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Recursos Hidricos e Qualidade de Agua

Resumo

Devido aos impactos ambientais causados pelo uso indiscriminado de agentes toxicos, o objetivo
deste trabalho foi analisar a qualidade de amostras de sedimentos e também de elutriato
provenientes de oito diferentes pontos da bacia do rio Itapemirim através do bioensaio com Allium
cepa. As coletas foram realizadas em datas préximas a época de aplicagcdo de agrotéxicos. Em
seguida, as amostras foram transferidas para o laboratério de Ecotoxicologia da UFES - Campus
Alegre, onde foram realizadas as andlises para a determinacdo dos indices de citotoxicidade,
genotoxicidade e de mutagenicidade. As diferencas entre os resultados foram verificadas
mediante o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis, com posterior teste de Dunn (p<0,05). Conclui-
se que as amostras de sedimentos e elutriatro das duas campanhas induziram alteracées
citogenotéxicas e mutagénicas, indicativo de poluentes no ecossistema local.

INTRODUQAO

A bacia hidrografica do rio Itapemirim esta localizada entre os meridianos 40°48' e 41°52' de
Longitude Oeste e entre os paralelos 20°10' e 21°15' de Latitude Sul (Figura 1). Seu curso d’4agua ¢é
resultado da fusdo de dois bragos, o Rio Brago Norte Direito (RBND) cuja nascente ¢ em Muniz Freire

e o Esquerdo (RBNE), que nasce em Ibitirama, ambos no Espirito Santo, Brasil. A bacia também ¢ a
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principal fonte de recurso hidrico do sul do Espirito Santo, sendo responsavel por INSTITUTOFEDERALE
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abastecer produgdes agricolas, populagdes, industrias e a economia local.

No entanto, a atividade humana tem afetado as aguas da bacia do rio Itapemirim, por meio
do despejo de esgoto sem tratamento prévio bem como do descarte de produtos industriais. Ainda, até
o final da década de 40, varios pesticidas inorganicos constituidos por metais toxicos foram
intensamente utilizados nas lavouras do estado do Espirito Santo. Tal pratica foi incentivada pela
chamada “Revolu¢do Verde”: modernizacdo agricola dos meados do século XX responsavel por
moldar o perfil produtivo da principal atividade econdmica capixaba, que por durante mais de um
século viveu em fungdo da cafeicultura (MULLER apud ALVAREZ, 2014). Embora apresente
vantagens econdmicas na agricultura, inuimeros trabalhos cientificos apontam os impactos adversos
dos pesticidas na saude e no meio ambiente, uma vez que o uso abusivo desses agentes provocam
contaminagdo da agua subterranea e superficial, degradacao do solo e a perda da diversidade genética
(FEIDEN, 2005).

Desse modo, o historico de aplicacdes pretéritas de agrotdxicos e a presenca de metais em
algumas formulagdes de pesticidas atuais no estado do Espirito Santo justificam a necessidade de um
estudo toxicogenético dos recursos hidricos da regido da bacia do rio Itapemirim. Um dos organismos
mais utilizados para analise toxicogenética de produtos quimicos e amostras ambientais ¢ Allium cepa,
devido sua sensibilidade na detec¢do de compostos citotdxicos, genotdxicos € mutagénicos e,
principalmente, pela similaridade das respostas obtidas neste sistema-teste com as observadas em
linfocitos humanos e roedores (FISKESJO, 1985).

Um produto ¢ classificado como citotoxico quando impede que cé€lulas saiam da interfase ou
aceleram a taxa de proliferacdo de modo anormal. J& os eventos de genotoxicidade incluem alteragdes
cromossOmicas e de proteinas que atuam no ciclo mitético, induzindo alteragcdes como c-metafases,
anafases multipolares, pontes cromossomicas, células poliploides e aderéncia cromossomica (EL-
SHAHABY et al., 2003). J4 um agente pode ser tido como mutagénico quando sua acdo € capaz de
promover danos no material genético que ndo podem ser reparados pela célula e que sdo herdados
pelas novas geracdes celulares, caracterizando, assim, uma mutacdo (MARIN-MORALES, 2008).

