. The points P2 to P4 are in the most anthropized area of Caruaru,
while P5 is located downstream, far from the urban centers. It is suggested that the release of
industrial, urban, and agricultural effluents associated with the accumulation of solid waste in
this region leads to an increase in genotoxicity, compromising the environmental health of
mentioned water body. The importance of genotoxicity bioassays and their association with

physicochemical parameters for the biomonitoring of water resources is also highlighted.

Keywords: Ipojuca River. Genotoxic activity. Heavy metals. Allium cepa test.
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1 INTRODUCAO

A cidade de Caruaru, localizada no agreste pernambucano, é de grande importancia
socioecondmica para a regido, por apresentar grandes centros comerciais voltados para a
producdo e venda de produtos téxteis, que vém movimentando a economia estadual.
Atualmente, a cidade apresenta aproximadamente 342,07 hab/km? onde exibe 81,3% dos
domicilios com esgotamento sanitario (IBGE, 2017). Com seu crescente desenvolvimento
industrial, a cidade em questdo vem mostrando um grande aumento populacional, visto que o
Polo de Confecgdes do Agreste é considerado o segundo maior do pais, representando cerca de
9% da producéo nacional de confecgéo e dispondo de 12 mil empresas, que vém gerando cerca
de 120 mil empregos diretos e 80 mil empregos indiretos, justificando a intensa procura pela
regidao (ABIT, 2016).

No entanto, apesar de trazer muitos beneficios sociais e econdémicos, a industria téxtil
tem gerado alguns impactos ambientais, dentre eles a utilizacdo de um grande volume de agua
principalmente nas lavanderias e a grande carga poluidora gerada como efluentes, devido ao
intenso uso de produtos quimicos no processo de producdo dos tecidos (AMARAL, 2014).
Frequentemente, o tratamento dos efluentes antes do descarte € negligenciado, resultando em
efluentes cuja composicao ndo atende aos parametros estabelecidos pela resolugdo CONAMA
430/11.

O Rio Ipojuca ¢é de grande importancia para o estado Pernambucano, principalmente
para a cidade de Caruaru. Contudo, ele vem sofrendo grande impacto ambiental devido ao
intenso lancamento irregular de efluentes industriais, téxteis e urbanos, bem como de residuos
solidos, gerando um descontrole ambiental e alterando suas caracteristicas naturais,
principalmente no trecho que percorre a cidade de Caruaru (LIMA et al., 2013). Levando em
consideracdo que a agua do Rio Ipojuca é utilizada principalmente para o abastecimento,
irrigacdo, recreacdo, consumo animal e uso industrial, é indispensavel que se mantenha as
propriedades naturais deste recurso para o bem-estar dos organismos que o utilizam para algum
fim (CONDEPE-FIDEM, 2005). Dessa forma, recomenda-se seu monitoramento fisico-
quimico associado ao emprego de bioensaios em programas de acompanhamento da qualidade
da 4gua (RAMSDORF et al., 2012).

Diversos bioensaios podem ser utilizados como parametro de monitoramento ambiental,
dentre eles, destaca-se o sistema-teste Allium cepa L. (cebola). O A. cepa €é considerado um

bom modelo genético para detectar agentes genotoxicos ambientais, sendo frequentemente



13

utilizado em estudos de monitoramento, por permitir avaliar danos como alteracGes
cromossOmicas e perturbacdes no ciclo mitdtico (FISKESJO, 1985), o que contribui para
aumentar a sua aplicagdo no monitoramento ambiental (LEME; MARIN-MORALES, 2009;
BRAGA,; LOPES, 2015). Dessa forma, o presente trabalho teve por finalidade identificar o
efeito poluidor dos possiveis contaminantes presentes nas aguas do Rio Ipojuca, através dos
ensaios de toxicidade, citotoxicidade e genotoxicidade mediante a utilizacdo do sistema-teste
A. cepa, fornecendo informagdes importantes para o processo de monitoramento ambiental do

ecossistema.
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1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

e Investigar o potencial, citotoxico, genotoxico e mutagénico em amostras de &gua de
diferentes pontos do Rio Ipojuca, utilizando o sistema-teste Allium cepa, associado aos

parametros fisico-quimicos da agua para fins de diagndstico e de monitoramento ambiental.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Tracar o perfil da qualidade da agua do Rio Ipojuca com a determinacdo de variaveis
hidroquimicas como pH, oxigénio dissolvido (OD), salinidade, temperatura, turbidez, entre
outros.

e Tragcar o perfil da concentracdo dos nutrientes nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e fosfato
total nas amostras de agua.

e Investigar a presenca de metais pesados na dgua coletada.

e Avaliar a citotoxicidade, genotoxicidade e mutagenicidade dos possiveis contaminantes
presentes nas amostras de agua coletadas no Rio Ipojuca mediante testes com A.cepa.

e Apontar 0s possiveis contaminantes e suas respectivas acdes aneugénicas e/ou clastogénicas

no recurso hidrico Ipojuca, mediante a associagdo com ensaios de genotoxicidade.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 RECURSOS HIDRICOS E SUA GESTAO

A maior parte da dgua existente no planeta € salgada (calculada em cerca de 97,5% do
volume total) e ndo é adequada para o consumo humano de forma direta. A pequena parcela
restante (2,5%) é relativa a agua doce, porém desta pequena parcela, a maior parte esta presente
em condi¢des de dificil acesso, localizada nas geleiras ou em aguas subterraneas, e apenas 1%
encontra-se em condicOes acessiveis, presente nos rios e lagos (ANA, 2019).

O Brasil possui aproximadamente 12% das reservas de agua doce do planeta, que sdo
utilizadas para diferentes finalidades, como abastecimento publico, industrial, comercial,
agrario, pecuario, geracdo de energia, entre outros (ANA, 2019). No entanto, essa porcentagem
esta distribuida de maneira desigual entre as cinco regides brasileiras, considerando a densidade
demogréfica e a disponibilidade de dgua. A regido Norte, por exemplo, detém aproximadamente
7% da populagdo brasileira e 68% dos recursos hidricos do pais, situados nas maiores bacias
hidrogréaficas do mundo. Por outro lado, as regiées mais densamente povoadas, como as regides
Sudeste e Nordeste (cerca de 45% da populacdo) apresentam apenas 6% dos recursos hidricos
(BASSOI; GUAZELLLI, 2004; TOZI, 2018).

Recurso hidrico ¢é toda e qualquer agua superficial ou subterrdnea localizada nas
diferentes regides ou bacias. Apresenta valor econémico, social e é indispensavel para a
sobrevivéncia e desenvolvimento de diferentes atividades dos seres vivos (MACHADO, 2002),
como atividades industriais, agricolas, ou de lazer. Quando ha falta ou negligéncia no
gerenciamento do recurso hidrico, todo o ecossistema pode ser afetado, reduzindo assim o
acesso a agua potavel.

O processo de gestdo dos recursos hidricos visa assegurar sua preservacdo, uso e
recuperacdo, mediante criacdo de planos de acdo baseados em leis, normas e diretrizes
(MORAIS et al.,, 2018), proporcionando condices satisfatdrias para as suas multiplas
finalidades de forma equilibrada e sustentavel (YASSUDA, 1993). No Brasil, para facilitar a
administracao dos recursos hidricos, a Constituicdo Federal divide o dominio da agua entre a
Unido e o Estado, especificando que os recursos hidricos contidos em mais de um estado sdo
de dominio Federal, incluindo lagos, rios e qualquer corrente de agua contidos em terreno de
seu dominio (CF art. 20, inciso I11). Por outro lado, as aguas contidas dentro do limite do Estado
sdo consideradas de dominio e responsabilidade estadual, ressalvadas, na forma da lei, as
decorrentes de obras da Unido (CF, art. 26, inciso ). Além disso, a Constituicdo Federal €

utilizada como base para a formagcéo do Estatuto Juridico das Aguas, o qual exibe um paralelo
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entre a protecdo dos direitos humanos, como acesso & agua potavel, saneamento basico, gestéo
responsavel dos recursos hidricos; e a protecdo do meio ambiente e dos recursos naturais
(AITH; ROTHBARTH, 2015).

Algumas legislacdes federais sdo de extrema importancia para o processo de gestdo
hidrica. Os fundamentos, principios e diretrizes estabelecidos na Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) estfo definidos pela lei n2 9.433/97, denominada Lei das Aguas, que permite
regular o desenvolvimento econdmico bem como os impactos do uso da &gua no meio ambiente,
visando assegurar a disponibilidade hidrica. A partir dessa lei, 0s estados criam suas préprias
leis para regulamentar a gestdo do poder publico, com base nas necessidades sociais, mas dentro
de um planejamento ambiental, possibilitando a regulacéo e controle da utilizagdo dos recursos
hidricos, visando a preservacdo e recuperacdo das bacias hidrograficas (RAUBER; CRUZ,
2013). Apesar do dominio publico da dgua pertencer ao poder federal e estadual, como gestor
deste bem (MACHADO, 2002), a PNRH ¢é formulada, avaliada e executada de forma
democratica com intensa participacdo social (AITH; ROTHBARTH, 2015), monitorada pelo
Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (SINGREH, criado pela PNRH
para coordenar a gestdo democratica das aguas). Adicionalmente, a Agéncia Nacional das
Aguas (ANA), criada pela lei n° 9.984 de 2000, é uma agéncia reguladora responsavel por
cumprir os objetivos e diretrizes estabelecidos pela Lei das Aguas do Brasil, mediante quatro
linhas de acdes: regulacdo, monitoramento, aplicacao de lei, e planejamento (ANA, 2019).

Para auxiliar nesse processo, existem alguns o6rgéos legais, como o Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA), que € um 6rgdo consultivo e deliberativo do Sistema Nacional
do Meio Ambiente (SISNAMA). O CONAMA tem como objetivo assessorar a administracao
hidrica mediante a determinacdo de normas e padrdes, que definam niveis de controle de
poluicdo, para atender aos objetivos apresentados pela Politica Nacional do Meio Ambiente. A
resolucdo CONAMA N° 357/05 tem como finalidade classificar os recursos hidricos e
apresentar diretrizes para o seu enquadramento de acordo com seu uso preponderante. Por outro
lado, a resolucdo CONAMA N° 430/11 apresenta padrdes para o langcamento de efluentes de
maneira responsavel, a fim de reduzir os impactos decorrentes da emissao desses residuos.
Essas resolucdes sdo essenciais para os programas de gestdo dos recursos hidricos (BRASIL,
2005).

2.2 POLUICAO AQUATICA

A maior parte da populacdo reside em centros urbanos, expandindo-se de forma

acelerada, causando cada vez mais alteracGes sobre o ambiente natural, promovendo diversos
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tipos de impactos como a contaminagdo das aguas fluviais, inundagdes, desmatamento ou
problemas relacionados ao saneamento basico (MOLINA et al., 2004). Toda alteracdo das
propriedades fisicas, quimicas ou biolégicas do meio ambiente proveniente das atividades
humanas é considerada impacto ambiental (SANCHEZ, 2008), podendo interferir nas
condi¢des naturais do ar (MOLINA et al., 2004), do solo ou dos corpos hidricos. Estes Gltimos
vém sendo impactados de forma crescente devido ao langamento de residuos sélidos, efluentes
industriais e/ou urbanos sem o tratamento adequado (NIEMCZYNOWICZ, 1996). Estes
residuos alteram as caracteristicas fisicas e quimicas dos recursos hidricos de forma a prejudicar
sua utilizagdo (PEREIRA, 2004).

