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RESUMO

O esgoto doméstico e industrial advindos de dreas urbanizadas sao frequentemente dispostos
nos corpos de dgua que as circundam, contaminando-os e inibindo a capacidade dos
ecossistemas aquaticos de manter seus processos autodepurativos. Estes contaminantes tendem
a ser transportados por longas distancias ou a sedimentar, gerando uma nova fonte de
contaminagdo. O presente trabalho teve como objetivo avaliar e monitorar a fitotoxicidade e a
genotoxicidade da dgua e do sedimento do Corrego do Pantano, em Alfenas-MG, que estd
exposto a descargas de esgoto doméstico e industrial. As amostras de dgua e de sedimento
foram mensalmente coletadas em cinco pontos do Cérrego do Pantano, no periodo de Outubro
de 2010 a Julho de 2011. Os niveis de cadmio, chumbo e zinco das amostras foram
determinados. As sementes de Lactuca sativa foram expostas as amostras de dgua e aos extratos
aquosos dos sedimentos e os parametros avaliados foram a taxa de germinac¢do, o comprimento
de raiz, a massa fresca, a massa seca, o indice mitético e a frequéncia de anormalidades
cromossOmicas. Foram observados altos niveis de cddmio e chumbo nas amostras de dgua
coletadas nos meses chuvosos. As amostras de dgua e os extratos aquosos dos sedimentos
apresentaram efeito fitotoxico sobre a germinacdo e a biomassa de Lactuca sativa. O
comprimento de raiz ndo foi negativamente afetado e foi estimulado pelas amostras estudadas.
Apenas as amostras de dgua reduziram o indice mitético € ndo foi observado nenhum efeito
sobre a frequéncia de anormalidades cromossomicas. Para o teste de fitotoxicidade foi
observada variacdo temporal significativa relacionada com o regime de chuvas, enquanto para o

ensaio citogenético nio foi observado padrao definido.



ABSTRACT

The domestic and industrial sewage coming from urbanized areas are often disposed in water
bodies that surrounding them, contaminating them and inhibiting ability of ecosystems to
maintain their natural processes. These contaminants tend to be transported over long distances
or sediment, generating a new source of contamination. This study aimed to evaluate and
monitor the phytotoxicity and genotoxicity of water and sediment of the Cérrego do Pantano,
which is exposed to discharges of domestic and industrial sewage. Water and sediment samples
were collected monthly at five sites in the Cérrego do Pantano, in the period October 2010 to
July 2011. The levels of cadmium, lead and zinc of the samples were determined. Lactuca
sativa seeds were exposed to water samples and aqueous extracts of the sediments and the
parameters evaluated were the germination rate, root length, fresh and dry weight, mitotic index
and frequency of chromosomal abnormalities. We observed high levels of cadmium and lead in
water samples collected during the rainy months. The water samples and aqueous extracts of the
sediments showed phytotoxic effect on germination and biomass of L. sativa. The root length
was not affected and was stimulated for the samples. Only the water samples reduced the
mitotic index and no effects on the frequency of chromosomal abnormalities were observed. For
the phytotoxicity test was observed significant temporal variation related to rainfall, while for

the cytogenetic assay was not observed pattern.
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1 INTRODUCAO

Os estudos relativos aos problemas ambientais urbanos permaneceram desestimulados
até a década de 90 devido ao descuido com esse tipo de ambiente. Uma possivel explicagdo para
esta caréncia pode residir no fato de que os ecossistemas urbanos sdo vistos por muitos
pesquisadores como ambientes artificiais irremediavelmente deteriorados (BOLLMANN;
MARQUES, 2006). Com a evolucdo dos centros urbanos e o continuo crescimento
populacional algumas formas de polui¢do emergiram, como a falta de saneamento bdasico e de
coleta de esgoto, poluindo mananciais e dguas fluviais (MCMICHAEL, 2000). O crescimento
urbano é também a causa de uma série de mudangas nos ecossistemas aquaticos que incluem a
supressdo de zonas ciliares, a impermeabilizacdo do solo e aumento dos niveis de emissao de
poluentes (RORIG et al., 2007).

Os esgotos e efluentes industriais advindos de dreas urbanizadas, tratados ou ndo, sao
frequentemente dispostos nos corpos de dgua que as circundam e os poluentes que 0os compdem
interferem na qualidade da dgua utilizada para o abastecimento publico, agricultura, producao
de energia e recreacdo, dentre outros. Por exemplo, os rejeitos de origem organica causam
impactos importantes em ambientes aqudticos e seu descarte € realizado com maior frequéncia
em corpos de dgua de pequeno porte como cOrregos e riachos, onde a capacidade desses
ambientes de suportar as perturbacdes € bastante limitada (SCARASSATI et al., 2003).

Os contaminantes presentes nos ecossistemas aqudticos tém sido apontados como a
causa de anormalidades e alteragdes nas estruturas populacionais dos organismos que habitam
estes ambientes, caracterizando eventos de poluicdo. Estas alteragdes inibem a capacidade
desses ecossistemas em manter os seus processos autodepurativos, ocasionando graves
problemas ambientais e de saide para a populacdo humana (ROCHA; MARTIN, 2005).

O Cérrego do Pantano estd localizado na regido noroeste da cidade de Alfenas-MG e
recebe despejos de efluentes domésticos de bairros residenciais e do distrito industrial, que
abriga empresas do setor téxtil e siderdrgico. Sua foz se encontra em um braco da Represa de
Furnas, cuja dgua € utilizada para fins de recreacdo, pesca, irrigacdo e dessedentacdo de
animais. Alvim et al. (2011) caracterizaram os efeitos citogenotdxicos de efluentes téxteis que
sd@o lancados no Coérrego do Pantano, antes e apds o processo de tratamento, contudo os
possiveis impactos ambientais causados pelo despejo de efluentes domésticos e industriais neste

corrego ndo foram estudados.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 CORPOS DE AGUA COMO RECEPTORES DE ESGOTAMENTOS

As dreas urbanas normalmente localizam-se em regides proximas as margens de rios € a
relacdo entre as cidades e os corpos hidricos que drenam suas dguas dificilmente é harmonica
por completo. Apesar das cidades serem dependentes e usufruirem dos seus recursos hidricos,
lancam neles grandes cargas poluidoras, prejudicando e/ou inviabilizando o uso da 4gua a
jusante, sobretudo para o abastecimento publico. Segundo von Sperling (1996), de um modo
geral o ecossistema aqudtico nao perturbado encontra-se teoricamente em equilibrio. Apés um
evento de poluicdo o equilibrio entre as comunidades € afetado e resulta em uma
desorganizacdo inicial, tendendo a se reorganizar posteriormente. Dessa forma, a autodepuracao
se assemelha ou equivale a um fendmeno de sucessdo ecoldgica, em que o restabelecimento do
equilibrio no meio aqudtico ocorre naturalmente em uma sequéncia sistematica de substituicoes
de comunidades, até que a comunidade estdvel se estabeleca em equilibrio com as condicdes
locais.

Von Sperling (1996) afirma ainda que os rios t€ém a capacidade de assimilar poluentes
através de diversos mecanismos naturais como difusdo, advec¢do, oxidagcdo bioldgica da
matéria organica, entre outros. Porém, como todos os processos naturais, existe um limite a
partir do qual o ecossistema aquatico ficara saturado e ndo conseguird mais assimilar. Segundo
o autor, mesmo as mais avancadas Estagdes de Tratamento de Efluentes (ETE’s) pressupdem
uma carga residudria a ser destinada aos rios e, portanto, a determinacdo da capacidade de
assimilag@o pelos corpos hidricos e da melhor localizagc@o para o langcamento de efluentes € de
extrema importancia.

O langamento de efluentes domésticos e industriais ndo tratados nas dguas de rios, lagos
e dreas costeiras constitui-se num dos maiores agravantes a depreciacdo da qualidade das dguas,
sendo o tratamento do esgoto uma das acdes mitigadoras prioritdrias para a solucdo do
problema. A eliminacgdo de produtos téxicos € um assunto que tem estimulado a busca de novas
ferramentas para o monitoramento, a redu¢do ou a eliminacdo da toxicidade de efluentes,
levando em considera¢do as regulamentacdes e legislacOes voltadas a protecdo ambiental
(CARON, 2006). Portanto, a deposi¢cdo de efluentes no ambiente deve cumprir o estabelecido

pela legislacdo ambiental vigente, passando por tratamentos adequados e programas de
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monitoramento ecotoxicoldgico antes do seu lancamento em corpos de dgua (IMMICH et al.,

2009).

2.2 A POLUICAO DA AGUA E DO SEDIMENTO POR ESGOTOS E EFLUENTES
INDUSTRIAIS

A ideia de que o aporte de esgotos e de efluentes industriais afeta as caracteristicas
naturais dos ambientes aquaticos estd bem consolidada (GUERRA et al., 2008; BOLLMANN;
MARQUES, 2006; ROCHA; MARTIN, 2005). No entanto, parte da poluicdo gerada em &reas
urbanizadas tem origem também no escoamento superficial das dguas de chuva sobre 4reas
impermedveis em redes de drenagem, que carrega materiais organicos e inorganicos em
suspensao ou soliveis aos mananciais e aumenta significativamente sua carga de poluentes. A
origem destes poluentes € diversificada e podem se dar pela abrasdo e desgaste das vias publicas
pelo trafego veicular, no lixo acumulado nas ruas e calcadas, nos residuos organicos de passaros
e animais domésticos, nas atividades de construcdo e agricultura, nos residuos de combustivel,
6leos e graxas automotivos e poluentes atmosféricos (BOLLMANN; MARQUES, 2006).