Este trabalho ¢ uma parte do projeto “Panorama das concentra¢des de metais toxicos na regiao
do Capara6 Capixaba e avaliagdo do risco de exposigdo humana”, que visa a analise integrada do risco
da exposicdo humana as substancias toxicas depositadas ao longo do tempo em diferentes matrizes
ambientais da Bacia do Rio Itapemirim (solo, plantacdes de café, agua, sedimento), ictiofauna e urina
de agricultores. Esse projeto contou com a analise das concentragdes de metais na agua e no sedimento

da bacia hidrografica. O presente estudo teve como objetivo analisar a taxa de proliferacdo celular, a



genotoxicidade e a mutagenicidade do sedimento coletados em oito

diferentes pontos da regido (bacia do Rio Itapemirim), bem como de
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amostras realizadas com solubilizagdo dos sedimentos (elutriato) por meio
do bioensaio com Allium cepa. Desse modo, espera-se contribuir com

informagdes sobre a qualidade dos corpos hidricos da regido.

M ETODOLOGIA

Coleta de sedimento

Oito pontos da bacia do rio Itapemirim foram amostrados (Figura 1). A primeira coleta se deu
de 26 a 28/07/2016 e a segunda de 30/01/2017 a 01/02/2017, em datas proximas a época de aplicagdo
de agrotoxicos. Posteriormente, as amostras de sedimento coletadas foram transportadas até o
Laboratorio de Ecotoxicologia do Centro de Ciéncias Exatas, Naturais ¢ da Saude, onde foram

armazenadas em freezer até o inicio dos experimentos com A. cepa.
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Figura 1. Pontos de coletas de sedimentos ao longo da Bacia do rio Itapemirim (regido do Caparaé Capixaba).

Preparo do elutriato
Para obtengdao do elutriato, seguiram-se as normas da ABNT NBR ISO 10006. Foram

adicionados 250 g de amostra seca em 1000 ml de 4gua destilada (propor¢ado 1:4). A solugao foi agitada



em baixa velocidade por 5 min e mantida em repouso por sete dias em temperatura INSTITTO FEDERALDE
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ambiente. Passado esse periodo, o sobrenadante foi coletado e armazenado em

geladeira.

Bioensaio com A. cepa

Sementes de 4. cepa (variedade baia periforme) foram germinadas em placas de Petri com
papel filtro embebido nas amostras (sedimento e elutriato). Agua destilada foi utilizada como controle
negativo e colchicina 0,025% como controle positivo. Apds cinco dias, quando as radiculas de A. cepa
atingiram cerca de 1 a 2 cm, foram coletadas e fixadas em Carnoy I (metanol + acido acético na
proporcao 3:1) e armazenadas em geladeira. Ao longo do desenvolvimento do subprojeto, as radiculas
foram hidrolisadas em HCI 1N a 60°C por 10 minutos e, posteriormente, submetidas ao reativo de
Schiff por 2 horas, em local escuro. As pontas das raizes foram seccionadas em lamina, coradas com
carmim acético 2%, recobertas por laminula e maceradas. O material foi analisado em microscopio de
luz com aumento de 400 x. Por tratamento, 5000 células foram contabilizadas (500 células em 10
laminas). O indice mitdtico (células em divisdo/total de células observadas x 100) foi calculado. Para
o indice de genotoxicidade, realizou-se a contagem de células com anormalidades: anafases
multipolares, c-metafases, células poliploides, aderéncias, perdas, quebras e pontes cromossomicas.
Adicionalmente, microntcleos foram contabilizados na regido meristematica para o indice de
mutagenicidade. A analise estatistica foi realizada com o auxilio do software Bioestat 5.3. O teste ndo-
paramétrico de Kruskal-Wallis, com posterior teste de Dunn (p<0,05) foi utilizado para comparagao

dos resultados. Os resultados foram expressos como média + desvio padrao.