A poluicdo hidrica de uma forma geral pode ser classificada em dois tipos: (1) fontes
pontuais, que geralmente ocorrem em redes de efluentes domésticos ou industriais langados em
pontos especificos, de forma individualizada e controlada, consideradas fontes fixas e de facil
localizagdo, ou (2) as ndo pontuais ou difusas, dispersas ao longo do curso do rio, despejadas
de forma aleatdéria sem um padrédo de langcamento, o que dificulta 0 monitoramento ambiental,
como por exemplo, 0 escoamento de dgua de chuva sobre campos urbanos ou agricolas. Estes
ultimos apresentam grande concentracdo de pesticidas e fertilizantes (PEREIRA, 2004),
utilizados no controle de pragas e ervas daninhas, e sdo considerados eficazes nos ganhos de
produtividade agricola. No entanto, seu uso € persistente e toxico ao ambiente em geral,
podendo se acumular no solo, chegar aos corpos hidricos por processos de lixiviagdo e
ocasionar sérios danos ao ecossistema e a saude publica, devido ao seu alto potencial toxico
(BRASIL, 2010; SODRE, 2012; LI; AARON, 2017), o que torna 0os ambientes aquaticos
improprios para o abastecimento publico e para as diversas atividades neles realizadas
(DELLAMATRICE; MONTEIRO, 2014).

Além das areas agricolas, 0s recursos hidricos presentes em regides urbanas encontram-
se frequentemente em um ciclo de contaminacdo, devido aos despejos de residuos liquidos e
solidos de origem doméstica (TUCCI, 2004). Mesmo com o desenvolvimento tecnolégico, o
lancamento dessas substancias tem progredido consideravelmente por conta das acdes
antropicas associadas a falta de infraestrutura e saneamento bésico, fato que proporciona o
aumento da quantidade de matéria organica nos leitos dos rios, superando 0 seu processo de
recuperacdo (OLIVEIRA et al., 2010). Este processo, denominado de autodepuracéo dos corpos
hidricos, esté relacionado a condicao de reestabelecer o equilibrio do ecossistema apds a entrada
de uma fonte poluidora. Quando ocorrem despejos de efluentes nos rios, 0s mesmos passam
por um processo natural de degradagéo de matéria orgénica e de recuperacdo do recurso hidrico.

No entanto, dependendo da composicdo dos efluentes e das concentracbes de seus



18

contaminantes, o processo de recuperacdo nao é possivel (SCHUELER et al., 2016), tornando
0 meio poluido e, por muitas vezes, eutrofizado, promovendo por consequéncia a morte de
diversos organismos aquaticos (ZANINI, 2000).

Outro fator responsavel pelo aumento da polui¢do hidrica é a degradacdo da mata ciliar,
que sdo extensdes florestais protegidas por lei, definidas como Area de Protecdo Permanente
(APP) e auxiliam no processo de preservacdo dos corpos hidricos (ARANA, 2016). Elas sdo
consideradas instrumentos redutores das taxas de erosdo e assoreamento, auxiliando na
manutencdo da qualidade da agua, mediante retencdo dos residuos sélidos liberados pelo
ecossistema terrestre e controlando o aporte de nutrientes (CASTRO et al., 2013). A degradacgéo
da vegetacdo esta relacionada ao adensamento populacional associado a falta de planejamento,
com ocupacdo de areas indevidas e de praticas agropecuarias (MARTINS, 2001), gerando
impactos a sustentabilidade dos ecossistemas terrestres e dos recursos hidricos (IORI et al,
2012).

Além das atividades supracitadas, o descarte de residuos solidos de maneira incorreta
também auxilia na degradacéo dos ambientes aquaticos. Quando depositados nos leitos dos rios
ou lancados diretamente nele, interferem em sua qualidade seja pela presenca e decomposicéo
de matéria organica com alto potencial poluidor da agua e do solo, seja pela presenca de
substancias ndo degradaveis, elevando a propensdo para o assoreamento (SCHUELER et al.,
2016), além de ser considerado um veiculo na transmissdo de doencas (GONCALVES et al.,
2013).

A poluicdo dos recursos hidricos contribui com a reducédo da sua disponibilidade para o
planeta, por afetar as caracteristicas fisicas e quimicas dos ecossistemas, interferir na
comunidade bioldgica e prejudicar a cadeia alimentar bem como a saude publica. O acimulo
de substancias toxicas, como o0s metais pesados, hidrocarbonetos aromaticos, e pesticidas nos
corpos hidricos, é capaz de interagir com 0s organismos expostos e seu material genético e
proporcionar efeitos deletérios na fisiologia e genética dos mesmos, comprometendo a salde
dos individuos (MORAES; JORDAO 2002). A acumulacio destes agentes nos seres vivos pode
alcancar diferentes niveis tréficos e desestruturar todo o ecossistema (MATSUMOTO et al.,
2006; VENTURA et al., 2008). Além destes fatores, a contaminacdo do ambiente aquatico nao
se da apenas pela acumulacédo de substancias na agua, eles também comprometem o sedimento
dos corpos hidricos e inviabilizam diversas atividades (SUARES et al., 2010; BRITTO et al.,
2012).

Dessa forma, levando em consideracdo a abrangéncia de diferentes niveis de poluicéo,

diversas metodologias sdo empregadas para fins de diagnéstico e de monitoramento ambiental,
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visando & obtencdo de informagBes necessarias para o estabelecimento de estratégias para
reducdo da poluicdo e degradacdo do meio ambiente (ISIDORI et al., 2004; BUZELLI,
CUNHA-SANTINO, 2013).

2.3  ABACIA HIDROGRAFICA DO RIO IPOJUCA

A Bacia hidrogréfica do Rio Ipojuca esta inteiramente localizada no estado de
Pernambuco, regido Nordeste do Brasil (Figura 1). Ela apresenta uma conformacéo alongada,
proporcionando uma posicao estratégica para o Estado, ligando a Regido Metropolitana do
Recife (RMR) ao Sertdo do estado (CONDEPE-FIDEM, 2005). Abrange uma é&rea de
aproximadamente 3.433 km?, esta inserida nas regides do Litoral, Zona da Mata, Agreste e parte
do Sertdo pernambucano, representando cerca de 3,49% do Estado, com um total de 25
municipios inseridos, sendo 10 apenas parcialmente. A referida bacia favorece uma populacéo
de aproximadamente 568.630 habitantes de zonas rurais e urbanas, onde suas aguas s&o
utilizadas principalmente para o abastecimento publico, irrigacdo, consumo animal e para o
lancamento de efluentes urbanos e agroindustriais (APAC, 2019).

O Rio Ipojuca é considerado o principal da bacia hidrografica de mesmo nome na qual
esta inserido, apresentando cerca de 320 km de extensdo, regime intermitente e tornando-se
perene nas proximidades da Cidade de Caruaru em seu médio curso. Sua nascente esta
localizada nas encostas da serra do Pau d’ Arco, no municipio de Arcoverde, a
aproximadamente 900 m de altitude, e tem sua foz no Oceano Atlantico a sudeste do municipio
de Ipojuca. O Rio Ipojuca passa por diversas importantes sedes municipais como, por exemplo,
Bezerros, Caruaru, Cha Grande, Escada, Sdo Caetano, Ipojuca, entre outras (APAC, 2019),
beneficiando diversos municipios que atuam como polos de desenvolvimento regional e local
(CONDEPE-FIDEM, 2005).

Na extensdo do rio, o solo é ocupado principalmente por industrias, regides urbanas,
cultivos de cana-de-acUcar, pecuaria e policultura. Além disso, apresenta areas de Manguezal e
Mata Atlantica sendo perceptivel sua importancia para o desenvolvimento socioeconémico das
regides banhadas por ele (CPRH, 2012). A referida bacia apresenta uma posicao estratégica que
favorece o desenvolvimento de algumas regibes, principalmente, o Agreste do estado
Pernambucano, com destaque para os municipios de Santa Cruz do Capibaribe, Toritama e
Caruaru.

Apesar de favorecer o crescimento agricola, urbano e industrial, o Rio Ipojuca vem

sofrendo com o langcamento de efluentes de diversas fontes, incluindo téxteis. A industria téxtil
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é responsavel por grande movimentacdo econdmica no Brasil, sendo considerado o quinto
maior produtor mundial, produzindo aproximadamente 8,9 bilhdes de pecas por ano. Cerca de
27,5 mil empresas na area téxtil estdo distribuidas pelo pais, concentradas principalmente nas
regides Sudeste e Nordeste, sendo o estado de Pernambuco o segundo maior produtor téxtil das
regides Norte e Nordeste e o0 oitavo produtor nacional (ABIT, 2019).

Figura 1. Localizacdo do estado de Pernambuco e da bacia do rio Ipojuca (destacada em azul)

Legenda
[] pernambuco

Sistema de georeferenciamento: SIRGAS 2000

Fonte: Duarte (2018), adaptado

Apesar da geracdo de emprego e renda, as regides com intenso desenvolvimento
industrial, principalmente téxtil, geram residuos em grande quantidade. Os efluentes
provenientes destas indudstrias, apresentam em sua composicdo diferentes quantidades de
produtos quimicos (incluindo solventes e metais pesados), bem como elevada concentracéo de
corantes de diversas classificacdes (CHAGAS, 2009), que por muitas vezes, apresentam baixo
grau de fixacdo e resultam em elevadas cargas nas aguas residuais (VAN DER ZEE, 2002).
Além disso, 0s corantes sdo resistentes ao processo de degradacdo natural, e apresentam
caracteristicas heterogéneas que necessitam de um tratamento especifico antes do descarte
(AMARAL et al., 2014). A presenca destes compostos nos corpos hidricos gera um alto
potencial tdxico, mutagénico ou carcinogénico, além de interferir no processo fotossintético
devido & coloracéo das &guas ocasionada por estes efluentes (WEISBURGER, 2002; ALVIM
etal., 2011).
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Além desses fatores, o rio Ipojuca também é intensamente impactado devido a falta de
planejamento urbano e a auséncia de a¢fes mitigatdrias, provocando o assoreamento de varios
trechos, a devastacdo de matas ciliares, elevando consequentemente os niveis de matéria
organica, alterando a caracteristica original do rio, prejudicando aos que utilizam desse recurso,
colocando em risco a satide da populacéo e dos seres vivos que vivem nele (AMARAL, 2011).
Levando em consideracdo a grande importancia deste recurso hidrico, torna-se necessario um
monitoramento, proporcionando agdes e decisfes futuras que tenham por objetivo preservar e
permitir o seu uso de forma sustentavel (SANTOS; HERNANDEZ, 2012).

2.3.1 Diagnéstico e monitoramento ambiental do Rio Ipojuca

O Rio Ipojuca sofre impactos ambientais em diversas areas ao longo de todo o seu
percurso e € considerado o terceiro rio mais poluido do Brasil nos indicadores de
desenvolvimento sustentavel (BRASIL, 2010). Os municipios de Belo Jardim, Caruaru,
Bezerros e Ipojuca, localizados no estado de Pernambuco, apresentam grande concentracéo
industrial contribuindo com a intensa descarga de efluentes no rio Ipojuca provenientes de
produtos alimentares, minerais ndo metalicos, sucroalcooleira, quimica, metalirgica e
relacionados a area téxtil, principalmente atraves das atividades das lavanderias concentradas
no agreste pernambucano (CPRH, 2014).

Além dos efluentes industriais, o rio em questdo recebe despejos provenientes das
atividades agricolas e domésticas, onde 94,7% da carga organica é proveniente dos municipios,
no entanto, Caruaru, Gravata, Belo Jardim, Bezerros e Escada, participam de forma mais
significativa no langcamento da carga organica no rio, sendo responsaveis por,
aproximadamente, 79% da emissdo (APAC, 2012). Estes municipios apresentam uma rede de
saneamento basico muito precéria, intensificando o processo de degradacdo ambiental.
Conforme os critérios do Plano Hidroambiental da Bacia do Rio Ipojuca (PHBI), em termos de
matéria organica remanescente, os efluentes domésticos sdo responsaveis por cerca de 67,3%
da carga organica, por sua vez, a industria de acUcar e alcool contribuem com 26,7% e as demais
industrias com 6% (ESTEVES; FIGUEIROA, 2009; APAC, 2012).