Dessa forma, a magnitude do impacto causado pela urbanizacdo sobre as comunidades
aquaticas depende de fatores como o estado do corpo de dgua antes do lancamento, sua
capacidade assimilativa, da quantidade e distribui¢dao das chuvas, do uso do solo da bacia, do
tipo e quantidade de poluentes arrastados (BOLLMANN; MARQUES, 2006). Guerra et al.
(2008) destacam os sedimentos oriundos do escoamento superficial como causadores do
assoreamento, que interfere na penetracdo de luz natural, modifica a condutividade elétrica da
dgua e as caracteristicas dos substratos das comunidades bentonicas.

Fontes pontuais de poluicio podem conter cargas elevadas de matéria organica e
nutrientes, bem como uma série de poluentes como surfactantes, hidrocarbonetos halogenados,
agroquimicos e metais pesados (RORIG et al., 2007). A sobrecarga de nutrientes como o
nitrogénio e o fésforo originado das atividades antrépicas, como por exemplo o uso de
fertilizantes na agricultura, pode resultar em eventos de eutrofizacdo e seus consequentes efeitos
sobre a biota aquatica (CONLEY et al., 2009). O mesmo acontece quando a presenca de matéria
organica advinda do esgoto doméstico e de industrias (abatedouros, por exemplo) € excessiva.
A decomposicao de matéria orginica consome grandes quantidades de oxigénio dissolvido e a
combinagdo desses fendmenos pode prejudicar gravemente o ecossistema aquatico

(SCARASSATTI et al., 2003).
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A United States Environment Protection Agency (USEPA) afirma que o esgoto urbano
pode conter altas concentragdes de metais como chumbo, zinco, cobre, cromio, arsénio, cidmio,
niquel, antimonio e selénio, além de poluentes organicos como os hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos e os compostos organoclorados (RORIG et al., 2007; GRANIER et al., 1990;
KREIN; SCHORER, 2000). Em altas concentra¢des, os metais pesados sdo toxicos para as
plantas e para a microbiota responsavel pela decomposi¢dao da matéria organica, reduzindo a
capacidade autodepurativa dos corpos hidricos (BELTRAME et al., 2008; CURGUZ et al.,
2012).

Os efluentes de industrias téxteis também sdo corriqueiramente associados a presenca de
metais pesados nos corpos de dgua. Nesse caso, os metais podem ser provenientes das
moléculas de corantes ou de outros materiais utilizados no processo de tingimento, como o
mercurio presente nos varios reagentes quimicos ou o cromio proveniente do dicromato de
potéssio utilizado na oxidacdo de corantes ao enxofre (BELTRAME et al., 2008). A eficiéncia
do tratamento de efluentes téxteis, por exemplo, é ameacada pelo seu elevado consumo de dgua.
O maior responsavel pelos impactos ambientais associados ao setor €, além da alta demanda
pelo recurso natural, a geracdo de grandes quantidades de efluentes liquidos (IMMICH et al.,
2009). A agua é o principal meio para a remog¢do de impurezas dos tecidos, sendo que grande
parte do seu consumo € descartada como efluente (EIPPC, 2003). Em termos de impurezas
presentes, as dguas residudrias de uma industria téxtil se caracterizam pela grande carga
organica, pH elevado e presenca de substincias organicas sintéticas como detergentes e corantes
(BRAILE; CAVALCANTI, 1979).

Quando aderidos a interface so6lida estes contaminantes tendem a ser transportados por
longas distancias, poluindo demais trechos do corpo aquitico em que estejam inseridos. Esses
s6lidos contaminados podem sedimentar durante o percurso, podendo ser os responsaveis pela
contaminagao local das dguas (REYES et al., 2006). Por isso, existe uma grande preocupagao
com o potencial poluidor dos sedimentos de corpos de dgua poluidos, principalmente quando
estd envolvida a atividade de dragagem (CHEN et al., 2002).

Os sedimentos sao formados naturalmente pela precipitacdo de particulas formadas na
coluna d’4agua sobrejacente. Essas particulas suspensas adsorvem nutrientes e contaminantes e
no processo de sedimentagc@o os transferem da coluna d’agua para o sedimento. Dessa forma,
essas substancias se acumulam no sedimento, mas podem se tornar biodisponiveis de acordo
com as variagdes das condi¢des ambientais (temperatura, pH, contetido de matéria organica,
entre outros), tornando-se importantes fontes de poluicdo nesses compartimentos ambientais

(CZERNIAWSKA-KUSZA; KUSZA, 2011). De acordo com estes autores, o deslocamento de
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sedimentos por atividades antrdpicas, pelo aumento da vazao e da turbuléncia oferece risco em
potencial para a qualidade ambiental em ecossistemas aquéticos, pois pode causar a mobiliza¢ao
e/ou a ressuspensao de contaminantes e nutrientes. A disponibiliza¢ao dessas substancias pode
apresentar efeitos adversos sobre a biota aqudtica, que podem aparecer na forma de
fitotoxicidade e/ou gerar o desencadeamento de processos de eutrofizacao.

A deposicdo final de esgotos sem tratamento deve ser avaliada criteriosamente. Sua
acumulacdo no ambiente pode propiciar toxicidade as plantas afetando a viabilidade de
sementes, o desenvolvimento e metabolismo, além de constituir risco a sadde humana, na
medida em que os contaminantes podem ser introduzidos na cadeia tréfica (PAGANINI et al.,

2004).

2.3 ECOTOXICOLOGIA DE AMOSTRAS AMBIENTAIS

Os testes de toxicidade comumente empregados para avaliar a interface ambiental de
agroquimicos, sedimentos, efluentes industriais e domésticos, entre outros, sdo reconhecidos
como uma importante ferramenta na avaliacdo da toxicidade de uma amostra e representam
uma alternativa para complementar as andlises quimicas. Estas ultimas descrevem apenas a
tipologia dos contaminantes existentes no ambiente, mas ndo fornecem uma estimativa
relevante da sua toxicidade (MATTA et al., 2008).

A principal vantagem dos bioensaios € o seu cardter integrador dos efeitos de todos
contaminantes, incluindo efeitos de adi¢@o, sinergismo e antagonismo, fornecendo importantes
informacdes da fragdo biodisponivel dos toxicantes, geralmente ndo considerados ou detectados
pelas tradicionais andlises quimicas (PANDARD et al., 2006). Este é um fator de extrema
importancia, pois desde a génese até a deposicdo em um corpo hidrico, os contaminantes podem
se associar a certas particulas tornando-se biodisponiveis para o ecossistema, sofrerem
biotransformacg@o originando substincias mais ou menos toxicas ou migrar do sedimento para
outros compartimentos ambientais via rede tréfica. Portanto, niveis elevados de contaminantes
persistentes no sedimento podem acarretar efeitos para a biota aquética dependendo de uma
sériec de fatores que alteram a sua biodisponibilidade e sua toxicidade (ZAGATTO;
BERTOLETTI, 2006).

A utilizacdo de ensaios bioldgicos para avaliacdo da bioatividade de extratos, fragdes,
misturas e compostos quimicos isolados tem sido frequentemente incorporada a identificagdo e
monitoramento de substancias potencialmente toxicas (NOLDIN et al., 2003; BAGATINI et al.,
2007; PANDARD et al., 2006; PALACIO et al., 2005). O desenvolvimento dos testes de
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toxicidade in vitro e seu reconhecimento por 6rgdos internacionais (como por exemplo, Food
and Drug Administration, em 1993, e Organization for Economic Cooperation and
Development, em 1987) tem favorecido a substituicdo dos ensaios que utilizam animais em
laboratérios (HUGGET et al., 1996).

Testes de toxicidade utilizando plantas como modelo sdo mais simples que estudos com
animais e demonstraram eficiéncia no monitoramento da toxicidade de poluentes da dgua e do
solo, incluindo efluentes téxteis e agroquimicos (ZALTAUSKAITE; CYPAITE, 2008).
Segundo os autores, as vantagens dos biotestes com plantas residem na grande variedade de
parametros de avaliacdo como germinagdo de sementes, o ganho de biomassa, o alongamento
de raiz e crescimento do vegetal, parametros bioquimicos, além de apresentar baixo custo e
disponibilidade para realizar testes durante todo o ano.

Na revisao apresentada por Kapanen e Itdvaara (2001), a germinacdo de sementes e o
crescimento de plantas sdo os parametros mais utilizados para avaliar a fitotoxicidade de um
composto. Lactuca sativa L. (Alface) e Allium cepa L. (Cebola) sdo modelos comumente
utilizados para avaliar a toxicidade de dguas de esgotos e efluentes industriais, medindo-se o
percentual de germinagdo e alongamento radicular (FARRE; BARCELO, 2003; EOM et al.,
2007). O crescimento radicular tem se destacado entre os pardmetros com uma grande
sensibilidade a um agente fitotéxico e € afetado por condi¢cdes ambientais como o pH,
temperatura, salinidade e presenca de metais (CAMARGO et al., 2004; FUENTES et al., 2004).