RESULTADOS E DlscussAo

Sedimento

Rio Itapemirim: na primeira coleta, as amostras de sedimentos do ponto P1 promoveram o
aumento significativo (p<0,05) do indice mitético (Figura 2A) e de aberragcdes cromossdmicas (Figura
2B). Na segunda coleta, os pontos P1 e P2 foram genotdxicos (Figura 2B). As amostras de sedimento
ndo alteraram a frequéncia de micronicleos no meristema radicular da cebola (Figura 2C).

Rio Braco Norte Esquerdo: as amostras de sedimento ndo alteraram o indice mitdtico. Na
primeira coleta, os pontos P3 e P5 (Figura 2B) induziram o aumento da frequéncia de alteracfes
cromossomicas (p<00,05) nas células de A. cepa. O ponto P4 apresentou atividade mutagénica (Figura

2C). Na segunda coleta, os pontos P3, P4 e P5 foram genotdxicos (Figura 2B). A frequéncia de



micronucleos foi significativa para células de A. cepa expostas ao

sedimento do ponto P3 da segunda coleta (Figura 2C).

(77 (77 () INSTITUTO FEDERAL DE
[ EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

Rio Brago Norte Direito: o indice mitotico ndo foi alterado. Na
primeira coleta, as amostras de sedimentos dos pontos P6 e P8 induziram
0 aumento de aberracfes cromossémicas (Figura 2B). Esses pontos também apresentaram atividade
genotoxica na segunda coleta (Figura 2B). Ainda, nesse periodo, a frequéncia de micronucleos foi
significativa nos pontos P6, P7 e P8 (Figura 2C); sendo P7 e P8 os pontos com maior atividade
mutagénica.

As alteracBes especificas mais reportadas nas analises da primeira coleta foram: poliploidia
(p<0,05) para P1, P5, P6 e P8 (Tabela 1) e nucleo lobado para P7 e P8 (Tabela 1). Ja na segunda coleta,
as alteracdes mais observadas foram poliploidia para os pontos P2, P3, P4, P5, P6 e P8 (Tabela 2) e

aderéncia cromossémica para 0s pontos P2 e P4 (Tabela 2).
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Figura 2. Andlise do ciclo celular das células do meristema radicular de A. cepa expostas as

amostras de sedimentos dos

Direito.

Coleta 1: julho de

rios da Bacia do Itapemirim, regido do Caparad Capixaba. (A)
indice mitético. (B) indice de aberragdes cromossdmicas e (C) Incidéncia de células
micronucleadas. *significativo em relacdo ao controle negativo — Kruskal-Wallis (p<0,05). P1e
P2 s&o pontos amostrais no Rio Itapemirim, P3 - P5 no Rio Brago Norte Esquerdo e P6 - P8 no Rio Brago Norte

2016. Coleta 2: janeiro de 2017.
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CN corresponde ao controle negativo (agua destilada) e CP ao controle positivo (colchicina 0,025%).

Tabela 1. Aberragdes cromossdmicas em A. cepa, ap0s exposicdo a sedimentos da bacia do rio
Itapemirim — coleta 1.

Ad-C Br C-M NH NL Pd-C PP Pt-C
P1  2,60+3,20  0,3+0,67 0,00+0,00  0,00+0,00 0,2+0,42 0,50+1,08 3,7+2,21* 1,20+1,48
P2 2,10+2,99 0,1+0,31 0,00+0,00 0,00 +0,00 00,0+0,00 0,00+0,00 2,7+1,89 0,00 +0,00
P3  1,30+1,63 0,8+0,91 0,90+1,29 0,00+0,00 1,5+0,97 0,000,000 1,8+1,55 0,10=0,32
P4 1,10+1,10  0,2+0,42 0,70+1,29 0,00+0,00 0,1+0,31  0,30+0,67 3,2+1,62 0,40 +0,52
PS5  3,70+5,03 0,3+0,67 0,50+1,08 0,00+0,00 1,9+2,02 0,00+0,00 5,6+2,37* 0,00+0,00
P6  3,60+5,37 0,5+0,97 0,80+1,32 0,00+0,00 0,90+0,99 0,00+0,00 5,4+2,67* 1,20+1,00
P7  0,40+0,69 0,7£1,15 0,00+0,00 0,00+0,00 2,8+1,54* 0,20+2,00 0,9+152 0,10=0,18
P8  2,00+1,82 0,2+0,24  0,90+0,99 0,00 +0,00 2,9+2,60* 0,00+0,00 5,9+2,92* 0,30 +0,67
CN  0,00+0,00 0,0+0,0 0,00+0,00  0,00+0,00 00,0+0,00 0,00+0,00 0,3+0,67 0,00 +0,00
CP 13,00+6,79* 3,8+4,89* 22,5+20,63* 0,3+0,67 5,00 +4,34* 0,00+0,00 4,4+2,72* 0,64+0,00