Outro fator responsavel pela degradacdo ambiental do recurso hidrico em questéo é a
instalacdo do Complexo Portuério Industrial de Suape, localizado no municipio de Ipojuca
(CHAGAS, 2003). Este complexo também intensificou o processo de degradacdo do rio, sendo
0s maiores impactos observados no estuario. A estrutura interferiu na composicdo da
comunidade fitoplanctdnica, apresentando elevada alteracdo quantitativa e qualitativa devido a

variagdo das caracteristicas abidticas, principalmente a grande quantidade de material em
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suspensdo (KOENING et al., 2003; PESSOA et al.,, 2009). De maneira geral, este
empreendimento interferiu ndo s6 nas comunidades fitoplanctdnicas como também nos
componentes floristicos, faunisticos, nas caracteristicas geomorforlogicas, sedimentoldgicas e
hidrolégicas (KOENING et al., 2003).

A fim de mitigar os impactos induzidos pela acdo antrépica, o rio € submetido a
realizacdo do monitoramento ambiental, onde 14 esta¢es de monitoramento ao longo do rio
foram estabelecidas de acordo com o uso e ocupacao do solo, abrangendo da nascente ao fim
do curso hidrico proximo a desembocadura do estuario (APAC, 2012). No processo de
monitoramento das estacdes estabelecidas, regifes proximas a nascente até as proximidades do
municipio de Cha Grande ndo apresentam agua em determinadas épocas do ano devido a sua
caracteristica intermitente, inviabilizando o monitoramento nestas regides, porem, em trechos
perenes a avaliacdo é realizada periodicamente (CPRH, 2012).

O monitoramento do recurso € realizado pela Agéncia Estadual do Meio Ambiente
(CPRH), na qual a frequéncia das analises esta relacionada com a localizagdo das estacdes,
podendo ser bimestral, semestral ou até mesmo anual (CPRH, 2012). No processo de
monitoramento, diversas variaveis fisico-quimicas como nutrientes, demanda quimica e
bioguimica de oxigénio, oxigénio dissolvido, sdo analisadas conforme o estabelecido pela
legislacito CONAMA 357/05, que, nos ultimos anos de avaliacdo, apresentaram
inconformidades quanto aos parametros avaliados, justificado pelo intenso lancamento de
efluentes urbanos e industriais, como observado, na cidade de Caruaru e na vila do Cedro, e
agroindustriais, como no municipio de Primavera (CPRH, 2014).

Tendo em vista a importancia deste recurso hidrico para a populacdo e a preservacéo do
ecossistema aquatico, ha a necessidade de priorizar a realizagdo de acdes, controle e fiscalizacdo
das fontes poluidoras atraves do processo de monitoramento (CPRH, 2014), associado a
realizacdo de bioensaios a fim de se obter um diagnostico ambiental preciso e auxiliar na
formacdo de politicas pablicas a fim de minimizar os impactos ambientais gerados ao

ecossistema e preserva-lo para as geracdes atuais e futuras.
24  PARAMETROS PARA DIAGNOSTICO AMBIENTAL

De forma geral, o diagnostico de um recurso hidrico pode ser definido pela a
caracterizacdo da qualidade ambiental de uma determinada &rea, mediante diversos
procedimentos metodoldgicos que permitam realizar o levantamento de informagfes dos
componentes ambientais, com vistas a verificacdo da conformidade legal e com o objetivo de

identificar e avaliar os impactos, além de permitir a selecdo de medidas preventivas e corretivas,
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caso seja necessario (FIDALGO et al., 2003). Por outro lado, entende-se por monitoramento
ambiental o conhecimento e acompanhamento sistemético da situacdo dos recursos ambientais
dos meios fisico, quimico e bidtico, visando a recuperacdo, melhoria ou manutencdo da
qualidade ambiental (PNMA 11, 2009).

No monitoramento ambiental de recursos hidricos, € possivel identificar as fontes
poluidoras e avaliar a qualidade dos efluentes lan¢ados e do préprio recurso hidrico, objetivando
auxiliar na producao de politicas publicas para redugdo dos impactos gerados pelos poluentes e
na preservacio e manutencdo do ambiente de forma sustentavel (MELO et al., 2009). E
essencial a realizagdo de um monitoramento eficaz e regular, estabelecendo parametros efetivos
capazes de avaliar as alteracdes ambientais que ocorrerdo na area de interesse. Contudo, esse
processo gera altos custos e muitas vezes acarretam inconsisténcias nas informacgdes devido a
reducdo dos parametros avaliados (DERISIO, 2016).

Alguns fatores, como por exemplo, a sazonalidade, os despejos de efluentes, a vazao e
direcdo do fluxo, influenciam diretamente nos resultados do monitoramento de um rio e por
isso devem ser levados em consideragdo nos momentos de andlise, tornando necessaria a
avaliacdo de diversos pontos no mesmo corpo hidrico (BARTRAM; BALLANCE, 1996;
ALMEIDA; SCHWARZBOLD, 2003). Além disso, os corpos d’agua comportam-se de
maneiras diferentes, apresentando caracteristicas proprias devido as interagdes climaticas,
geomorfologicas, entre outros aspectos (BARTRAM; BALLANCE, 1996).

Diversas metodologias podem ser empregadas no diagndstico e no monitoramento
ambiental de recursos hidricos. Analises fisico-quimicos e biol6gicos permitem averiguar se as
concentragdes dos principais poluentes de forma isolada e/ou associada estdo abaixo dos limites
estabelecidos pelas leis ambientais, considerando a classificacdo do recurso hidrico analisado.
Esses dados sdo de grande importancia para o estabelecimento de indicadores de potabilidade
ou de qualidade da agua para as variadas formas de uso (RODRIGUES; CASTRO, 2008).
Adicionalmente, é importante também analisar os aspectos fisicos no seu entorno e seus
ecossistemas, fornecendo informacgdes que retratem o estado global da regido analisada, a fim
de identificar as causas da degradacdo ambiental (TOGORO, 2006; BI1ZZO, 2014). Os
ecossistemas podem ser investigados mediante bioensaios, realizados com o proposito de
complementar os resultados obtidos e de compreender a acdo destes agentes poluidores sobre
0s seres vivos (BOSCOLLI; MORELLI, 2013). Tendo em vista a importancia do equilibrio
sustentavel entre o desenvolvimento socioecondmico e a disponibilidade hidrica em quantidade
e qualidade, é indispensavel realizacdo do diagnostico ambiental a fim de avaliar e prevenir as
consequéncias negativas das atividades no ambiente (COSTA; MARTINS, 2014)
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2.4.1 Parametros fisico-quimicos

Os rios apresentam um poder natural de regeneragdo, em que microrganismos auxiliam
neste processo através da degradacdo da matéria organica, neutralizando a carga poluidora
langada nos corpos hidricos (VON SPERLING, 1996). Quando a carga poluidora langada nos
corpos hidricos é superior ao poder de autodepuracdo ocorre um desequilibrio com seus
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos (GUEDES, et al., 2012).

As analises fisicas e quimicas sdo ferramentas fundamentais, amplamente utilizadas
como indicadores de qualidade da agua (ATHANASIO et al., 2014) e padronizadas pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Dentre os parametros fisicos determinados
pela legislacdo, podem ser citados a turbidez, condutividade elétrica (CE), cor e temperatura.
Quanto aos parametros quimicos, estéo incluidos a demanda quimica e bioquimica de oxigénio,
0 oxigénio dissolvido, nitrogénio total e amoniacal, fosfato, nivel de acidez, entre outros
aspectos muito empregados no processo de monitoramento ambiental (OLIVEIRA, 2012,
ANDRIETTI, 2016).

A turbidez permite avaliar a transparéncia da &gua mediante identificacdo de particulas
suspensas que, quando em excesso, devido a grande quantidade de matéria organica, tornam as
aguas naturais turvas e impedem a penetracdo adequada dos raios solares, prejudicando 0s
processos fotossintéticos e, consequentemente, reduzindo a reposicdo do oxigénio
(GONCALVES, 2009). A condutividade elétrica da 4&gua € medida pela conducéo de corrente
elétrica devido a presenca de jons dissolvidos na agua. E proporcional ao aumento dos ions
dissolvidos. Os valores alterados para este parametro podem apontar eventual langamento de
efluentes e apresentar caracteristicas corrosivas a agua (LIBANIO, 2008; GONCALVES,
2009). Por outro lado, a temperatura, permite avaliar a intensidade de calor de uma determinada
regido. Alteracdes nesses valores influenciam as rea¢fes quimicas do meio, como a fotossintese
ou alteracbes no metabolismo dos organismos que ali vivem (PEREIRA, 2004; CETESB,
2018). As variagdes nos niveis de temperatura podem estar relacionadas a acdes antropicas, ao
lancamento de efluentes domésticos, industriais ou agricolas, ou a variagbes naturais
relacionadas a energia solar (VON SPERLING, 2005).

O oxigénio dissolvido (OD) é de extrema importancia para a manutencdo da vida na
agua e para a realizacdo da degradacdo da matéria organica e nos processos de autodepuracéo.
Os niveis deste parametro estdo relacionados com a atividade fotossintética, a velocidade do
escoamento da agua e com os niveis de matéria organica (BRAGA et al., 2005). O consumo

excessivo do OD na agua é um dos principais parametros de poluicdo. Regides que apresentam
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valores de OD inferiores ao estabelecido pela legislacdo, provavelmente recebem langcamentos
de efluentes ricos em matéria organica, como esgotos domésticos ou industriais (SILVA et al.,
2010). As substancias presentes nestes efluentes sdo decompostos por bactérias aerdbias que,
consequentemente, reduzem o teor de oxigénio dissolvido do meio e interferem no metabolismo
dos organismos aquéticos aerdbios (ANTUNES et al., 2012), podendo gerar a morte destes
individuos, incluindo os peixes (VON SPERLING, 2005).

Quanto a caracterizagdo dos nutrientes dos corpos hidricos, 0s compostos nitrogenados
estdo inteiramente relacionados ao conjunto de reacdes quimicas e fisicas dos ecossistemas
aquaticos, além de participar da constituicdo béasica da biomassa (ESTEVES, 2011). Eles
podem se apresentar de diversas formas, como nitrato, nitrito, nitrogénio total ou amoniacal,
em concentragbes variadas, devido ao lancamento de efluentes industriais ou domésticos
(BRAGA et al., 2003). Altas concentracfes de compostos nitrogenados indicam processo de
eutrofizacdo, tornando-se responsavel pelo desenvolvimento excessivo das algas, provocando
alteracdes no ecossistema (VON SPERLING, 2005). O parametro em questdo é utilizado com
0 objetivo de qualificar aguas de abastecimento publico e de residuos brutos e tratados
(IZARIAS et al., 2014).

A avaliacdo do nivel de acidez dos corpos hidricos também auxilia no processo de
analise qualitativa da agua. E um parametro determinado pela concentracéo de ions hidrogénio,
avaliando a condicéo de acidez do ecossistema classificando-o como &cido, neutro ou alcalino.
Essa variacdo de condicdo se da pela interacdo entre os ions provenientes da dissociacdo da
agua do préprio ecossistema associada a solidos, gases dissolvidos, fotossintese, ou até mesmo
a interacdo com efluentes (VON SPERLING, 2005; GOMES FILHO et al., 2013). Seus valores
interferem no equilibrio quimico e é considerado um importante parametro a ser avaliado na
area ambiental.