Pandard et al. (2006) avaliaram uma bateria de biotestes para a caracterizacao
ecotoxicologica de residuos e concluiram que L. sativa, dentre outros, ¢ um modelo eficiente e
de baixo custo. Fjillborg e Gustafsson (2006) também obtiveram maior sucesso para O
crescimento radicular de L. sativa quando comparado ao Triticum aestivum L. (Trigo) e a
Daphnia magna S. (Pulga d’4gua). Contudo, € necessario compreender que embora as plantas
fornecam evidéncias dos efeitos toxicantes de dguas, efluentes e sedimentos contaminados, sua
resposta também pode ser afetada por condi¢gdes como a disponibilizacdo de nutrientes
(CZERNIAWSKA-KUSZA; KUSZA, 2011).

Muitas espécies de plantas t€m uma ampla gama de aplica¢cdes como indicadores de
efeitos citogenéticos e mutagénicos de agentes ambientais (JUCHIMIUK; MALUSZYNSKA,
2005) e a atividade genotdxica desses agentes tem sido estudada em diferentes modelos vegetais
como A. cepa, Vicia faba L. (Fava) e L. sativa (LEME; MARIN-MORALES, 2009; SANG; LI,
2004). Virios autores utilizaram L. sativa como modelo vegetal para analisar a toxicidade e
genotoxicidade de amostras ambientais, cuja eficiéncia permite que a espécie seja recomendada

pela USEPA para esta finalidade (KAPANEN; ITAVAARA, 2001; ZALTAUSKAITE;
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CYPAITE, 2008; EOM et al, 2007; FJALLBORG; GUSTAFSSON, 2006; FARRE;
BARCELO, 2003). Para Obe et al. (2002) a utilizagio de organismos experimentais e
bioensaios para a deteccdo de danos no material genético t€m permitido a quantificacdo e
reconhecimento de uma gama de substancias com atividade genotdxica.

O estudo das alteracdes do material genético devido a exposicao a poluentes ambientais
€ conhecido como Genética Ecotoxicolégica ou Ecogenotoxicologia (GRISOLIA, 2005). O
crescimento desta drea contribui para a melhoria dos testes ecotoxicoldgicos e torna-se um
recurso importante para o monitoramento e recuperagao de dreas naturais e perturbadas (BERTI
et al., 2009). A exposicdo de organismos a agentes ambientais pode induzir lesdes tanto em
nivel celular quanto molecular, que afetam processos vitais como a transcricdo génica, a
replicacao do DNA, a cariocinese e a divisao celular. Pelo fato de causarem lesdes no material
genético ou afetarem o ciclo celular, esses agentes sao normalmente conhecidos como
genotdxicos (COSTA; MENK, 2000; CALVIELLO et al., 2006; PERON et al., 2009).

As interferéncias sobre o processo normal de divisdo celular tém sido utilizadas como
um importante parametro na avalia¢do da citotoxicidade de vérios agentes. Uma diminui¢ao na
divisdo celular pode decorrer da interferéncia de agentes quimicos no crescimento e
desenvolvimento dos organismos expostos, enquanto um aumento reflete uma proliferacao
celular desordenada e a possivel formacao de tecidos tumorais (LEME; MARIN-MORALES,
2009). Os poluentes ambientais podem, ainda, ocasionar um aumento da frequéncia de
anormalidades cromossOmicas, que em condi¢cdes normais ocorrem apenas em uma taxa basal
especifica. O efeito clastogénico (quebra de cromossomos) e aneugénico (segregacao
cromossOmica anormal) de dguas atmosféricas e do solo foram demonstradas por Sudhakar et
al. (2001) e Patra e Sharma (2002), utilizando o ensaio do micronicleo em células
meristematicas de raizes de A. cepa e V. faba. C-metéfases, quebras cromossomicas, pontes,
cromossomos retardatarios, células binucleadas e células micronucleadas sdao as alteracdes
cromossOdmicas mais frequentemente observadas (MATSUMOTO et al., 2006).

Fiskesjo (1988) avaliou os efeitos citotoxicos causados por diferentes fons metalicos
(Hg, Cu, Ni, Cd, Be, Al, Mn, Li) e observou um aumento na frequéncia de C-metafases e
cromossomos aderentes (Stickiness), sendo que o primeiro pode indicar riscos de aneuploidia.
Segundo o autor, alguns metais causavam efeitos especificos como, por exemplo, uma forma
atipica de C-metafase induzida pelo Ni. Campos et al. (2008) e Andrade et al. (2010) obtiveram
sucesso com o uso de L. sativa como modelo para testes citogenéticos sobre residuos e outras

amostras ambientais, refor¢cando a sua viabilidade e aplicabilidade para este fim.
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3 JUSTIFICATIVA

O Corrego do Pantano se localiza em uma regido periférica a noroeste da cidade de
Alfenas (21° 24°54,39” S, 45° 57°39,35” O), com extensdo de aproximadamente 3 km e
largura média de 2 m. Ao longo do seu percurso, recebe despejos do esgoto doméstico de
bairros residenciais e do distrito industrial da cidade de Alfenas-MG, que abriga industrias do
setor quimico, siderurgico, téxtil e alimenticio. Sua foz desdgua diretamente na represa de
Furnas, cuja 4dgua € utilizada para fins de recreacdo, pesca, irrigacdo e dessedentacdo de gado
(Figura 1). Tem-se evidenciado os impactos causados pela expansdo urbana e industrial sobre o
corrego devido ao assoreamento, que reduziu drasticamente sua profundidade em quase toda a
sua extensdo e, por isso, no periodo das chuvas as inundacdes invadem os terrenos mais altos e
aumentam a drea de exposicao ao esgoto despejado a montante. A mata ciliar, quando ocorre,

encontra-se em alto grau de degradacgao.

Montante Bairro 2 Jusante
P4
N
0
o 5
)l
go~
(6%0" )
O @ L N

DI  Distrito Industrial Sid  Indistria Siderurgica Mat Matadouro Municipal Téx Indastria Téxtil
ETE Estaciio de Tratamento de Efluentes Lix Lixdo RF  Represa de Furnas

Figura 1. Mapa ilustrativo dos pontos de coleta e da estrutura do Cérrego do Pantano até sua foz.
P1 a P5 - Pontos de coleta de 1 a 5, respectivamente.
Fonte: do autor.

O problema da poluicdo do Cérrego do Pantano ja é conhecido no municipio e tem
repercutido nas discussdes politicas sobre satide ptblica. De acordo com noticia publicada em
jornal local, a foz do cérrego estd localizada préximo a Rampa Natitica, que representa uma das
opcoes de entretenimento de acesso publico (OLIVEIRA, 2010). O autor ressalta que, apesar

das placas indicativas, os banhistas se arriscam nas dguas poluidas e hd a necessidade de um
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trabalho de monitoramento e andlise dos efluentes industriais e daqueles provenientes da
producdo agricola.

A andlise fisico-quimica e a avaliagdo ecotoxicoldgica da dgua do Cérrego do Pantano
permitird obter informagdes sobre os riscos a que o corpo de dgua estd exposto subsidiando com

informacdes a tomada de decisdes de politicas ambientais.



18

4 OBJETIVOS

4.5.1 Objetivos gerais

Avaliar a variacdo temporal e espacial da fitotoxicidade e citogenotoxicidade da dgua e
do sedimento do Cérrego do Pantano do municipio de Alfenas-MG, que estd exposto a

descargas de efluentes domésticos e industriais.

4.5.2 Objetivos Especificos

Analisar e monitorar aspectos fisico-quimicos da dgua em pontos especificos ao longo
do percurso do cérrego.

Avaliar e monitorar os efeitos fitotoxicos da dgua e do sedimento do Cérrego do
Pantano por meio de bioensaios com L. sativa.

Avaliar e monitorar os efeitos citogenotoxicos da dgua e sedimento do Coérrego do

Pantano sobre o ciclo celular de L. sativa em estadios iniciais de desenvolvimento.
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Caracterizacio témporo-espacial da fitotoxicidade e citogenotoxicidade das aguas
e sedimentos de um cérrego urbano

Resumo: O objetivo desse trabalho foi avaliar a influéncia espacial e temporal na
fitotoxicidade e na citogenotoxicidade da 4gua e do sedimento de um cérrego urbano por
meio de teste com Lactuca sativa. Foram coletadas amostras de dgua e sedimento em 5
pontos do Cérrego do Pantano (Alfenas, Minas Gerais), no periodo de Outubro de 2010 a
Julho de 2011. Os niveis dos metais Cd, Pb e Zn foram quantificados. As amostras de
agua e extratos aquosos dos sedimentos foram submetidas aos testes de fitotoxicidade e
de citogenotoxicidade. Os parametros avaliados foram a taxa de germinacdo,
comprimento de raizes, biomassa fresca e seca, indice mitético e a frequéncia de
anormalidades cromossOmicas. Foram observados maiores niveis de Cd e Pb nas
amostras de dgua coletadas nos meses chuvosos. Agua e sedimento apresentaram efeito
fitotéxico sobre germinagao, biomassa fresca e seca de Lactuca sativa. O comprimento de
raizes foi estimulado e apenas as amostras de dgua reduziram o indice mitético. Foi
observada variacdo temporal significativa relacionada com o regime de chuvas apenas
para o teste de fitotoxicidade.