P1 e P2 sdo pontos de sedimentos amostrais no Rio Itapemirim, P3 - P5 no Rio Brago Norte Esquerdo e P6 - P8 no Rio
Braco Norte Direito. CN corresponde ao controle negativo (agua destilada) e CP ao controle positivo (colchicina
0,025%). Coleta 1: julho de 2016. Aberracfes cromossdmicas: Ad-C: aderéncia cromossémica. Br: broto nuclear. C-
M: C-metédfase. NH: nicleo heteropicnético. NL: ndcleo lobulado. PP: poliploidia. Pt-C: ponte cromossémica.

*significativo em relacdo ao controle negativo — Kruskal-Wallis (p<0,05).

Tabela 2. AberracGes cromossdémicas em A. cepa, apos exposicdo a sedimentos da bacia do rio
Itaperirim — coleta 2.

Ad-C Br C-M NH NL Pd-C PP Pt-C
P1 290+2,99 0,20+0,42 0,00+0,00 0,00+0,00 0,40+0,69 0,00+0,00 3,90+2,33  0,10+0,32
P2  5,00+£3,52* 0,70+1,05 0,80+1,23 0,00+0,00 1,00+1,33 0,70+1,25 5,60+3,60* 0,30+0,67
P3 0,80+1,03 0,40+0,84 0,90+1,10 0,00+0,00 0,00+0,00  0,00+0,00 4,40+3,24* 0,00+0,00
P4  2,80+2,78* 0,00+0,00 0,30+0,48 0,00+0,00 0,70+1,05 0,00+0,00 4,80+3,24* 0,20+0,63
P5 2,00£1,76 0,30+0,67 0,10+0,32 0,00+0,00 0,80+1,31  0,00+0,00 5,00+3,80* 0,30+0,95
P6 1,20+0,91 0,00£0,00 0,10+0,32 0,00+0,00 0,00+0,00  0,30+0,48 4,80+2,86* 0,30+1,00
P7 050+1,08 1,20+0,91 0,00+0,00 0,00+0,00 0,30+0,67 0,20+0,42 3,60+196 0,10+0,18
P8 1,10£1,10 0,20+0,47 0,20+0,42 0,00+0,00 0,30+0,67  0,00+0,00 7,30+3,13* 0,10+0,32
CN 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00  0,00+0,00 0,00+0,00  0,00+0,00
CP 8,20+7,56* 0,10+0,31 0,80+4,04 26,3+12,5* 2,80+1,31* 0,30+0,67 9,90+6,10* 0,00+0,00

P1 e P2 sdo pontos de sedimentos amostrais do Rio Itapemirim, P3 - P5 no Rio Braco Norte Esquerdo e P6 - P8 no Rio
Braco Norte Direito. CN corresponde ao controle negativo (agua destilada) e CP ao controle positivo (colchicina
0,025%). Coleta 2: janeiro de 2017. Aberraces cromossémicas: Ad-C: aderéncia cromossdmica. Br: broto nuclear. C-



M: C-metéfase. NH: nucleo heteropicnético. NL: nicleo lobulado. PP: poliploidia. Pt-
C: ponte cromossdmica. *significativo em relagéo ao controle negativo — Kruskal- @
Wallis (p<0,05).
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Elutriato
Rio Itapemirim: as amostras nao alteraram o indice mitotico (Figura

3A). Na primeira coleta, os pontos P1 e P2 apresentaram atividade genotdxica (Figura 3B) e
mutagénica (Figura 3C) em A. cepa. Enquanto que, na segunda coleta, a exposi¢do ao ponto P2
(Figura 3C) resultou na frequéncia significativa de micronucleos (p<0,05).