Adicionalmente, os metais pesados, elementos quimicos com densidade atémica
superior a 5 g/cmd, sdo considerados essenciais as plantas, como por exemplo, ferro (Fe) e o
manganés (Mn). No entanto, tornam-se contaminantes toxicos em altas concentracdes e, por
isso, sdo avaliados como indicadores de qualidade da agua (CORREA, 2006; MUDGAL,
2010). O mercurio (Hg), chumbo (Pb), cadmio (Cd) sdo exemplos de metais que apresentam
efeito tdxico nos seres vivos podendo desencadear alteraces nos processos bioquimicos e nas
organelas celulares, afetando varios 6Orgdos e modificando a fisiologia do individuo
(MOISEENKO, 2001; MUDGAL, 2010). Os langamentos destes compostos na natureza
ocorrem através de varias fontes, como no langcamento de efluentes industriais ou urbanos ndo

tratados adequadamente, atividades agricolas pelo uso intenso de pesticidas e/ou fertilizantes,
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atividades mineradoras do garimpo, derramamentos petroquimicos, entre outros (MORAES;
JORDAO, 2002). Essa classe de compostos é extremamente nociva para 0s seres humanos
(BAIRD, 2002) afetando o sistema cardiovascular, nervoso, gastrointestinal, podendo também
causar alteragdes no DNA e desencadear diversos tipos de céncer (SINGH et al., 2011;
WUANA,; OKIEIMEN, 2011; TCHOUNWOU, 2012).

2.4.2 Testes de ecotoxicidade

Os contaminantes podem causar danos no metabolismo dos seres vivos devido a
mudancas no meio ambiente, geralmente provocadas por agdes antrépicas (MATTHEWS et al.,
1982; WALKER, 2006; COSTA, 2008). Os testes ecotoxicoldgicos permitem avaliar a
capacidade de um agente toxico causar efeitos adversos no sistema biolégico, mediante
alteracdo de suas caracteristicas bioquimicas, morfologicas e/ou fisiologicas, fornecendo
informacGes sobre os efeitos dos contaminantes nos organismos e permitindo inferir sobre a
qualidade e quantidade do disturbio (MAGALHAES; FILHO, 2008).

A associacdo das analises fisico-quimicas com o0s testes ecotoxicoldgicos eleva a
capacidade de deteccdo das causas e a avaliacdo dos efeitos dos contaminantes sobre o0s
ecossistemas, sendo de grande importancia devido a complementariedade dos resultados
(BUSS, 2008; SILVA et al., 2015). Os referidos testes sao utilizados como ferramenta para o
processo de monitoramento ambiental, tanto para a avaliacdo de aguas superficiais quanto para
andlise de efluentes de diversas origens. A legislagio CONAMA 430/11 estabelece que sejam
utilizados organismos pertencentes a no minimo dois niveis troficos diferentes (BRASIL,
2011), a fim de avaliar o efeito dos efluentes em todo o ecossistema (COSTA, 2008).

Para a utilizacdo dos testes ecotoxicologicos, organizacGes e agéncias de normatizacao
sugerem diversos tipos de procedimentos e bioensaios, considerando tanto os efeitos toxicos
agudos quanto os crénicos. Os efeitos toxicos agudos sdo caracterizados como respostas bruscas
e rapidas ap6s um curto periodo de exposicdo aos agentes toxicos, (RAND; PETROCELLI,
1985; ABNT, 2010; ARENZON et al., 2011). Por outro lado, os cronicos sdo aqueles que
causam efeitos aos organismos-teste durante o seu ciclo vital como lesdes em 6rgaos e tecidos,
alteracdo reprodutiva, de crescimento ou até mesmo morte do organismo devido a exposi¢do as
substancias toxicas por um intervalo de tempo significativo (ABNT, 2010; ARENZON et al.,
2011).

A Associagdo Brasileira de Normas e Técnicas (ABNT), por exemplo, elabora normas
com diferentes bioensaios, dentre eles a espécie Daphnia spp (NBR, 12713:2009), utilizada

para a avaliagdo da toxicidade aguda, e os peixes (NBR 15499:2007), tanto para a aguda quanto
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para a toxicidade cronica (ABNT, 2007; ABNT, 2016). Adicionalmente, a Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) apresenta normas
para a avaliacdo da toxicidade utilizando diferentes organismos, como Vibrio fisheri e a
Spirillum volutans, de acordo com a caracteristica do corpo hidrico com o objetivo da analise
(CETESB, 2013). Dentre as organizacbes e agéncias de normatizagdes internacionais,
destacam-se American Public Health Association (APHA), American Society for testing
materials (ASTM), United States Environmental Protection Agency (USEPA), que também
recomendam diferentes tipos de procedimentos e organismos-teste para a realizacdo dos
bioensaios (CAIRNS, 1988; SILVA et al., 2015).

Adicionalmente, existe uma variedade de organismos sensiveis na avaliagdo do
potencial toxico seja de um agente bioldgico, quimico ou de uma mistura complexa, que
indiqguem possiveis danos morfologicos e/ou geneticos. Para que um organismo seja
considerado um bom indicador ambiental ele precisa ser analisado e apresentar determinadas
caracteristicas como a possibilidade de estudos em laboratorio, apresentar caracteristicas
ecoldgicas bem reconhecidas, ser abundante e de facil coleta, bem definido taxonomicamente,
entre outras caracteristicas (JOHNSON et al., 1993). Dentre os organismos utilizados, além dos
supracitados, destacam-se 0s macroinvertebrados bentdnicos, que, além de fazerem parte da
composicdo da comunidade aquética, apresentam um importante papel como bioindicador de
estresse ambiental (BUENANO et al., 2018). De modo semelhante, peixes, como Astyanax
lacustres, Oreochromis niloticus, também sdo intensamente utilizados na avaliacdo de
ambientes impactados por diversos tipos de efluentes (WACHTEL et al., 2017; VIANA et al.,
2018). Dentre 0s vegetais, destacam-se as espécies Allium cepa e a Lactuca sativa na avaliagdo
da toxicidade e genotoxicidade (BRAGA,; LOPES, 2015; BIRUK et al., 2017).

2.4.3  Bioensaios genéticos

Os bioensaios genéticos permitem complementar o monitoramento ambiental, sendo
considerados ferramentas eficazes para avaliacdo ambiental baseada no uso de organismos
sensiveis a danos no DNA, que podem ser provocados por agentes contaminantes (HARA et
al., 2018), em diferentes concentracdes e tempo de exposicdo (CARITA, 2010). Por meio
desses ensaios é possivel analisar se 0s agentes poluidores causam alguma alteracdo no material
genético do organismo exposto aos contaminantes, em decorréncia de suas a¢fes individuais,
aditivas, sinérgicas ou antagonistas (LLORENTE et al., 2012), promovendo efeitos toxicos,

citotoxicos, genotoxicos e/ou mutagénicos (PETRY et al., 2016).
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A toxicidade € avaliada quando um composto possui a capacidade de causar alguma
injuria, interferindo na fisiologia deste organismo mediante alteracGes nas taxas de crescimento,
desenvolvimento, e de morte (ARENZON et al., 2011). Por outro lado, um composto é
classificado como citotoxico quando é capaz de interferir no indice de divisdo ou na viabilidade
celular, podendo induzir uma sequéncia de morte celular independente do mecanismo acionado
(RODE, 2008). O indice de citotoxicidade pode ser avaliado por diversas técnicas avaliando
diferentes funcdes metabolicas celulares. O teste do MTT (brometo de 3-[4,5-dimetil-tiazol-2-
il]-2,5- difeniltetrazélio), por exemplo, permite verificar a viabilidade celular observando a
transformacéo de coloracdo do referido composto, que reflete o estado funcional da cadeia
respiratéria (DUARTE et al., 2017). Também o teste do vermelho neutro (NR) avalia a
citotoxicidade, porém analisando as fungbes metabdlicas celulares dos lisossomos (ROGERO
et al., 2003). Por outro lado, 0 método de exclus@o do azul de Trypan permite verificar o indice
de citotoxicidade mediante analise da integridade da membrana celular (VALADARES et al.,
2007), e o teste da lactato desidrogenase (LDH), marcador de lise celular, permite detectar
danos também a nivel de membrana mediante observacdo da liberacdo da enzima citosolica
LDH para o meio extracelular em decorréncia de algum dano na membrana celular
(ANDRADE, 2007; FRANCHI et al., 2012).

Por outro lado, a genotoxicidade de um agente poluidor esta relacionada a capacidade
de promover danos ao material genético durante o ciclo celular, podendo alterar a estrutura e/ou
0 conteddo cromossémico, bem como promover alteracdes nos componentes celulares
responsaveis pelo processo de divisdo, como as fibras do fuso e nas enzimas relacionadas ao
processo, interferindo na segregacdo correta dos cromossomos (CARITA; MARIN-
MORALES, 2008). Sdo considerados componentes mutagénicos, aqueles com alteracdes
persistentes, transmitidos as geracdes futuras (ARAUJO et al., 2015), mais especificamente
relacionados a mutacdes de ponto (MORALES et al., 2013).

Os bioensaios genéticos permitem avaliar diversos tipos de lesdes, seja na molécula de
DNA ou na estrutura cromossémica, sendo amplamente utilizados para avaliacdo dos efeitos
toxicos, citotdxicos, genotoxicos e mutagénicos utilizando organismos vivos. Diversos
bioensaios genéticos sdo utilizados para auxiliar no processo de monitoramento ambiental,
dentre eles o ensaio cometa, o teste do micronucleo e o teste de Salmonella (teste de Ames)
(GONGALVES, 2016; WACHTEL, 2017).

O ensaio cometa, conhecido como SCGE (Single-Cell Gel Eletrophoresis), é capaz de
avaliar danos no DNA de células individualizadas (COLLINS, 2014) em ensaios in vivo ou in

vitro. E considerada uma excelente ferramenta para avaliagdo das condicbes ambientais
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(MARAL et al., 2017), no qual é possivel detectar quebras nos filamentos de DNA. Na
realizacdo do teste, laminas sdo confeccionadas e submetidas a eletroforese a fim de observar a
migracdo dos fragmentos de DNA, sendo o tamanho de cauda diretamente proporcional ao
tamanho do dano sofrido (COLLINS, 2014). E um método réapido, sensivel e pode ser avaliado
em qualquer célula eucariética (DA SILVA et al., 2003).

O teste do micronucleo (MNs) também permite avaliar danos genotoxicos, no nivel
citogenético, baseados na analise da formacao e quantificacdo de micronucleos, gerados a partir
de alteracbes resultantes de quebras cromossémicas e/ou disfuncdo do fuso mitético,
demonstrando efeitos clastogénicos e aneugénicos, respectivamente. Essa técnica tem se
mostrado eficaz, de simples andlise e intensa aplicabilidade para avaliar a potencialidade
genotoxica de substancias, devido a interacdo dos agentes contaminantes com proteinas e com
0 material genético de células que passaram por processo de divisdo celular (FENECH, 2000;
SOUZA, 2006; WACHTEL, 2017).

Testes utilizando bactérias podem ser usados para a avaliagdo da mutagenicidade, como
€ 0 caso do teste de Ames, que utiliza espécies como Salmonella typhimurium ou Escherichia
coli para identificacdo de substancias que causam mutacdes na molécula de DNA (LAH et al.,
2008). O ensaio pode ser realizado com estirpes de Salmonella modificadas geneticamente para
ndo produzirem um aminoacido essencial para o crescimento e formacéo de col6nias. Diante
da exposicdo aos agentes mutagénicos, a mutacdo € revertida e 0 aminoacido passa a ser
produzido promovendo a formacdo de colbnias (GONCALVES, 2016). A quantidade de
colénias formadas esté diretamente relacionada ao potencial mutagénico do composto (SAMIEI
et al., 2015)

Dentre os grupos mais utilizadas como bioindicadores, 0s vegetais superiores vém se
destacando por apresentar alta eficiéncia e sensibilidade aos testes citotoxicos, genotoxicos e
mutagénicos, destacando-se o sistema-teste Allium cepa L. (LEME; MARIN-MORALES,
2009). Este sistema-teste & extremamente eficaz nas analises relacionadas as questfes
ambientais como na avaliacdo dos contaminantes presentes nos solos, recursos hidricos,
efluentes industriais, urbanos e agricolas (ATHANASIO; RIEGER., 2014; KHAN et al., 2019;
ROSCULETE et al., 2019; YADAV et al., 2019).