Palavras chave: Lactuca sativa, toxicidade, sazonalidade

Spatial and temporal characterization of phytotoxicity and cytogenotoxicity of
water and sediment of an urban stream

Abstract: The aim of this study was to evaluate spatial and temporal influence in the
phytotoxicity and cytogenotoxicity of water and sediment of an urban stream through
with Lactuca sativa bioassays. Samples were collected from water and sediment in five
sites of the Pantano Stream (Alfenas, Minas Gerais) in the period October 2010 to July
2011. The levels of the metals Cd, Pb and Zn were quantified. Samples of water and
aqueous extracts of sediments were tested for phytotoxicity and cytogenotoxicity. The
parameters evaluated were the germination rate, root length, fresh and dry weight,
mitotic index and frequency of chromosomal abnormalities. Showed higher levels of Cd
and Pb in water samples collected during the rainy months. Water and sediment showed
phytotoxic effect on germination, fresh weight and dry weight of Lactuca sativa. The
length of root was stimulated and only samples of water reduced the mitotic index. We
observed significant temporal variation related to rainfall only for phytotoxicity tests.
Keywords: Lactuca sativa, toxicity, seasonality

1 INTRODUCAO
Fontes pontuais e difusas de poluicdo podem alterar significativamente as
caracteristicas da dgua de um corpo hidrico, inviabilizando a sua utilizacdo. Efluentes
domésticos e industriais, tratados ou nao, sdo frequentemente dispostos nos corpos d’agua
adjacentes a dreas urbanizadas e os poluentes neles contidos causam interferéncias fisicas,

quimicas ou bioldgicas na dgua.
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O Cérrego do Pantano estd localizado na regido periférica a noroeste de Alfenas-MG e
recebe despejos de efluentes domésticos de bairros residenciais e do distrito industrial,
que abriga empresas do setor téxtil e siderdrgico. Sua foz se encontra em um braco da
Represa de Furnas, cuja 4gua € utilizada para fins de recreacdo, pesca, irrigacdo e
dessedentacdo de animais. Os efeitos citogenotoxicos de efluentes téxteis que sdo
lancados no Cérrego do Pantano antes e apds o processo de tratamento foram
caracterizados por Alvim et al. (2011), contudo outros possiveis impactos ambientais
causados pelo despejo de efluentes domésticos e industriais neste corrego ndo foram
avaliados.

Efluentes industriais podem conter elevadas cargas de matéria organica e nutrientes,
bem como vdrios outros poluentes como metais, fertilizantes e uma ampla gama de
poluentes organicos. Além disso, parte da poluicdo gerada em areas urbanas tem origem
no escoamento superficial das dguas de chuva sobre dreas impermedveis e via redes de
drenagem, que podem carrear materiais organicos € inorganicos, soliveis ou em
suspensao aos mananciais (Bollmann & Marques, 2006).

Particularmente os efluentes de industrias téxteis interferem na qualidade ambiental
dos ecossistemas aquéticos e da dgua para consumo humano (Alvim et al., 2011). Esses
efluentes estdo associados a presenca de metais e outras substancias nocivas, provenientes
dos produtos quimicos empregados nos seus processos, podendo ser encontradas nos
corpos d’dgua que os recebem. Tém crescido os estudos ecotoxicoldgicos de corantes
téxteis devido a sua prépria toxicidade a também da toxicidade dos seus produtos de
degradacdo bidtica e abidtica (Gomes et al., 2012).

Quando aderidos aos sélidos em suspensdo, os contaminantes presentes na coluna
d’4gua tendem a ser transportados por longas distdncias ou sedimentar durante o seu
percurso, contaminando outros trechos do corpo hidrico (Czerniawska-Kusza & Kusza,
2011). Por isso, hd uma crescente preocupagcdo com o potencial poluidor dos sedimentos
de corpos d’dgua que recebem efluentes domésticos ou industriais.

Os testes de toxicidade empregados para avaliar a qualidade ambiental representam
uma alternativa para complementar as analises quimicas (Wilke et al., 2008). Testes que
utilizam plantas superiores sdo considerados eficientes para a avaliacdo € monitoramento
da toxicidade de poluentes e t€ém sido utilizados em estudos sobre a fitotoxicidade de
aguas e sedimentos contaminados (Fernandes et al., 2007; Czerniawska-Kusza & Kusza,

2011). Sua principal vantagem € a ampla variedade de parametros de toxicidade, como a
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taxa de germinacgdo, ganho de biomassa, alongamento de raizes e aspectos bioquimicos,
além de apresentar baixo custo e possibilidade de serem realizados continuamente
(Zaltauskaité & Cypaité, 2008).

Lactuca sativa L. (alface) esta entre os organismos-teste mais utilizados para avaliar a
fitotoxicidade e citogenotoxicidade de efluentes domésticos e industriais (Zaltauskaité &
Cypaité, 2008; Andrade et al., 2010), sendo recomendada por agéncias internacionais
como a United States Environmental Protection Agency (USEPA).

O objetivo desse trabalho foi avaliar a influéncia espacial e temporal na fitotoxicidade
e a citogenotoxicidade de amostras de dgua e sedimento do Cérrego do Pantano por meio

de testes com L. sativa.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Pontos de coleta e procedimentos de amostragem

O Corrego do Pantano (21°24°54,3” S, 45°57°39,3” O) esta localizado no municipio
de Alfenas-MG e sua extensao é de aproximadamente 3 km e cerca de 2 m de largura.
Suas 4guas recebem esgotamentos sem tratamentos de dois bairros residenciais e
efluentes do distrito industrial. Sua foz se localiza em um braco do Lago de Furnas,
cuja dgua € utilizada para abastecimento publico, dessedentacdo de animais, irrigacao de
hortalicas e aquicultura.

Amostras de dgua foram coletadas em cinco pontos do Cérrego do Pantano (Figura
1). O ponto 1 (P1) refere-se a nascente e € constituido de uma mina de dgua utilizada
para abastecimento publico (21°24°53,3” S, 045°57'39,8” O); o ponto 2 (P2) € o
principal ponto de lancamento de esgoto proveniente de dois bairros residenciais
(21°24°49,5” S, 45°57°43,8” O); o ponto 3 (P3) € o ponto a partir do qual ndo ocorrem
mais despejos domésticos (21°24°35,7” S, 45°57°53,7” O); o ponto 4 (P4) encontra-se
na drea de despejo do efluente tratado de duas industrias té€xteis e estd a jusante da 4rea
que recebe o lixiviado proveniente de um depdsito de moldes de areia de fundigcdo
(21°24°08,7” S, 45°58°15,6” O) e o ponto 5 (P5), localizado a jusante do despejo do
efluente bruto de um abatedouro e da confluéncia com o Cérrego do Pantano I, que
passa pelo lixdo da cidade (21°24°00,8” S, 45°58°29,0” O). A coleta de sedimento foi
possivel apenas nos pontos P2, P3 e P4, devido ao fato de que a mina de 4gua no ponto

P1 € recoberta por alvenaria e o ponto P5 foi alagado no inicio do periodo de coletas.
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ETE Estacdo de Tratamento de Efluentes Lix Lixdo RF  Represa de Furnas

Figura 1. Mapa com os pontos de coleta e principais caracteristicas do Cérrego do Pantano
Fonte: do autor

As coletas foram realizadas mensalmente no periodo de Outubro de 2010 a Julho de
2011, visando detectar possiveis efeitos toxicos em diferentes regimes pluviométricos.
As amostras de dgua e de sedimento foram coletadas de acordo com Jardim et al. (2006)
e Mitteregger-Junior et al. (2006), respectivamente. Os dados de precipitagdo

pluviométrica foram obtidos junto a Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

2.2 Preparo das amostras de sedimento

Em laboratério, as amostras de sedimentos foram desidratadas a 45+2 °C até atingir
peso constante. Posteriormente, as amostras secas foram trituradas, padronizadas em
malha fina (1 mm?) e armazenadas em sacos pldsticos protegidos da luz e da umidade.
A partir dessas amostras foram produzidos extratos aquosos dos sedimentos. Aliquotas
das amostras trituradas de sedimento foram diluidas em dgua destilada na propor¢do de
1:4 m/v e a solugdo foi agitada em camara incubadora com agitacdo orbital (Marconi®)
por 24 h. As solugdes resultantes foram centrifugadas a 4500 rpm por 30 min. Os

sobrenadantes foram entdo separados e submetidos aos teste de fitotoxicidade.