Rio Brago Norte Esquerdo: todos os pontos da primeira coleta foram genotdxicos e
mutagénicos (p<0,05) para A. cepa (Figuras 3B e 4C). J& na segunda coleta, os pontos P4 e P5
promoveram o aumento da frequéncia de aberra¢fes cromossémicas (p<0,05) e os pontos P3 e P5
foram mutagénicos (Figura 3C) para raizes de A. cepa.

Rio Braco Norte Direito: na segunda coleta, as amostras de elutriato do ponto P6 inibiram
a divisao celular (p<0,05) (Figura 3A) em meristemas de A. cepa. Os pontos P7 e P8 induziram o
aumento das taxas de alteraces cromossémicas (Figura 3B) e de microndcleos (Figura 3C) nestas
células.

Na primeira campanha, as alteracdes mais reportadas foram poliploidia (pontos P3 e P7)e
aderéncia cromossdmica (pontos P3) (Tabela 3). Na segunda coleta, as alteracdes mais frequentes

também foram aderéncia (ponto P5) e poliploidia (pontos P4, P5, P7 e P8) (Tabela 3).
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Figura 3. Analise do ciclo celular das células do meristema radicular de A. cepa expostas ao elutriato da bacia do rio
Itapemirim, regifo do Caparad Capixaba. (A) indice mitético. (B) indice de aberracdes cromossdmicas e (C) Incidéncia
de células micronucleadas. *significativo em relacdo ao controle negativo — Kruskal-Wallis (p<0,05). P1 e P2 sdo pontos
amostrais no Rio Itapemirim, P3 - P5 no Rio Brago Norte Esquerdo e P6 - P8 no Rio Brago Norte Direito. CN corresponde
ao controle negativo (&4gua destilada) e CP ao controle positivo (colchicina 0,025%). Coleta 1: julho de 2016. Coleta 2:
janeiro de 2017.

Tabela 3. AberracBes cromossdmicas em A. cepa, apos exposi¢do elutriato da bacia do rio Itapemirim

—coleta 1.
Ad-C Br C-M NH NL Pd-C PP Pt-C

P1 1,50+1,18  0,30+0,67 0,70+0,95 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 1,80+0,92 0,80+1,03
P2 0,20+0,42  0,60+0,84 0,50+0,97 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 3,40+2,95 0,00+0,00
P3  4,20+2,15*  0,40+0,51 1,20+1,23 0,00+0,00 0,50+1,08 0,70+1,06 4,60+3,17* 0,50+1,27
P4 0,50+0,53  1,40+1,42 1,30+1,25 0,00+0,00 0,30+0,48 0,70+0,95 1,70+1,70  0,40+0,52
P5 1,10+¢1,60  0,90+0,87 1,00+1.15 0,00+0,00 0,20+0,63 1,20+1,40 1,70+1,42 0,20+0,42
P6 2,10+2,77  0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,40+0,97 0,70+0,95 0,40+1,00
P7 0,20+0,63  0,00+0,00 0,00+0,00 0,00£0,00 0,00£0,00 0,00+0,00 2,70+1,95* 0,00+0,00
P8 0,40+0,84  0,10+0,50 0,20+0,63 0,00£0,00  0,30+0,48 0,00+0,00 1,40+0,97  0,00+,00
CN  0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00£0,00 0,00+0,00 0,30+0,67 0,00+0,00
CP 13,00+6,80* 3,80+4,89* 225+20,63* 0,30+0,67 5,00+4,35* 0,00+0,00 4,40+2,72* 0,64+0,97

P1 e P2 sdo pontos de sedimentos amostrais do Rio Itapemirim, P3 - P5 no Rio Braco Norte Esquerdo e P6 - P8 no Rio
Braco Norte Direito. CN corresponde ao controle negativo (agua destilada) e CP ao controle positivo (colchicina 0,025%).
Coleta 1: julho de 2016. Aberragdes cromossémicas: Ad-C: aderéncia cromossémica. Br: broto nuclear. C-M: C-metéafase.