2.4.4  Sistema-teste Allium cepa L.

O sistema-teste A. cepa apresenta caracteristicas particulares que o torna vantajoso,
como oferecer um sistema de facil execucdo para avaliar danos cromossdmicos e alteracdes no

ciclo mitético (TEDESCO et al., 2012), apresentar baixo custo, excelente sensibilidade, rapido
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crescimento radicular, facil manuseio, grande nimero de células em divisdo, cromossomos
grandes e em nimero reduzido (2n = 16). Além disso, apresenta uma boa correlagdo quando
comparado a outros sistemas-teste (FISKESJO, 1985, LEME; MARIN-MORALES, 2009;
NEFIC et al., 2013), principalmente com os de mamiferos, apresentando uma alternativa para
0 monitoramento do potencial genotdxico de diversos compostos quimicos (GRANT, 1982;
FISKESJO, 1985). E uma ferramenta efetiva para avaliar o potencial toxico das substancias
langadas no meio ambiente, sendo recomendado mm por alguns 6rgaos como IPCS
(International Programme on Chemical Safety — Programa Internacional de Seguranca
Quimica), UNEP (United Nations Environment Programme — Programa Ambiental das Na¢cdes
Unidas) e a USEPA (US Environmental Protection Agency — Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos) (CABRERA; RODRIGUEZ, 1999; KHAN et al., 2011).

O teste com A. cepa permite a avaliagcdo de diversos parametros como a toxicidade,
genotoxicidade, citotoxicidade e a mutagenicidade de substancias. A toxicidade pode ser
avaliada pelo processo de germinagdo das sementes de A. cepa e da variacdo de crescimento
médio das raizes (CARITA, 2010). Os parametros de citotoxicidade e genotoxicidade s&o
avaliados por meio da analise de células da regido meristematica. A citotoxicidade é mensurada
pelo célculo da frequéncia do indice de divisdo celular ou mitotico (IM), que pode ser inibida,
blogueada ou acelerada, promovendo alteragdes no desenvolvimento do organismo
(DARROUDI, 1985; CARITA; MARIN-MORALES, 2008; MACEDA ¢t al., 2015).

Por outro lado, a genotoxicidade é avaliada mediante analise da frequéncia de
alteracdes nucleares ou cromossémicas, devido a exposicdo a agentes toxicos (BERTI et al.,
2009; MACEDA et al., 2015). As alterac6es que podem ser de origem aneugénica, relacionadas
a alteraces nas fibras do fuso mitotico, como as C-metéfases, perdas, atrasos e aderéncias
cromossdmicas ou de origem clastogénica, relacionadas a quebras nos cromossémicos, como
as pontes e fragmentos cromossémicos (SUDHAKAR et al., 2001; FERNANDES et al., 2009;
MAZZEO et al., 2011). A mutagenicidade é verificada mediante formacéo de microndcleos nas
células situadas em regido acima da meristematica, que correspondem as células da primeira
geragdo filial (F1). Os micronucleos podem ser originados por processos de quebras
cromossdmicas (clastogénese) e/ou alteragdes na formacéo do fuso mitético (aneugénese), que
sdo fixadas e transmitidas durante a divisdo celular para as células Fi, e podem conter
fragmentos cromossdmicos e/ou cromossomos inteiros, respectivamente (BIANCHI et al.,
2015).
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RESUMO: O Rio Ipojuca apresenta elevada importancia socioeconémica para o Estado de
Pernambuco. Contudo, este rio vem sofrendo grande impacto ambiental, principalmente no
trecho que percorre a cidade de Caruaru, devido ao elevado crescimento urbano e alto
desenvolvimento industrial, principalmente na area téxtil. A grande quantidade de efluentes
téxteis e urbanos gerada é langada no rio, na maioria das vezes sem tratamento adequado,
interferindo na qualidade ambiental do referido recurso hidrico. O presente trabalho visou
avaliar a qualidade da dgua do Rio Ipojuca através de ensaios fisico-quimicos e citogenotoxicos
(Allium cepa L.) em cinco pontos que percorrem o municipio de Caruaru (PE), em dois periodos
(chuvoso e estiagem). Nas analises dos metais pesados, foi observado que nos pontos P2
(periodo de estiagem), P3 e P4 (em ambas o0s periodos), os niveis de Cu, Fe, Mn estavam acima
dos permitidos pela legislacéo. Esses pontos encontram-se na area mais antropizada de Caruaru.
Nos ensaios utilizando o bioindicador A. cepa, a agua do rio foi analisada quanto ao seu
potencial, citotdxico, genotdxico e mutagénico no nivel cromossémico. Os pontos P2, P3 e P4
apresentaram aumento significativo das frequéncias de alteracdes cromossdmicas,
evidenciando, assim, efeito genotoxico, enfatizando a correlacdo entre alteracdes fisico-
quimicas e genotoxicas e o comprometimento da qualidade do corpo hidrico, bem como a

importancia dos bioensaios para 0 monitoramento ambiental.

Palavras—chave: Efluentes téxteis. Alteragdes cromossdmicas. Metais pesados. Sistema-teste

Allium cepa
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INTRODUCAO

A poluicdo hidrica é uma problematica mundial crescente. Diversos recursos hidricos
vém sendo impactados devido a uma série de fatores, dentre eles a descarga de efluentes fora
dos padrdes de lancamento estabelecidos pela legislacdo; a geracdo de residuos solidos; o uso
indiscriminado de agrotdxicos, que sdo lixiviados para o lencol freatico, entre outros (Assis;
Muratori, 2007; Li; Jennings, 2017).

O Rio Ipojuca, localizado no Estado de Pernambuco (Brasil), € considerado um recurso
hidrico de grande importancia social e econdmica para o Estado. Possui cerca de 324 km de
extensdo, percorrendo aproximadamente 24 municipios localizados do sertdo ao litoral
pernambucano, incluindo a cidade de Caruaru (APAC, 2019). De acordo com a resolugdo do
CONAMA 357/05, as aguas do referido rio sdo classificadas como classe 2, sendo utilizadas
principalmente para irrigacdo, recreacéo de contato primario, pesca e abastecimento publico
(CONDEPE/FIDEM, 2005). Contudo, o Rio Ipojuca vem sofrendo grande impacto ambiental,
devido ao intenso lancamento de efluentes industriais, téxteis e urbanos sem o devido
tratamento, além do acumulo de residuos solidos, gerando um descontrole ambiental e alterando
suas caracteristicas naturais, principalmente no trecho que percorre a cidade de Caruaru. Devido
ao crescente desenvolvimento industrial, principalmente na area téxtil, Caruaru movimenta a
economia do Estado e proporciona uma maior concentracdo populacional nos centros urbanos
(ABIT, 2017). No entanto, esse crescimento populacional, associado a falta de planejamento
urbano, vem interferindo na qualidade da agua do rio em questdo, aumentando os niveis de
contaminacdo aquatica atraves do langamento de efluentes com alta carga poluidora sendo,
atualmente, uma grande preocupacao para a saude pablica (Harres, 2018).

O lancamento de residuos téxteis ou urbanos, sem o devido tratamento, pode conter
metais pesados, agravando as condi¢cBes ambientais e, consequentemente, afetando todos os
organismos que dependem daquele recurso (Hoshina et al., 2009). Embora alguns metais
pesados sejam essenciais aos seres Vvivos, quando em excesso tornam-se potencialmente
prejudiciais (Yilmaz et al., 2017) e, quando associados a outros contaminantes, pode elevar o
seu efeito toxico, comprometendo a salde dos seres vivos (Matsumoto et al., 2006).

Para avaliar os efeitos toxicos dos poluentes, sdo realizadas analises fisico-quimicas aléem
de testes bioldgicos, que sdo ferramentas eficazes para avaliacdo das respostas dos organismos
a poluicdo ambiental. Dentre os testes utilizados, o sistema-teste A. cepa vem sendo
intensamente aplicado como bioindicador em estudos de citogenotoxicidade ambiental, por

apresentar caracteristicas vantajosas como, cromossomos relativamente grandes em ndmero



33

reduzido (2n = 16), disponibilidade de sementes durante todo o ano (Fiskejo, 1985), alta
sensibilidade na avaliacdo de agentes quimicos, o que contribui para aumentar a sua aplicacéo
no diagnostico e no monitoramento ambiental (Leme; Marin-Morales, 2009; Braga; Lopes,
2015).

O presente trabalho teve por finalidade avaliar a qualidade da agua do Rio Ipojuca em
cinco pontos que percorrem a cidade de Caruaru (Brasil), incluindo pontos préximos ao
langamento de efluentes urbanos e de lavanderias téxteis, pontos a montante e a jusante. Para
tal, foram realizados ensaios fisico-quimicos e citogenotdxicos, usando o sistema-teste A. cepa,

para fins de diagndstico ambiental.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo e delineamento amostral

O estudo foi realizado na bacia hidrografica do Rio Ipojuca, no trecho em que corta o
municipio de Caruaru, estado de Pernambuco, Brasil, em cinco pontos (P1 a P5) indicados na
Figura 2. O P1 esta localizado a montante de Caruaru, a aproximadamente 10 km da area
urbana. Nesta regido, o trecho do rio analisado passa por uma propriedade rural estando distante
de centros urbanos e industriais (Figura 3a; 3a’). O ponto P2 esta localizado no bairro industrial
na via de acesso ao polo industrial de Caruaru (Figura 3b; 3b”). Neste ponto, praticamente nao
existem residéncias proximas, logo ha maior preservacdo da mata ciliar quando comparado aos
pontos analisados proximos aos centros urbanos. Os pontos P3 e P4 estdo localizados em area
urbana, com grande densidade populacional e intenso langcamento de efluentes industriais e
domésticos. O ponto P5 encontra-se a jusante, na saida do municipio de Caruaru, aps o distrito
do Jacaré (Figura 3e; 3e’). Nesta regido, destaca-Se criagdo de animais e praticas agricolas as

margens do rio, praticamente sem domicilios, diferente do que ocorre nos pontos P3 e P4.

Tabela 1. Descricdo das coordenadas geograficas dos pontos de coleta.

Coordenadas Geogréaficas

Ponto de Coleta

Longitude Latitude
P1 -036° 05 44,4° -08° 19 15,0
P2 -036° 00° 38,4 -08° 18’ 09,8
P3 -035° 59° 05,5 -08°17° 27,2
P4 -035° 56° 22,8” -08° 16> 49,2>
P5 -035° 54° 24,7 -08°15° 57,2”

Fonte: Autor (2019)
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Os pontos foram determinados seguindo o fluxo do rio, com suas respectivas
coordenadas geograficas (Tabela 1) e apresentando distancias distintas entre eles (Tabela 2,

Figura 2).

Figura 2. Localizagdo no mapa dos pontos de coleta de agua do Rio Ipojuca no municipio de Caruaru
(Brasil). Fonte: Google Earth (2018), adaptado.

Tabela 2. Distancia entre os pontos de coleta de agua do Rio Ipojuca, na cidade de Caruaru (Brasil).

Pontos de Coleta Distancia (km)
P1-P2 11,50
P2 - P3 4,27
P3-P4 7,07
P4 — P5 9,63

Fonte: Autor (2019)

As amostras foram coletadas superficialmente em cada um dos cinco pontos de
amostragem, em triplicata (no ponto de coleta, 50 m a montante e 50 m a jusante do ponto de
coleta). Cada réplica foi constituida por amostras compostas coletadas de trés locais ao longo
da largura do rio, com distancia de 5 m entre eles. As coletas foram realizadas no periodo
chuvoso (julho/2017) e de estiagem (janeiro/2018), cujas precipitacbes médias foram estimadas
em 101 mm e 44,9 mm, nos trimestres de junho-agosto 2017 e janeiro-margo 2018,
respectivamente (APAC, 2018). As amostras de cada réplica (1 L de &gua) foram
acondicionadas em potes de vidro, previamente higienizados e autoclavados. Os recipientes
com as amostras de agua foram mantidos a 4 + 2°C e transportados para o Laboratério de
Engenharia Ambiental da UFPE (Caruaru), onde foram armazenados e conservados em

temperatura de aproximadamente 4 °C. Os cinco pontos de amostragem foram coletados no
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periodo chuvoso, enquanto apenas quatro no periodo de estiagem, uma vez que P1 estava seco

no periodo de estiagem.