Industria Téxtil
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2.3 Analises quimicas

Aliquotas das amostras de &4gua foram submetidas a andlise quimica para
determinagdo dos niveis Cd, Pb e Zn. A digestdao de 50 mL das amostras liquidas,
previamente filtrados, foi realizada com 5 mL de &4cido nitrico (HNOs3) concentrado
(P.A.) e 5 mL de peréxido de hidrogénio (H,O, 35% - P.A.). As solucdes obtidas foram
aquecidas a 90+£5 °C até a sua reducdo para 10 mL. As amostras digeridas foram
transferidas quantitativamente para baldao volumétrico de 25 mL e o volume aferido com
dgua ultrapura. As quantificacdes de Cd e Pb foram realizadas por espectrofotometria de
absorcdo atomica com forno de grafite (EAA-FG, Shimadzu® AA-7000) e a do Zn por
espectrofotometria de absor¢do atdmica por chama (EAA-chama, Shimadzu® AA-7000).
Para obtencdo das curvas analiticas foram utilizadas solu¢des padrio de 1000 mg L
(Specsol®).

Fracdes das amostras de sedimentos trituradas foram submetidas a determinacdo dos
niveis de Cd, Pb, Zn e Ni. Aliquotas de aproximadamente 4 g dos sedimentos foram
digeridas com 20 mL de dgua régia (HCI/HNO; 3:1 v/v) a 90£5 °C por 2 h. Apés a
liberacdo de fumos, a mistura foi filtrada e transferida quantitativamente para baldao
volumétrico de 25 mL, tendo o volume aferido com dgua ultrapura. A quantificacdo dos
metais foi realizada por espectrofotometria de absorcdo atdmica por chama (EAA-
chama, Shimadzu AA-7000).

O teor de matéria orgadnica nos sedimentos foi determinado pelo método de
calcinacdo a 500 °C. Para isso, 4 g de cada amostra previamente seca a 105 °C foi
levada a mufla e aquecida por 5 h. Em seguida, foram determinadas as diferencas entre

o peso inicial e final, indicando o teor de matéria organica total presente.

2.4 Testes de Fitotoxicidade

Em todos os testes foi utilizado o organismo-teste L. sativa cv. Grand Rapids
(Alface) e os parametros avaliados foram: Taxa de Germinacao (TG), Comprimento de
Raizes (CR), Biomassa Fresca das Plantulas (MF) e a Biomassa Seca Total (MT). Os
testes para avaliacdo da fitotoxicidade foram realizados de acordo com Ribeiro et al.
(2012), com adaptagdes, utilizando 3 mL das amostras de dgua e dos extratos aquosos
das amostras dos sedimentos. Agua destilada foi empregada como controle negativo. As

sementes de L. sativa foram expostas as amostras e mantidas em camara de germinagao
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tipo B.O.D (Cienlab®), em temperatura controlada de 20+2 °C e fotoperiodo de 12 h,
por um periodo de 72 h.

A TG foi avaliada ap6s 24 h. Apds 72 h foram feitas as medidas do CR e da MF de
dez plantulas por parcela, coletadas aleatoriamente. Posteriormente, estas plantulas
foram secas por 24 h em estufa 4542 °C e, devido a baixa massa apds a secagem, as dez

plantulas foram agrupadas para a obtencao dos dados de MS.

2.5 Testes de Citogenotoxicidade

Nas mesmas condi¢des dos testes anteriores foi realizada a germinag¢do de um total
de 4.200 e 1.920 sementes de L. sativa expostas as amostras de dgua e aos extratos dos
sedimentos, respectivamente, para a obten¢do de meristemas apicais das raizes. Como
controle negativo foi utilizada dgua destilada e como controle positivo uma solug¢do 20
mg L' de sulfato de aluminio (Al,01,S3). Apds 24 h de exposicdo, as raizes foram
coletadas, fixadas em Carnoy e armazenadas a -18+1 °C. As laminas foram
confeccionadas pelo método de esmagamento descrito por Alvim et al. (2011).

O IM foi determinado utilizando-se a Equagdo 1, onde NCM € o nimero de células

em mitose e NTC € o numero total de células.

™= NEM 00 (1)
NTC

As AC avaliadas foram micronidcleos, c-metiafases, pontes cromossdmicas,
cromossomos perdidos e cromossomos aderentes (Stickiness), e as suas frequéncias
foram determinadas pela Equacdo 2, onde NTAC € o nimero total de anormalidades
cromossOomicas e NTC € o niimero total de células.

_ NTAC
NTC

AC x100 (2)

2.6 Analise estatistica

Os dados das dez coletas realizadas foram agrupados em bimestres visando
minimizar o efeito de interferéncias ambientais nas amostras coletadas mensalmente.
Nos testes de fitotoxicidade, para as amostras de dgua o delineamento experimental
adotado foi o inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial 6 x 5, sendo
considerados como fatores o Tratamento (dgua de 5 pontos de coleta + 1 controle

negativo) e o Tempo (5 épocas de coletas). Trés repeti¢des (placas) com 60 sementes de
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L. sativa foram utilizadas para cada coleta, totalizando 10.800 sementes (6 tratamentos
x 10 coletas x 3 repeticdes x 60 sementes). Para os extratos dos sedimentos o
delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados (DBC), em esquema
fatorial 3 x 5 mais um tratamento adicional, sendo considerados como fatores o
Tratamento (extratos dos sedimentos dos 3 pontos de coleta) e o Tempo (5 épocas de
coleta).

O controle negativo foi analisado como tratamento adicional para as amostras de
sedimento, tendo em vista que este nao foi realizado mensalmente e, portanto, ndo pode
interagir com o fator Tempo. Foram utilizadas trés repeticdes com 60 sementes de L.
sativa cada, totalizando 5.580 sementes (3 pontos de coleta x 10 coletas x 3 repeti¢cdes x
60 sementes + 1 controle negativo x 3 repeticdes x 60 sementes).

Para os estudos citogenotéxicos foi utilizado DIC, seguindo os mesmos esquemas
fatoriais utilizados para os testes de fitotoxicidade com as amostras de dgua e extratos
dos sedimentos, considerando os mesmos fatores de estudo. Para o IM foram analisados
30 campos em trés meristemas apicais de raizes (individuos) lotados em trés laminas de
cada tratamento, para cada coleta, totalizando 1.800 sementes para as amostras de dgua
e 930 sementes para os extratos do sedimento (30 campos x nimero de tratamentos x 10
coletas).

A andlise da frequéncia de AC foi realizada em 15 campos seguindo os mesmos
padrdes adotados para o IM, totalizando 900 sementes para as amostras de dgua e 465
para os extratos do sedimento (15 campos x nimero de tratamentos x 10 coletas). Foram
avaliadas cerca de 3.000 células/tratamento para a obtencdo do IM e da frequéncia de
AC. Os dados de todos os testes foram submetidos a analise de varidncia (ANAVA) e as

médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacao fisica e quimica das amostras
A resolucao n°® 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
(Brasil, 2005) classifica os corpos d’dgua com base nas suas caracteristicas fisicas,
quimicas e fisico-quimicas, deliberando sobre os usos preponderantes das suas dguas.
As 4guas do Cérrego do Pantano sdo utilizadas para abastecimento publico (apenas na
sua nascente), dessedentacdo de animais e irriga¢do de hortalicas, o que torna esperado

que os parametros quimicos e fisicos de suas dguas atendam no minimo aos padrdes
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propostos para corpos d’dgua Classe III. Assim, para fins de comparacdo dos nossos
resultados das andlises quimicas foi feito uso dos padrdes de qualidade d’4dgua de corpos
de Classe III (Tabela 1). Ressalta-se também que a dgua desse cérrego € destinada para
recreacdo de contato primdrio e aquicultura, que sdo usos permitidos apenas aos corpos

d’4gua classes superiores.

Tabela 1. Niveis dos pardmetros quimicos e fisicos avaliados para as
dguas dos diferentes pontos e épocas de coleta e sua comparagdo com
os padrdes de qualidade de dguas de corpos de Classe III segundo a
resolucdo CONAMA 357 (Brasil, 2005)

OUTUBRO-NOVEMBRO

Padroes -

Classe III P1 P2 P3 P4 P5
Cd* 0,01 nd. 0,0128* 0,0114* 0,0096 0,0108*
Zn 5 0,677 0,0169 0,0166 0,0181 0,0203
Pb* 0,033 0,0904* 0,0870* 0,1093* 0,0956* 0,0887%*
CE - 27,37 114,40 110,80 415,80 365,50
pH* 6,0-9,0 5,4% 6,3 6,3 6,7 6,7

DEZEMBRO-JANEIRO
Cd* 0,01 0,0034 0,0069 0,0125*% 0,0049 0,0032
Zn 5 0,0069 0,2591 0,2367 0,2483 0,2141
Pb* 0,033 0,0593* 0,1166* 0,1143* 0,0919* 0,0471*
CE - 28,15 114,95 105,65 243,35 243,60
pH* 6,0-9,0 5,4% 6,1 6,4 6,8 6,7
FEVEREIRO-MARCO
Cd 0,01 0,0049 0,0028 0,0018 0,0027 0,0047
Zn 5 0,0943 0,0746 0,0081 0,1314 0,1371
Pb 0,033 n.d. n.d. n.d. nd. 0,0165
CE - 17,07 68,35 53,90 385,75 90,65
pH* 6,0-9,0 5,8% 7,0 7,0 7,4 7,1
ABRIL-MAIO
Cd 0,01 0,0020 0,0013 0,0015 0,0013 0,0006
Zn 5 0,0578 0,0673 0,1291 0,0706  0,0540
Pb 0,033 0,0162 n.d. nd. 0,0058 n.d.
CE - 11,16 81,95 4390 261,00 52,90
pH* 6,0-9,0 5,8% 8,0 6,8 7,5 7,0
JUNHO-JULHO