Figura 3. Pontos de coleta do Rio Ipojuca, periodo chuvoso (a-¢) e de estiagem (a’-¢’): (a, a’) Ponto P1; (b, b’)
Ponto P2; (c, ¢’) Ponto P3; (d, d”) Ponto P4; (e, ¢”) Ponto P5. Fonte: Autor (2019).
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Determinagéo do perfil fisico-quimico

Os parametros fisico-quimicos de temperatura, oxigénio dissolvido (OD), salinidade,
condutividade e pH foram medidos no local, utilizando uma sonda multiparametro portétil
previamente calibrada (HQ40d, HACH®). A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a
analise de nutrientes (nitrito, nitrato, fosfato e aménia) foram analisados em laboratdrio,
seguindo os métodos propostos pelo Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2012) e também pelo Manual de Procedimentos do Laboratdrio de
Saneamento Ambiental (KATO et al., 2014).

Determinacéo do perfil de metais pesados

A quantificacdo de metais pesados foi realizada pelo Nucleo de Analises de Aguas,
Alimentos e Efluentes (NAAE) utilizando a técnica de espectrometria de absorcéo atbmica por
chama (AAS), de acordo com a metodologia proposta pelo Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA et al. 2012).

Bioensaio com Allium cepa

Para avaliar os parametros de citotoxicidade, genotoxicidade e mutagenicidade em nivel
cromossdmico das amostras de agua, foram utilizadas sementes de A. cepa (Vale Ouro - IPA
11), fornecidas pelo Instituto Agrondémico de Pernambuco — IPA. Foram germinadas 50
sementes por placa de Petri contendo papel filtro embebido em 10 mL de cada amostra. O
controle negativo consistiu de sementes germinadas em agua ultrapura; e os controles positivos
para a genotoxicidade consistiram de Trifluralina 0,84 ppm de principio ativo e de
Metilmetanosulfonato 4x10*M (MMS), com agdes aneugénica e clastogénica,
respectivamente. Dessa forma, o trabalho consistiu de nove tratamentos (P1 estava seco no
periodo de estiagem), além dos tratamentos controles (agua ultrapura, trifluralina e MMS),
totalizando 12 tratamentos.

Para a analise da citotoxicidade, foi estimado o indice mit6tico (IM), calculado pela
razdo entre o nimero de células em divisdo e o0 numero total de células analisadas multiplicado
por 100. Para os efeitos genotdxicos, foram avaliados os indices de alteracdes cromossémicas
(IAC), calculado pela razdo entre 0 nimero de alterages cromossdmicas € 0 nimero total de
celulas analisadas multiplicado por 100. Por outro lado, a avaliacdo dos efeitos mutagénicos a
nivel cromossémico (IMut) foi calculada com base na razédo entre o total de células da regido

F1 com micronucleo e o total de células analisadas multiplicado por 100.
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Para avaliacdo da citotoxicidade, genotoxicidade e mutagenicidade, as sementes foram
expostas as amostras e controles por um periodo de 72 h, posteriormente, foram fixadas em
Carnoy (etanol: &cido acético 3:1, v/v), permanecendo de seis a oito horas em temperatura
ambiente, e em seguida, conservadas a temperatura de -20°C até a confec¢do das laminas.

Confeccgéo das laminas

No processo de confec¢do, as raizes fixadas foram lavadas trés vezes, por 5 min em
agua destilada. Posteriormente, foram hidrolisadas em HCI 1N por 10 min a 60 ° C. Em seguida,
foram lavadas novamente e coradas com Reativo de Schiff. Foi utilizada apenas uma raiz por
lamina separando a regido meristematica da regido adjacente, onde encontram-se as células da
primeira geragdo (F1) posterior a geragdo das células meristematicas. Para a confeccdo das
laminas, foi utilizado o método do esmagamento com uma gota de carmim acético 2%. As
laminas foram montadas com Entellan (Merk) para posterior analise em microscopia éptica
(40x).

Analise estatistica

Na andlise estatistica, foi realizado um delineamento inteiramente casualizado,
utilizando-se o teste de variancia ANOVA (One-way) para cada periodo, sendo cinco pontos de
amostragem para o periodo chuvoso e quatro pontos de amostragem para o periodo de estiagem,
aléem dos controles negativo e positivos, totalizando oito e sete tratamentos estatisticos
respectivamente, tendo em vista que P1 estava seco no periodo de estiagem. Para as analises da
citotoxicidade, genotoxicidade e mutagenicidade, foram analisadas 24 repeticdes (oito
repeticdes por réplica), cuja unidade experimental consistiu de uma lamina (500 células/lamina;
total de 24 laminas e 12 mil células por tratamento). Os valores de frequéncia foram
transformados usando a formula (arcoseno V %). Os resultados foram submetidos aos testes de
normalidade e homogeneidade seguindo o modelo de Shapiro-Wilk e Levene’s,
respectivamente. Para os dados homogéneos e normais utilizou-se o teste de variancia
(ANOVA) seguido do teste a posteriori de Tukey (p < 0,05). Para os dados ndo homogéneos
e/ou ndo normais utilizou-se o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis. Todos os dados foram
analisados pelo programa estatistico Statistica (versdo 8.0). Os resultados obtidos foram

comparados com o controle negativo.
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RESULTADOS
Parametros fisicos e quimicos

Alguns valores referentes aos parametros fisico-quimicos (Tabela 3) das amostras dos
cinco pontos de coleta, analisados nos periodos chuvoso (PC) e de estiagem (PE) apresentaram-
se em discordancia quando comparado aos limites estabelecidos pela Resolugio CONAMA
357/05 que estabelece os padrées de qualidade dos recursos hidricos.

Os valores do oxigénio dissolvido (OD) encontram-se abaixo do esperado em todos 0s
pontos de amostragem tanto no periodo de estiagem quanto no periodo chuvoso, sendo mais
critico nos pontos de perimetro urbano e durante o periodo de estiagem, observando-se OD de
0,39 e de 0,48 mg O2/L para P3 e P4, respectivamente, no periodo de estiagem (Tabela 3).

Todos os valores da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) apresentaram-se acima do
permitido pela legislacdo vigente para Rio Classe 2 (até 5 mg O2/L) em todos os pontos de
amostragem em ambos os periodos. Adicionalmente, é possivel perceber que a DBO, durante
0 periodo de estiagem, mostrou-se mais expressiva em dois dos quatro pontos analisados (P3 e
P4, valores de 100 e 85 mg O2/L, respectivamente) quando comparados ao periodo chuvoso
(P3 e P4, valores de 20 e 30 mg O2/L, respectivamente) (Tabela 3).

Os solidos dissolvidos totais (TDS) também apresentaram valores acima da resolucéo
em todos o0s pontos analisados em ambos 0s periodos, variando entre 720 e 936 mg/L (Tabela
3). Contudo, ndo se observou uma tendéncia de aumento ou reducao de valores entre pontos ou
periodos, com excecdo de P5, que apresentou 0s menores valores tanto no periodo chuvoso
(720 mg/L) quanto no de estiagem (774 mg/L).

Por outro lado, os valores correspondentes a salinidade e turbidez se encontraram dentro
dos valores de referéncia do CONAMA 357/05, embora tenha sido percebido um aumento da
turbidez no periodo chuvoso para os quatro pontos comparados. Além disso, P3 apresentou pH

alcalino em ambos os periodos (9,29 e 9,6), acima do aceitavel (6,0 a 9,0) (Tabela 3).
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Tabela 3. Comparacdo dos dados fisico-quimicos das amostras coletadas em cinco pontos diferentes do Rio Ipojuca (PE) com a legislagdo do CONAMA 357/05, nos periodos
chuvoso (julho/2017) e de estiagem (janeiro/2018).

Temp pH oD CE Sal Turbidez TDS DBO

Pontos de coleta (°C) (mg O2/L) (uS/cm) (%00) (NTU) mg/L (mg O2/L)

PC PE PC PE PC PE PC PE PC PE PC PE PC PE PC PE

P1 25,3 - 6,34 - 3,69 - 937 - 0,3 - 15,3 - 936 - 15 -

P2 242 258 7,15 7,28 389 1,76 826 939 0,2 0,26 29,8 8,64 808 923 20 15

P3 247 297 96 929 176 0,39 890 1058 0,26 04 37,7 354 878 865 20 100

P4 246 297 88 849 147 048 913 844 0,3 0,2 459 27,2 900 748 30 85

P5 248 284 85 781 295 1,7 728 995 0,2 03 435 126 720 774 20 34
CONANIA oS x 6,090 >50 x <05 <100 Méx 500 <50

Classe 2

Legenda: PE (Periodo de Estiagem); PC (Periodo Chuvoso); *A legislacdo ndo apresenta limites para estes parametros; pH (potencial Hidrogeniénico); OD (Oxigénio
Dissolvido); CE (Condutividade Elétrica); TDS (Sdlidos Dissolvidos Totais); DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio); - (dados inexistentes, P1 estava seco no periodo de

estiagem); Os valores em negrito encontram-se acima do permitido pela legislacdo. Fonte: Autor (2019).
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Com relacdo as concentragfes dos nutrientes (Tabela 4), fosfato e amdnia também
apresentaram valores acima do estabelecido pela legislacdo para todos os pontos e periodos
coletadas, com aumento consideravel para P3, P4 e P5 no periodo de estiagem. Para este
periodo, foram observados valores de 7,5; 6,25 e 5,6 mg/L para o teor de fosfato,
respectivamente, e de 39,9; 34,5 e 34,5 mg/L para o teor de amdnia, respectivamente. Quanto
aos valores estabelecidos para o nitrito, todos os pontos estiveram dentro do proposto no
periodo chuvoso. No entanto, no periodo de estiagem, concentracdes superiores ao estabelecido
pelo CONAMA 357/05 (1 mg/L) foram detectadas. Por outro lado, as concentragdes de nitrato,
estiveram dentro do recomendado pela legislagcdo (10 mg/L), com excec¢do do ponto P2, no
periodo chuvoso que apresentou (12,2 mg/L). Quanto a analise do nitrato no periodo de
estiagem, os valores da concentracdo de todas as amostras ficaram abaixo do limite minimo da
curva de quantificacdo (1,0 mg/L). Em relagcdo ao fosfato, foram encontradas concentracdes
acima do proposto pela legislacdo (0,05 mg/L) em todas as amostras em ambas os periodos.
Contudo, pode-se notar que os valores foram mais expressivos nos pontos P3 e P4, no perimetro

urbano e no P5.

Tabela 4. Analise de nutrientes presentes nas amostras de agua coletadas no Rio Ipojuca durante o periodo chuvoso

e de estiagem comparado a legislacdo do CONAMA 357/05.

Nitrito Nitrato Amonia Fosfato
Pocr;tlgiade (mg NO27/L) (mg NO37/L) (mg N-NH.*/L) (mg PO4*/L)
PC PE PC PE PC PE PC PE
P1 0,09 - 3,86 <1,0 3,69 - 1,56 -
P2 0,11 5,91 12,2 <1,0 2,28 4,88 2,17 1,38
P3 0,11 6,2 6,46 <1,0 4,61 39,9 1,51 7,5
P4 0,25 5,18 5,58 <1,0 6,86 34,5 2,28 6,25
P5 0,62 4,48 7,02 <1,0 5,49 34,5 1,77 5,6
ngﬁo'\s/m 1 10 2,0(7,5 <pH <38,0) Até 0,05
Classe 2 D=y E ) ,

Legenda: PE (Periodo de estiagem); PC (Periodo Chuvoso). Os valores em negrito encontram-se acima do
permitido pela legislagao); - (dados abaixo do limite minimo da curva de quantificacdo); - (dados inexistentes, P1

estava seco no periodo de estiagem). Fonte: Autor (2019).
Anélise da presenca de metais pesados

Na analise das concentragdes de metais pesados, comparadas aos valores maximos
determinados pela Resolugio CONAMA 357/05 (Tabela 5), o ferro (Fe) apresentou
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concentracdes acima do estipulado pela legislagcdo (0,3 mg/L) em ambos os periodos e em todos
0s pontos situados ao longo do rio. Também foram observadas alteragfes nos teores de cobre
(Cu) e de manganés (Mn). Valores acima do estabelecido pela resolugéo para o cobre (0,009
mg/L) foram verificados para todos os pontos com excecdo de P1, enquanto que para o
manganés (Mn), valores superiores ao do CONAMA 357/05 (0,1 mg/L) foram observados para
P3, P4 e P5 e para o periodo de estiagem de P2. Por outro lado, os valores de cromo (Cr),
chumbo (Pb), niquel (Ni) e zinco (Zn) estavam dentro dos limites estabelecidos na resolugédo

vigente.

Avaliacéo do potencial citotoxico, genotdxico e mutagénico

Ao avaliar a citotoxicidade, ndo foram observadas diferencas estatisticas de indice
mitotico nem para 0s cinco pontos amostrais nem entre periodos quando comparados ao
controle negativo (Tabela 6). Por outro lado, no que diz respeito a genotoxicidade, os pontos
P3 e P4, em ambos os periodos, e P2, no periodo de estiagem, apresentaram indices de
alteracdes cromossdmicas e nucleares maiores estatisticamente que o controle negativo (Tabela
6).

Diferentes alteracGes foram observadas em células meristematicas de A. cepa para as
amostras de agua coletadas, como a presenca de microndcleos (Figura 4a,b), C-metafases
(Figura 4c), pontes cromossdmicas em anafase (Figura 4d), quebras cromossdmicas (Figura 4e)
e pontes cromossémicas em telofase (Figura 4f). Em P3, verificou-se um aumento significativo
para a presenca de pontes cromossdmicas no periodo de estiagem e de microndcleos para o
periodo chuvoso, enquanto P4 apresentou aumento significativo para a presenca de pontes
cromossdmicas em ambos os periodos (Anexo 1).

Na analise da mutagenicidade em células F1 de A. cepa, foram observadas algumas
alteracdes nucleares, como micronucleos e brotos nucleares, nas amostras de agua coletadas
tanto no periodo de estiagem quanto na chuvosa nos cinco pontos amostrais, mas de modo

semelhante estatisticamente ao controle negativo.
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Tabela 5. Analise de metais pesados presentes nas amostras coletadas no Rio Ipojuca durante o periodo chuvoso e de estiagem comparadas a legislacdo do CONAMA 357/05.

Pontos de coleta Cr (mg/L) Cu (mg/L) Fe (mg/L) Mn (mg/L) Ni (mg/L) Pb (mg/L) Zn (mg/L)
PC PE PC PE PC PE PC PE PC PE PC PE PC PE
P1 0,00 - 0,008 - 1,01 - 0,05 - <0,024 - <0,01 - 0,012 -
P2 0,01 <0,0075 0,014 0,011 2,06 0,94 0,09 0,77 <0,024 <0,024 <0,01 <0,01 0,02 0,00
P3 0,01 <0,0075 0,013 0,020 1,95 3,21 0,13 0,28 <0,024 <0,024 <0,01 0,01 0,02 0,06
P4 0,01 <0,0075 0,013 0,020 2,27 2,10 0,17 0,40 <0,024 <0,024 <0,01 <0,01 0,02 0,04
P5 0,01 <0,0075 0,010 0,010 2,65 0,35 0,15 0,41 <0,024 <0,024 <0,01 <0,01 0,015 0,02
CONAMA 357105 <0,05 < 0,009 <03 <0,1 <0,025 <0,01 <0,18

Legenda: PE (Periodo de estiagem); PC (Periodo Chuvoso); Cr (Cromo); Cu (Cobre); Fe (Ferro); Mn (Manganés) Ni (Niquel); Pb (Chumbo); Zn (Zinco); - (dados inexistentes,

P1 estava seco no periodo de estiagem). Os valores em negrito encontram-se acima do permitido pela legislacdo. Fonte: Autor (2019)
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Tabela 6. Médias e desvio padrao dos indices de citotoxicidade, genotoxicidade e mutagenicidade em células de Allium cepa, ap6s exposicdo as amostras de agua no Rio Ipojuca
durante o periodo chuvoso e de estiagem.

Citotoxicidade

Genotoxicidade

Mutagenicidade

Tratamentos IM (%) IAC (%) IMt (%)
PC PE PC PE PC PE
CN 46,98 + 6,882 48,17 £ 4,01a 0,13+0,08c 0,35+0,13c 0,07 +0,09 0,06 + 0,092
MMS * * 420+0,93a 4,27+0,46a 420+0,99b 4,11 +0,92b
TRI * * 521+123a 520+043a 356+041b 3,48 +0,46b
Pl 49,16 + 6,87a - 0,30+0,29¢ - 0,07 +0,11a -
P2 49,66 + 6,10a 48,09 + 4,68a 0,38+0,29bc  0,74+0,25b 0,06 +0,12a 0,09+0,11a
P3 49,67 + 6,61a 48,45 + 2 97a 0,78+0,31b 0,70x0,17b 0,09+0,21a 0,19+0,22a
P4 48,41 + 4,04a 49,75 + 3,43a 0,83+0,33b 0,700,180 0,08+0,11a 0,12+0,11a
P5 49,06 + 3,85a 48,26+ 4,06a 027+0,25¢c 0,41+0,15c 0,06 +0,09a 0,09+ 0,09a

Legenda: MMS — Metanometilsulfonato; IM: indice Mitético; IAC: indice de Alteraces Cromossémicas; IMt: indice de Mutagenicidade; PE: Periodo de Estiagem; PC:
Periodo Chuvoso. Letras diferentes em uma mesma coluna indicam médias diferentes estatisticamente para um mesmo periodo pelo teste Tukey ou Kruskal-Wallis (p<0,05).
Valores em negrito indicam diferenca estatisticamente pelo teste Tukey (p<0,05) ou Kruskal-Wallis (p<0,05) em compara¢do ao CN (Controle Negativo). - (dados inexistentes,

P1 estava seco no periodo de estiagem). * (ndo utilizado como controle positivo para avaliagdo do parametro). Fonte: Autor (2019).
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: 3

Figura 4. AlteracGes cromossdmicas observadas em células meristematicas de Allium cepa ap6s exposi¢do as
amostras de agua coletadas no rio Ipojuca (PE). (a, b) Micron(cleos (amostra ponto P2); (c) C-metafase (P3); (d)
anafase com ponte (P3); (e) anafase com quebras cromossémicas (P4); (f) tel6fase com ponte (P4). Fonte: Autor
(2019).

DISCUSSAO

No presente trabalho, os pontos localizados no perimetro industrial e urbano (P2, P3 e
P4) e a jusante do municipio de Caruaru (P5, receptor de toda carga poluidora dos pontos
anteriores) apresentaram 0s parametros com maior desconformidade aos parametros
estabelecidos pelo CONAMA (aspectos fisico-quimicos, nutrientes e metais pesados),
provavelmente em decorréncia do lancamento desordenado de efluentes, interferindo
negativamente na qualidade do rio e contribuindo para o potencial genotéxico observados nos
pontos P2, P3 e P4, como observado para o sistema-teste Allium cepa. Observa-se que P1 e P5,
antes e ap0s o perimetro urbano, respectivamente, ndo apresentaram potencial genotdxico,
indicando um reestabelecimento da qualidade do rio na saida do municipio.

O quantitativo de oxigénio dissolvido (OD), essencial para 0s processos de manutengdo
da vida aquaética, estavam abaixo do valor determinado pela legislacdo, principalmente nos
pontos P3 e P4 em ambas os periodos, provavelmente devido ao acumulo de grande carga de
matéria organica e de residuos industriais (Garcia-Fernandez et al., 2015) provenientes de
efluentes brutos ou com tratamento inadequado (Parron et al., 2011). O menor valor de OD
permitido para aguas doces é 2 mg O./L (rio Classe IV), segundo a resolugido CONAMA
357/05, quando as aguas s6 devem ser destinadas a navegagdo e harmonia paisagistica, jamais

para abastecimento humano, mesmo apds tratamento completo. Todas as amostras coletadas no
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periodo de estiagem e as amostras das areas urbanas na época de chuva (P3 e P4 — Tabela 3)
apresentaram OD inferior a esse limite de 2 mg O/L, refletindo baixa qualidade da agua. Vale
destacar que o valor minimo permitido de OD ¢ 5 mg O./L (classe 2), valor que em nenhum
momento foi detectado neste trabalho. Ressalta-se ainda que o Rio Ipojuca é intermitente e que
a vazdo no periodo de estiagem deve ser predominantemente formada por aguas residuais
(domésticas e industriais).

Adicionalmente, no processo de recuperacdo natural dos recursos hidricos, ha um
grande consumo de oxigénio necessario para a degradacdo da matéria organica, quantificado
pela demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (Effendi et al., 2015), como observado para todos
0s pontos analisados, com destaque para P3 e P4, principalmente no periodo de estiagem. Os
elevados valores de DBO observados estdo associados a langamentos de efluentes de origem
predominantemente organica (CETESB, 2018), que promovem o desequilibrio da vida aquética
e resultam em odores desagradaveis, como observado nas aguas do Rio Pomba (MG) proximo
ao langamento de efluentes principalmente urbanos (Guedes et al., 2012). Os valores de DBO
encontrado em P3 e P4 na época de estiagem, iguais a 100 e 85 mg O2/L, respectivamente, sao
equivalentes aos valores de esgoto doméstico diluido, comum no Brasil (Chernicharo et al.,
2015) e em Recife (Florencio et al., 2001). Considerando o fato de que o municipio de Caruaru
¢ abastecido para consumo humano por outros mananciais que ndo o rio Ipojuca, esse dado
reforca a tese de que esgotos domésticos predominam neste rio durante a estiagem. Os pontos
P3 e P4 estdo localizados em regides densamente povoadas, sendo perceptivel o lancamento de
efluentes de origem doméstica diretamente no recurso hidrico, considerados uma das principais
fontes poluidoras do rio Ipojuca (Lima et al., 2013).

Os solidos dissolvidos totais (TDS) também podem ter relacdo com a descarga de
efluentes, além disso, a presenca de sélidos em suspensdo também pode estar associada a
concentracdo de materiais inorganicos como areia e argila, decorrente de processos erosivos.
Estes sdo intensificados pelo crescimento urbano sem planejamento e pela retirada da mata
ciliar, principalmente no periodo de maior indice pluviométrico (Raposo, 2011). No presente
trabalho, TDS foi encontrado acima dos limites estabelecidos pelo CONAMA (357/05) para
todos os pontos analisados, incluindo os pontos P1 e P5, préximos a propriedades rurais.
Resultados semelhantes foram observados por Souza et al. (2018), no Rio Vermelho (MT), rio
classe 2 que sofre influéncia de efluentes por diversas fontes, além de intensa exploracdo do
solo para pecuéria e expansao das areas urbanas (Souza et al., 2018).