Cd 0,01 nd. 0,0007 0,0001 0,0005 0,0005
Zn 5 0,0083 0,0132 0,0759 0,0024 0,0489
Pb 0,033  0,0056 n.d. n.d. n.d. n.d.
CE - 13,31 134,75 61,75 234,00 101,45
pH* 6,0-9,0 5,3* 6,9 6,5 7,2 6,7

n.d. - ndo detectado; As concentracdes de Cd , Pb e Zn sdo
apresentadas em mg L™'; CE - Condutividade elétrica da dgua (uS cm’
1); P1, P2, P3, P4 e P5 - pontos de coleta de 1 a 5, respectivamente;
(*) Nio atendimento aos padrdes de qualidade da resolucdo
CONAMA 357/05 para corpos de Classe I1I

Os niveis de Cd e Pb ultrapassaram os seus padrdes, para corpos d’dgua de Classe
I1, no inicio da época chuvosa, tendo o Pb chegado a atingir mais que o triplo do valor
padrao. O enquadramento de corpos d’dgua nas classes propostas pela resolucdo
CONAMA n° 357 (Brasil, 2005) ¢ efetivo somente quando todos os parametros

atendem aos padrdes. Portanto, com base nos dados obtidos neste trabalho o Cérrego do
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Pantano ndo se apresenta em consonincia com a legislacdo vigente, embora outros
parametros da resolu¢do ainda devam ser avaliados.

Os maiores niveis de Cd foram encontrados nos pontos de coleta contaminados
predominantemente por efluente doméstico e a sua presenca nesse tipo de residuo é
também relatada por Tiryakioglu et al. (2006). Os altos niveis de Pb foram evidenciados
em todo o corpo d’4dgua no periodo de chuvas, inclusive na mina d’agua utilizada para
abastecimento publico. Os niveis de Zn nao ultrapassaram os padrdes para corpos
d’4gua da Classe III em nenhum ponto ou época de coleta.

As redes de drenagem de superficies urbanas sdo fontes conhecidas de metais
pesados e de outros contaminantes (Bollmann & Marques, 2006). Considerando que os
metais podem ser arrastados para o corrego pelas chuvas, é possivel ter ocorrido um
acumulo desses na superficie da microbacia durante a época de estiagem e durante o
periodo de chuvas, com inicio em Outubro de 2010, esses metais provavelmente foram
arrastados para o cérrego resultando no aumento dos seus niveis (Tabela 1).

De uma forma geral, foi observado um aumento da condutividade elétrica no sentido
montante-jusante do cérrego e valores destacadamente maiores nos pontos P2 e P4
(Tabela 1), sugerindo que a insercdo de efluentes domésticos no P2 e de efluentes
téxteis no P4 aumentou a salinidade da 4gua nesses locais. Ambientes contaminados
com efluentes domésticos tendem a ter a salinidade aumentada (Bazai & Achakzai,
2006). Os altos valores de condutividade elétrica no ponto P4 provavelmente sao
influenciados pelo efluente tratado das industrias téxteis.

Para os sedimentos ndo foi observada contaminagdo pelos metais estudados. Nao foi
encontrada uma legislacdo que considere os sedimentos como um microhabitat (para
organismos sésseis e bentdnicos, por exemplo) importante para o ecossistema aquatico
do ponto de vista ecoldgico e ecotoxicoldgico. Portanto, neste trabalho os padrdes de
qualidade adotados foram baseados na resolucio CONAMA n° 344 (Brasil, 2004), que
estabelece diretrizes para avaliacdo dos sedimentos dragados no territdrio brasileiro e
dispostos no ambiente como residuos sélidos (Tabela 2). Nessa resolucdo foram
adotados como referéncia os critérios de qualidade do Nivel 1, que determinam o limiar
abaixo do qual prevé-se baixa probabilidade de ocorrerem efeitos adversos a biota.

Tabela 2. Niveis de metais e matéria organica presentes nas amostras
de sedimentos dos diferentes pontos e épocas de coleta e sua

comparac¢do com os padrdes estabelecidos para o Nivel 1 da resolu¢io
CONAMA n° 344 (Brasil, 2004).

OUTUBRO-NOVEMBRO
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Padroes - Nivel 1 P2 P3 P4
Cd 0,6 0,066 0,083 0,113
Pb 35,0 3,156 3,313 4,014
Zn 123,0 9,851 11,924 15,091
Ni 18,0 1,703 1,717 1,608
MO <10 3,50 5,44 7,00

DEZEMBRO-JANEIRO
Cd 0,6 0,124 0,148 0,168
Pb 35,0 5,546 4,284 3,625
Zn 123,0 15,455 9,661 14,606
Ni 18,0 2,450 2,011 1,544
MO <10 5,45 2,61 6,06
FEVEREIRO-MARCO
Cd 0,6 0,193 0,178 0,195
Pb 35,0 2,930 4,979 3,241
Zn 123,0 6,208 11,319 10,361
Ni 18,0 1,706 1,951 1,696
MO* <10 13,39* 11,25 9,55
ABRIL-MAIO
Cd 0,6 0,206 0,215 0,212
Pb 35,0 2,966 1,759 2,418
Zn 123,0 10,941 5,226 7,935
Ni 18,0 1,789 1,064 1,432
MO* <10 9,27 28,22% 7,82
JUNHO-JULHO

Cd 0,6 0,189 0,202 0,224
Pb 35,0 4,393 2,747 1,997
Zn 123,0 16,348 9,261 7,901
Ni 18,0 2,537 1,611 1,667
MO* <10 10,79* 6,16 6,61

Valores de referéncia: Resolu¢do do CONAMA n° 344 de 25 de
Marco de 2004 - Nivel 1. Cd - Cadmio (mg L™"); Pb - Chumbo (mg L~
Y: Zn - Zinco (mg LY Ni - Niquel (mg L'Y; MO - Matéria Organica
(%); P2, P3 e P4 - pontos de coleta de 2 a 4, respectivamente; (*) Ndo
atendimento aos padrdes de qualidade da resolu¢do do CONAMA
34472004

Os niveis de metais pesados no sedimento ndo ultrapassaram os limites propostos
pela legislacdo em nenhum ponto e em nenhuma época de coleta. Os teores de matéria
organica ultrapassaram o limite proposto apenas nos periodos mais secos. Essa variacdao
temporal pode estar relacionada com a diminuicdo da vazdo do cérrego no periodo de

estiagem e o aumento da concentracdo relativa dos efluentes domésticos.

3.2 Avaliacao da fitotoxicidade

Os parametros avaliados ndo apresentaram interacao significativa entre os fatores
Tratamento (pontos de coleta + controle negativo) e Tempo (épocas de coleta), a
excecdo do comprimento de raizes (CR) de L. sativa exposta as amostras de dgua
(Tabela 3). Portanto, o efeito das amostras de dgua sobre o CR ¢ resultado da
combinacdo dos efeitos dos tratamentos e da época de coleta e, por isso, esse parametro

serd discutido separadamente dos demais avaliados.
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300 Tabela 3. Efeitos isolados e interacdes dos fatores Tratamento e Tempo das amostras de dgua e dos extratos aquosos dos sedimentos do
301 Coérrego do Pantano sobre a Taxa de Germinagdo (TG). o Comprimento de Raiz (CR), a Biomassa Fresca das Plantulas (MF), a Biomassa
302 Seca Total (MS), o Indice Mitético (IM) e a frequéncia de Anormalidades Cromossdmicas (AC).

Amostras de dgua

Fatores de estudo P-valor
TG CR MF MS M AC
Tratamento 0,0020%* <0,0001* 0,5298 0,3972 0,0015* 0,9646
Tempo <0,0001* <0,0001* <0,0001* 0,0084* 0,0003* <0,0060*
Interacdo tratamento X tempo 0,3108 <0,0001* 0,1547 0,1591 0,6767 0,4642
Extratos aquosos dos sedimentos
P-valor
TG CR MF MS M AC
Tratamento 0,0001* 0,0156* <0,0001* 0,0069* 0,1511 0,7474
Tempo 0,2361 0,0041%* 0,0006* 0,3189 0,0024* 0,0250%*
Interagdo tratamento x tempo 0,7740 0,3349 0,6393 0,3963 0,6584 0,8103
303 (*) Efeitos significativos segundo o teste de Scott-Knott a 5% de significancia
304
305 As aguas de todos os pontos de coleta reduziram a taxa de germinacdo (TG) de L.