Com relacdo aos nutrientes, os altos indices de amdnia quantificados em todos 0s pontos

avaliados do Rio Ipojuca, principalmente P3, P4 e P5, provavelmente também estdo associados
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aos lancamentos de efluentes, principalmente de esgotos domésticos sem tratamento adequado
(Lima et al., 2013). O excesso deste nutriente induz a reducdo dos teores de OD, como
observado no presente trabalho, mediante o processo biolégico de nitrificacdo, no qual ha a
conversdo da amonia em nitrito e posteriormente em nitrato (Zenatti et al., 2009; Fleck et al.,
2017; CETESB, 2018). Concentrag0es excedentes de nitrito foram observadas em todos 0s
pontos analisados na época de estiagem, além da alta concentracao de nitrato em P2 no periodo
chuvoso. Por outro lado, a alta concentracdo de fosfato em todos os pontos em ambas 0s
periodos podem estar relacionados a presenca de efluentes sanitarios, téxteis (devido a lavagem
dos tecidos), intenso uso de detergentes (Gois et al., 2016), e ao processo de lixiviacdo dos
solos (Medeiros et al., 2018). Vale ressaltar, que o acimulo de nutrientes dissolvidos nas aguas
dos corpos hidricos favorece o desenvolvimento excessivo da producao de biomassa, e torna o
ambiente eutrofizado, além de promover o rapido desenvolvimento de algas e de plantas
aquaticas, como a Eichhornia crassipes, 0 que geralmente ocorre em ambientes proximos a
centros urbanos e areas agricolas, como observado nos pontos de coleta (Von Sperling, 2005).

Os pontos proximos aos trechos urbanos e industriais (P2, P3 e P4), evidenciaram
potencial genotoxico significativo quando comparados ao controle negativo. A genotoxicidade
pode estar associada aos nutrientes ou metais em excesso observados, seja por uma acao isolada,
aditiva ou sinérgica. Gomes et al. (2018), por exemplo, ao avaliar as aguas do rio Doce (MG),
sugerem que os elevados efeitos genotoxicos nos bioindicadores podem estar associados a
presenca dos altos niveis de cobre e de sua interacdo com outros poluentes, provenientes das
industrias téxteis. Uma possivel agdo genotoxica deste metal ¢ a interagdo com a a-tubulina
interferindo na formacdo dos microtdbulos, gerando sua despolimerizacdo e impedindo a
segregacdo adequada das cromatides irmas nas divisbes mitoticas, o que afeta diretamente o
ciclo celular e induz alteragdes cromossdmicas (Qin et al., 2015), como observado para as C-
metafases encontradas no presente trabalho.

O ferro (Fe), por sua vez, encontrado de forma natural no ambiente, foi quantificado em
excesso em todos os pontos analisados em ambas os periodos, principalmente no periodo
chuvoso devido aos processos de lixivia¢do, responsavel por promover o carreamento de solos
como 0s processos de erosdo das margens. Além disso, o ferro é encontrado em efluentes
industriais, como nas inddstrias metalurgicas e téxteis, estas ultimas utilizam este metal para a
realizacdo da remocdo dos corantes atraves da técnica de coagulagdo/floculacdo (Gois et al.,
2017). Este metal quando associado a compostos organicos ou até mesmo a outros metais, pode
induzir uma alta porcentagem de células alteradas (Chandra et al., 2005). Por sua vez o cobre é

utilizado no processo de tingimento dos tecidos nas industrias téxteis, além disso, ele também
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pode ser originado, em grandes concentragdes, dos efluentes provenientes das atividades
agricolas (Gomes et al., 2018; Jiang et al., 2019). O ferro e o cobre podem sofrer reacdes de
oxirreducdo, naturais no ciclo biogeoquimico deste elemento, resultando na producgdo de
espécies reativas de oxigénio, que podem interagir e danificar as moléculas biologicas, como
por exemplo, os &cidos nucleicos e aminoacidos, promovendo diversas alteracdes nas fungdes
celulares e alteragbes cromossomicas (Valko et al., 2007; Barbosa et al., 2010; Silva;
Gongalves, 2010).

Assim como o ferro, 0 manganés, é um elemento fundamental para a fisiologia dos
animais e plantas. No entanto, quando em altas concentracdes, pode ocasionar efeitos
genotoxicos. Dentre as variadas fontes deste metal, ele pode ser encontrado nos residuos de
fertilizantes e fungicidas utilizados na atividade agricola (Ramos et al., 2004). Além deste fator,
0s altos teores também podem ter relacdo com a composicdo geoldgica da regido. Este metal
bem como o cobre interfere no processo de replicacdo do DNA, além de afetar os mecanismos
de reparo, aumentando a frequéncia de alteracbes cromossomicas (Guecheva et al., 2001;
Gerber et al.,, 2002; Qin et al., 2015), envolvendo atividades clastogénicas (quebras
cromossdmicas), como micronucleos, quebras e pontes cromossémicas, observados
principalmente nos pontos P2, P3 e P4 nas amostras do periodo seco. Vale ressaltar que P2
apresentou potencial genotoxico apenas no periodo de estiagem, quando 0 manganés
apresentou maior concentragao.

Diferentes autores tém observado resultados similares relacionado aos efeitos
genotoxicos dos metais pesados sobre organismos submetidos a amostras de recursos hidricos
receptores de intenso lancamento de efluentes urbanos e industriais, como observado para as
aguas do Rio Guaribas (PI), usando A. cepa como bioindicador (Sousa et al., 2017).
Similarmente, um aumento na frequéncia de alteracbes cromossdmicas em A. cepa e
Oreochromis niloticus, relacionadas principalmente a formacéo do fuso mitético, também foi
associado a alta poluicdo urbana e industrial nas aguas do Rio Poti (PI). Os autores destacaram
a presenca de concentragdes elevadas de alguns metais pesados, como o ferro e o cobre (Matos
et al., 2017). Efeitos genotdxicos de varios metais, incluindo o cobre e o ferro, presentes em
aguas do lago Qaroun (Egito), também foram observados usando os bioindicadores,
Oreochromis niloticus e Clarias gariepinus, associando os altos indices genotdxicos as

descargas de efluentes domésticos e agricolas (Omar et al., 2012).
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CONSIDERACOES FINAIS

Os valores dos parametros fisico-quimicos detectados para as amostras do periodo de
estiagem, especialmente OD, DBO e nitrogénio amoniacal sdo compativeis com valores de
esgotos domésticos diluidos e reforcam a hipdtese de langcamento de esgotos sem tratamento ou
parcialmente tratados, uma vez que o rio é intermitente. Vale ressaltar que o Rio Ipojuca ndo
apresentou qualidade compativel com seu enquadramento (classe 2) segundo a resolucdo do
CONAMA 357/05.

O sistema teste Allium cepa foi sensivel e eficiente como ferramenta no processo de
diagndstico ambiental, mostrando um potencial genotdxico para os pontos localizados no
perimetro urbano, associado as maiores alteracdes encontradas para os parametros fisico-
quimicos, reforcando que o excesso de poluentes provenientes dos efluentes domésticos,
industriais, agricolas, ou dos residuos solidos, interferem negativamente na qualidade da 4gua
do Rio Ipojuca. Alem disso, a reducdo do indice pluviométrico da regido acentuou os niveis de
alguns parametros alterados, como observado para a concentracdo de manganés em P2,
elevando por consequéncia a genotoxicidade.

Levando em consideracdo a importancia do Rio Ipojuca para 0s seres vivos e 0s altos
indices de poluicdo avaliados associado a falta de planejamento e fiscalizacdo quanto ao
lancamento de residuos solidos e efluentes, torna-se necessario a realizacdo de politicas
publicas promovendo a recuperacdo e preservacdo deste recurso para as geracdes atuais e

futuras.
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Anexo 1. Alteracdes cromossdmicas encontradas em células meristematicas de A. cepa, apds exposicao as amostras de agua coletadas em cinco areas de amostragem do rio

Ipojuca

BN MN C-met
Tratamentos (%) (%) (%)
PC PE PC PE PC PE PC PE

CN 0,11+0,09 def 0,21+0,14 ¢ 0,00+0,00 d 0,11+0,13 ¢ 0,02+0,06 d 0,08+0,09 b 0,00+0,00 b 0,00+0,00 a
MMS 0,64+0,16 abc 0,64+0,17 b 0,37+0,23 b 0,35+0,22 b 3,04+0,46 a 2,96+0,70 a 0,12+0,18 b 0,12+0,19 a
TRI 1,01+0,25 a 1,01+0,22 a 2,22+0,38 a 1,76+0,48 a 0,98+0,65 ab 2,00+£0,17 a 0,89+0,39 a 0,22+0,31 a

P1 0,08+0,17 de - 0,03+0,07 cd - 0,17+0,19 cd - 0,00+0,00 b -

P2 0,00+0,03 e 0,12+0,07 ¢ 0,12+0,18 bcd 0,24+0,06 bc 0,21+0,22 cd 0,32+0,37 b 0,00+0,04 b 0,1+0,71 a

P3 0,27+0,29 cd 0,10+0,13 ¢ 0,14+0,15 bcd 0,31+0,14 b 0,31+0,27 bc 0,24+0,15 b 0,04+0,16 b 0,01+0,00 a

P4 0,41+0,32 bcf 0,11+0,13 ¢ 0,23+0,18 bc 0,37+0,17 b 0,17+0,19 cd 0,16+0,11 b 0,00+0,00 b 0,01+0,00 a

P5 0,08+0,18 de 0,04+0,08 ¢ 0,15+0,14 cd 0,03+0,07 bc 0,09+0,17 cd 0,13+0,13 b 0,04+0,09 b 0,00%0,00 a

Legenda: CN: Controle Negativo (agua ultrapura); MMS: Metanometilsulfonato; TRI: Trifluralina; IM: indice Mitdtico; PE: Periodo de estiagem; PC: Periodo Chuvoso. BN:

Broto Nuclear; C- met: C-metafase; MN: Micronucleo; PT: Ponte Cromossémica. Médias em negrito indicam significancia (p<0,05) em comparacdo ao CN pelo teste Tukey

(p<0,05) ou Kruskal-Wallis (p<0,05). Letras diferentes em uma mesma coluna indicam médias diferentes estatisticamente para um mesmo periodo pelo teste Tukey ou Kruskal-
Wallis (p<0,05). Fonte: Autor (2019).
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CONCLUSOES

O despejo de efluentes urbanos e agroindustriais provenientes da cidade de Caruaru,
bem como o lancamento de residuos sélidos e o desmatamento da mata ciliar,
comprometem a qualidade das aguas do Rio Ipojuca, uma vez que eles interferem nas
caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas do rio e afetam a salde ambiental recurso
hidrico.

As variaveis hidroquimicas da agua do Rio Ipojuca no trecho que corta Caruaru estao
fora dos limites propostos pela resolugdo CONAMA 357/05 para os recursos hidricos
de agua doce classe 2 nos dois periodos de coleta, ocasionados pelos altos niveis de
poluigéo.

As amostras de agua coletadas nos pontos P3 e P4, receptores de variadas fontes de
lancamento de efluentes, nos periodos chuvoso (julho/2017) e de estiagem
(janeiro/2018), bem como o ponto P2, no periodo de estiagem, apresentam maior
potencialidade em induzir alteracbes em Allium cepa, como observado pelo aumento
significativo da frequéncia de alteracbes cromossémicas decorrentes, provavelmente,
do despejo de efluentes indicando o comprometimento dessas aguas pelas substancias
langadas.

As alteracbes cromossdmicas induzidas no organismo-teste sdo causadas,
possivelmente, pela concentracao de metais pesados e nutrientes quantificadas acima do
permitido pela legislagdo vigente sendo, provavelmente, os indutores dos efeitos
genotoxicos, agindo de forma individual, aditiva, sinérgica ou antagonista com outros
contaminantes.

O sistema-teste A. cepa caracterizou-se como um bioensaio eficiente para estudos de
biomonitoramento ambiental, sendo considerado interessante para complementacdo dos
dados fisico-quimicos.
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