306  sativa (Tabela 4). As sementes de L. sativa possuem uma grande superficie de contato
307 (Andrade et al.,, 2010), pequeno tamanho, massa e, consequentemente, uma baixa
308 quantidade de endosperma disponivel. O endosperma age como um mecanismo de
309 resisténcia da germinagdo as condi¢des ambientais adversas (Bisognin et al., 2005). A
310 testa da semente e o endosperma também protegem o embrido contra a agdo toxica de
311  metais pesados (Li et al., 2005) e a permeabilidade varia entre espécies (Kranner &
312 Colville, 2011). Assim, sementes pobres em endosperma se tornam mais susceptiveis as
313  condic¢des do meio, principalmente nos primeiros estdgios de desenvolvimento como as

314  daespécie empregada nesse estudo.

315
316 Tabela 4. Efeito das amostras de dgua e dos extratos aquosos dos sedimentos sobre a Taxa de Germinagdo (TG), Comprimento de Raiz (CR),
317 Biomassa Fresca da Plantula (MF) e Biomassa Seca Total (MS)
Amostras de dgua Extratos aquosos dos sedimentos
TG (%) CR (cm) MF (mg) MS (mg) TG (%) CR (cm) MF (mg) MS (mg
Controle 94,31 a i.s. 5,873 a 7,655 a 83,89 a 0,977 b 6,280 a 7,467
Pl 91,32b is. 5,707 a 7,793 a - - - -
P2 91,27b is. 5,807 a 7,673 a 69,00 b 1,435a 5,788 b 7,033
P3 91,88 b is. 5,613a 7,637 a 70,72 b 1,405 a 5,838b 7,013t
P4 89,54 b is. 5,640 a 7,397 a 66,11b 1,347 a 5,798 b 7,020t
P5 89,83 b is. 5,847 a 7,697 a - - - |
318 Médias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. P1, P2, P3, P4 e PS5 -
319 pontos de coleta de 1 a 5, respectivamente; “i.s.” - interagdo significativa
320
321 A tolerdncia ao estresse por metais e as concentracoes que fazem deles

322  contaminantes ou micronutrientes variam entre espécies (Kranner & Colville, 2011).
323 Em baixas concentracdes alguns metais podem ser essenciais, mas em altas
324  concentracdes apresentam efeito fitotéxico. Li et al. (2005) avaliaram a toxicidade de
325  Cd*, Pb* e Zn** sobre a germinac¢do de Arabdopsis thaliana L. e observaram que todos

326  os metais apresentaram fitotoxicidade, sendo Cd o mais téxico. A inibicdo da TG em L.
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sativa pelo Cd foi relatada também por Corréa et al. (2006). Lefevre et al. (2009) nao
observaram efeito direto do Cd sobre a germinacdo de Dorycnium pentaphyllum Scop.,
mas sim sobre a embebicdo das sementes. O Cd € frequentemente encontrado em aguas
residudrias e em residuos da producdo de ferro, aco e do recobrimento de produtos
metalicos (Cardoso & Chasin, 2001).

Em concentracdes intermedidrias a barreira formada pela testa e o endosperma das
sementes pode fazer com que a toxicidade do Pb sobre a TG nao seja observado
somente na forma de inibicdo, mas também como um atraso no processo de germinagao
(Wierzbicka & Obidzinska, 1998). Munzuroglu & Geckil (2002) também observaram
inibicdo da TG em Cucumis sativus L. e Triticum aestivum L. expostos a altas
concentracdes de Pb. A reducdo da TG no ponto P1 também pode ter relacdo com as
altas concentragdes de Pb observadas no periodo chuvoso em Novembro de 2010
(Tabela 1).

O Zn € conhecido como um micronutriente para organismos vegetais e seu potencial
fitotoxico, geralmente, € evidenciado apenas em concentracoes muito altas (Kranner &
Colville, 2011). Para este metal os niveis observados nas amostras de dgua nao
ultrapassaram os padrdes para corpos d’dgua Classe III.

Os metais sdo parte de uma série de poluentes oriundos do escoamento superficial
(Bollmann & Marques, 2006) e, de uma forma geral, o teor de metais obtido foi menor
em épocas de estiagem e maior nas épocas chuvosas (Tabela 1). O escoamento
superficial carreia esses contaminantes do ambiente urbano para as microbacias de
drenagem aumentando sua concentracdo, o que estar relacionado a baixa TG observada

no periodo com maior indice pluviométrico (Figura 2).
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352 Figura 2. Variagdo temporal da fitotoxicidade das amostras de dgua sobre a Taxa de Germinagdo (A), a Biomassa Fresca da Plantula (B) e a
353 Biomassa Seca Total (C). As médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. IP - Indice
354 Pluviométrico Médio Bimestral. Barra: erro padrio
355
356 Efluentes domésticos e industriais em altas concentracdes inibem a germinacdo em

357 L. sativa, aumentando a salinidade pelo incremento de fons minerais que afetam a
358 osmorregulagdo, levando a faléncia organelas responsdveis por essa funcdo (Bazai &
359  Achakzai, 2006). Andrade et al. (2010) relataram que os ions cloreto presentes em
360 efluentes industriais podem causar a inibicdo da germinagdo e do crescimento de
361  plantulas de L. sativa.

362 A condutividade elétrica da dgua estd estreitamente relacionada com a quantidade de
363 ions nela dissolvidos e, por isso, reflete a sua salinidade. Aumento nos valores de
364  condutividade elétrica foi observado principalmente nos pontos P2 e P4, bem como nos
365 meses chuvosos (Tabela 1).

366 Assim como para a agua, os extratos dos sedimentos do Cérrego do Pantano
367 reduziram significativamente a TG de L. sativa, demonstrando a fitotoxicidade dessas
368 amostras. A observacdo de efeito toxico do sedimento sobre L. sativa frente as baixas
369  concentragdes de metais encontradas pode estar relacionada com interagdes aditivas ou
370  sinérgicas proporcionadas pela extragdo aquosa, transformando ou biodisponibilizando

371  esses ou outros contaminantes (Wilke et al., 2008) ndo quantificados neste trabalho.
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Além de metais pesados, vdrios contaminantes com potencial fitotéxico foram
encontrados em estudos com solos e com sedimentos de corpos d’dgua em dreas
urbanizadas, como hidrocarbonetos aromadticos policiclicos (HAP), compostos
organoclorados e outros poluentes organicos (Garcia et al., 2009). Esses contaminantes
sdo comumente relatados em 4guas do escoamento superficial pela lavagem do solo de
areas agricolas e do asfalto (Bollmann & Marques, 2006) e em efluentes de industrias
téxteis (Garcia et al., 2009).

Assim como para as amostras de dgua, a baixa TG pode ser decorrente da salinidade
dos extratos dos sedimentos (Bazai & Achakzai, 2006). De acordo com Baumgarten et
al. (2001), na drea logo abaixo da superficie dos sedimentos as condi¢cdes redutoras sao
mais frequentes e intensas do que na coluna d’adgua e favorecem a redissolucido de
muitos fons. Estes ions passam a fazer parte da 4gua intersticial atuando como
reservatorio de espécies quimicas dissolvidas que podem migrar para a coluna da 4gua.
Esses autores afirmam também que a turbuléncia e a hidrodindmica aumentam os
intercambios quimicos entre a dgua e o sedimento, principalmente em corpos d’dgua
com pouca profundidade. Assim, é possivel que os sedimentos apresentem alta
salinidade e sejam responsaveis por parte dos altos valores de condutividade elétrica
observados nas amostras de dgua.

A agua do Coérrego do Pantano nao apresentou toxicidade sobre o CR de L. sativa e
foi evidenciado um estimulo nesse parametro pelas dguas coletadas a partir do ponto P2
(Tabela 5). Esse estimulo ndo foi observado para a d4gua do ponto P1. Foi observada
interagdo significativa entre os fatores Tratamento e Tempo sobre CR.

Tabela 5. Comparagdo de médias do comprimento de raiz (cm) de L.

sativa para as amostras de dgua dos pontos de coleta avaliados, nas
diferentes épocas

Out-Nov  Dez-Jan Fev-Mar Abr-Maio Jun-Julho
Controle 1,183 b 1,292 b 1,096 b 1,028 b 1,258 b

P1 1,178 b 1,380 b 1,105b 1,204 b 1,146 b
P2 1,882 a 1,929 a 1,416 a 1,839 a 1,684 a
P3 2,077 a 2,201 a 1,627 a 1,817 a 1,323 b
P4 1,906 a 2,234 a 1,138 b 1,682 a 1,225b
P5 1,927 a 2,053 a 1,660 a 1,647 a 1,795 a

Meédias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott a 5% de significancia. P1, P2, P3, P4 e P5 - pontos
de coleta de 1 a 5, respectivamente

Efeitos estimulantes foram relatados por Tigini et al. (2011) e Alvim et al. (2011)
para plantas expostas a efluentes domésticos e industriais. Esses autores argumentam

que a carga organica, advinda principalmente do efluente doméstico, pode ter
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proporcionado uma maior oferta de nutrientes que contribuem para o aumento do CR.
Outros autores também observaram estimulo do CR para efluente té€xtil com elevada
carga organica sobre os modelos Brassica rapa L. e Allium cepa L. (Rehman et al.,
2009; Alvim et al., 2011).

No periodo de estiagem (Junho-Julho) os pontos P3 e P4 ndo estimularam o
crescimento das raizes de L. sativa (Figura 3), provavelmente pela diminui¢do do
regime de chuvas e o consequente aumento das concentracdes de contaminantes
provenientes dos despejos domésticos e industriais. Nesses casos, o efeito estimulante
pode ter sido sobrepujado pelo aumento relativo da concentracdo de contaminantes nao
quantificados e seus respectivos efeitos téxicos, principalmente no ponto P4 que sofre

influéncia direta do despejo de efluentes téxteis.

Comprimento de raiz (cm)

Controle
2.5

-+-Out-Nov
-#-Dez-Jan
=*Fev-Mar
x-Abr-Maio
—+Jun-Julho

Figura 3. Variag@o temporal do efeito das amostras de dgua sobre o
comprimento de raiz (cm) de L. sativa nos diferentes pontos de coleta.
A proximidade com o centro do grifico indica um menor
comprimento de raiz. As épocas de coleta acompanhadas pela letra “s”
diferem significativamente das demais para o ponto de coleta, segundo
o teste de Scott-Knott a 5% de significancia. P1, P2, P3, P4 ¢ P5 -
pontos de coleta de 1 a 5, respectivamente

O mesmo efeito estimulante foi observado para os extratos dos sedimentos (Tabela
4). Resultados semelhantes foram obtidos por Czerniawska-Kusza & Kusza (2011), que
avaliaram a fitotoxicidade de sedimentos de 4guas de um reservatério contaminado por
metais pesados e nutrientes. Segundo esses autores, foi observado efeito estimulante do
crescimento para as trés espécies estudadas (Sorgum saccharatum L. Moench, Sinapis

Alba L. e Lepidium sativum L.). Algumas hipéteses foram propostas para explicar o
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432  estimulo observado, como a estabilidade ou a insolubilidade dos contaminantes
433  detectados, a sua associa¢do com outras particulas ou mesmo um falso negativo gerado
434  pela biodisponibilizacdo de nutrientes adsorvidos na matéria organica do sedimento.

435 O estimulo do CR dos extratos dos sedimentos foi observado principalmente nos
436  meses chuvosos (Figura 4A), sugerindo que o aumento da vazdo do cérrego nesse
437  periodo proporcionou a disponibilizacdo quimica de nutrientes. Adicionalmente, a
438  diminui¢do da turbuléncia nos meses secos pode ter reduzido a disponibilidade de
439  nutrientes em detrimento de contaminantes eventualmente presentes, que tiveram sua

440  concentracdo aumentada e passaram a exercer efeito toxico mais significativo.
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443 Figura 4. Variagdo temporal da fitotoxicidade dos extratos aquosos dos sedimentos sobre o Comprimento de Raiz (A) e a Biomassa Fresca
444 das Plantulas (B). As médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. IP - Indice
445 Pluviométrico Médio Bimestral. Barra: erro padrio
446
447 A biomassa fresca das plantulas (MF) e a biomassa seca total (MS) ndo foram

448  reduzidas pelas dguas dos diferentes pontos de coleta (Tabela 4), mas foi observada
449  variacdo temporal significativa que indica maior toxicidade das dguas coletadas em
450  épocas secas (Figuras 2B e C, respectivamente). No entanto, o contrério foi observado
451  para os extratos dos sedimentos, em que a disponibiliza¢do de contaminantes a partir do
452  sedimento e a salinidade também podem ter sido responsaveis pela redu¢ao da MF.

453 Assim como o observado para a TG, a MF foi reduzida pelos extratos dos sedimentos
454  principalmente nos meses chuvosos, em que foram observados os maiores valores de
455  condutividade elétrica (Figura 4B). O aumento da salinidade pode afetar a MF das
456  plantulas por prejudicar a permeabilidade aos fons Na* e K, que sdo importantes fatores
457  no ganho de biomassa, e seu influxo por meio de vias metabdlicas. De acordo com
458  Wimmer et al. (2003) a absorcdo de Ca®* também é prejudicada pela salinidade por

459  causar a desestabilizacdo das membranas.
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3.3 Avaliacao da citogenotoxicidade

De acordo com os resultados obtidos para o controle positivo, a sensibilidade do
organismo-teste foi considerada adequada para o ensaio citogenético. As amostras de
dgua de todos os pontos de coleta reduziram a divisdo celular em L. sativa, mas nenhum
efeito foi observado para os extratos dos sedimentos (Tabela 6). De acordo com
Fernandes et al. (2007), o Indice Mitético (IM) é um parametro confidvel para
determinar a presenga de compostos citotéxicos no ambiente e indicado para o
biomonitoramento dos niveis de poluicao.
Tabela 6. Efeito das amostras de dgua e dos extratos aquosos dos
sedimentos dos diferentes pontos de coleta sobre o Indice Mitdtico
(IM) e frequéncia de Anormalidades Cromossdmicas (AC). P1, P2,

P3, P4 e P5 - pontos de coleta de 1 a 5, respectivamente.
Extratos aquosos dos

Amostras de dgua

sedimentos

IM (%) AC (%) IM (%) AC (%)
Controle 51,09 a 4,24 a 48,30 a 491 a
P1 47,01 b 4,05a - -
P2 4550b 3,90 a 44,45 a 6,14 a
P3 46,10 b 4,26 a 4725 a 6,35a
P4 47,66 b 4,22 a 4571 a 6,57 a
P5 47,39 b 4,24 a - -

Meédias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott a 5% de significancia

Os metais pesados e outros compostos encontrados em efluentes industriais
apresentam efeitos citotéxicos e genotéxicos como a morte celular e a inibi¢do da
sintese de DNA e proteinas associadas, que podem ser observados na forma de redugdo
do IM (Leme & Marin-Morales, 2009).

A variacdo temporal do IM foi significativa para as amostras de dgua e para os
extratos de sedimento, porém nao se observa um comportamento relacionado com o
regime pluviométrico das diferentes épocas estudadas (Figura 5A). O CR e o IM
geralmente sdo parametros positivamente correlacionados e o contraste entre o0s
resultados obtidos pode estar relacionado ao fato de que, nos primeiros estddios de
desenvolvimento da planta, o CR ocorre pela expansdo celular e ndo pela taxa de

divisdo (Maila et al., 2002).
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A presenca de Anormalidades Cromossdmicas (AC) nao foi alterada pelas amostras
de dgua e nem pelos extratos dos sedimentos, que apresentaram médias estatisticamente
semelhantes ao controle negativo (Tabela 6). De acordo com Leme e Marin-Morales
(2009) as AC sido transformagdes que ocorrem na estrutura dos cromossomos ou em
todo o complemento cromossdmico, pela acdo de agentes quimicos, fisicos ou mesmo
espontaneamente. Portanto, o resultado obtido sugere que as amostras de dgua ndo
provocaram a ocorréncia de AC, sugerindo que a frequéncia observada ocorre de forma
espontanea. As AC investigadas estdao descritas na Figura 6.

A. B. C. D.
‘ae
a ’

E.

*«
"

e

Figura 6. Tipos de anormalidades cromossOmicas investigadas. A. Microntcleo; B. C-metafase; C. Ponte cromossdmica (em anafase ou
tel6fase); D. Cromossomos perdidos (nesse caso, em conjunto com uma ponte telofésica); e E. Cromossomos aderentes (Stickiness). Barra de

escala: Spm

A ocorréncia de AC seguiu o mesmo comportamento do IM, ndo apresentando
relacdo com o regime pluviométrico (Figura 5B). Em um estudo sobre a genotoxicidade
dos efluentes das industrias téxteis, dispostos no Cérrego do Pantano, foi observado
maior genotoxicidade para os efluentes ndo tratados, embora também tenha sido
evidenciado efeito do efluente tratado na frequéncia de AC em células meristeméticas

de Allium cepa (Alvim et al., 2011).
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4 CONCLUSOES

1. Com base nos resultados das andlises quimicas o Coérrego do Pantano ndo se
enquadra nos padrdes propostos para corpos d’dgua de Classe III da resolugdo
CONAMA n° 357 (Brasil, 2005), sugerindo a necessidade de ado¢do de medidas de
recuperagdo da qualidade da dgua.

2. A 4gua e o sedimento apresentam fitotoxicidade sobre Lactuca sativa e os niveis
de metais e de salinidade podem ter contribuido para esse efeito juntamente com outros
toxicantes ndo analisados. O sedimento apresenta maior fitotoxicidade que a agua
reduzindo a taxa de germinacdo e a producdo de biomassa das plantulas de Lactuca
sativa enquanto a dgua reduz apenas a taxa de germinacdo. Agua e sedimento ndo
apresentam fitotoxicidade sobre o crescimento de raizes.

3. Os parametros de fitotoxicidade apresentam variagdes temporais significativas
correlacionadas com o regime de chuvas, o que ndo € observado para os parametros de
citogenotoxicidade.

4. A proliferacao celular foi afetada negativamente pelas amostras de dgua do
Cérrego do Pantano, levando 2 reducdo do indice mitético. Agua e sedimento ndo

promoveram aumento na frequéncia de anormalidades cromossdmicas.
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