NH: ndcleo heteropicnético. NL: ndcleo lobulado. PP: poliploidia. Pt-C: ponte
cromossdmica. *significativo em relagdo ao controle negativo — Kruskal-Wallis (p<0,05). @
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Tabela 4. AberragGes cromossdmicas em A. cepa, apds exposicao elutriato
da bacia do rio Itapemirim — coleta 2

Ad-C Br C-M NH NL Pd-C PP Pt-C
P1  0,50+0,71 0,20+0,42 0,10+0,32 0,00+0,00 0,10+0,31 0,00+0,00 3,70+5,31 0,00+0,00
P2  1,00+1,05 0,30+0,48 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,10+0,32 1,70+£095 0,10+0,32
P3  0,10+0,32 0,00+0,00 0,10+0,32 0,00+0,00 0,40+0,69 0,00+0,00 0,70+1,34 0,30+0,67

P4  0,70+1,06 0,00+0,00 0,50+0,97 0,00+0,00 0,10+0,31 0,30+0,48  3,40+2,07 0,10+0,32
P5 3,00+1,63* 0,00+0,00 0,30+0,48 0,00+0,00 0,00+0,00 0,30+0,48 3,90+2,60* 1,00+1,05
P6  0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,10+0,32 0,10+1,00
P7  0,70+0,82 0,00+0,00 0,50+0,53 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 7,30+3,37* 0,10+0,18
P8  0,80+0,79 0,00+0,00 0,50+0,71 0,00+0,00 0,00+0,00 0,10+0,32 4,30+2,50* 0,00+0,00
CN  0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00
CP 8,20+£7,57* 0,10+0,31 9,90+4,04* 0,00£0,00  2,80+1,31* 0,30+0,67 9,90+6,10* 0,00+0,00
P1 e P2 séo pontos de sedimentos amostrais do Rio ltapemirim, P3 - P5 no Rio Brago Norte Esquerdo e P6 - P8 no
Rio Brago Norte Direito. CN corresponde ao controle negativo (4gua destilada) e CP ao controle positivo (colchicina
0,025%). Coleta 2: janeiro de 2017. Aberragdes cromossdmicas: Ad-C: aderéncia cromossdmica. Br: broto nuclear.

C-M: C-metafase. NH: ndcleo heteropicnético. NL: ndcleo lobulado. PP: poliploidia. Pt-C: ponte cromossémica.
*significativo em relacdo ao controle negativo — Kruskal-Wallis (p<0,05).

No estudo “Panorama das concentragdes de metais toxicos na regido do Caparad Capixaba e
avaliacao do risco de exposi¢do humana” foram realizadas analises das concentragdes de metais (Al,
Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Ti, V e Zn) no sedimento da bacia do rio Itapemirim nas estacoes
seca (campanha de julho de 2016) e chuvosa (campanha de janeiro de 2017). Os resultados mostraram
tendéncia de acumulo de metais em todos 0s pontos amostrados na bacia do rio Itapemirim na segunda
campanha acima do permitido pela Resolucdo Conama n°® 357 (BRASIL, 2005). Segunda a analise, a
concentragdo de metias foi maior no RBNE>RBND>RI. Amostras de sedimento do RBNE
apresentaram valores de Cr acima do nivel de limiar de efeitos adversos a comunidade bioldgica (TEL)
e de Zn acima do TEL e do nivel de efeitos adversos provaveis a comunidade bioldgica (PEL) na
estacdo chuvosa (dados ndo mostrados).

O uso do solo é o fator chave para entender a presenca desses metais nos recursos hidricos da
bacia do rio Itapemirim (MONTEIRO, 2015). O RBNE mantém maiores areas percentuais com
atividades voltadas para a cafeicultura (75%), mineracdo (58%) e pastagem (58%) em relacdo ao
RBND e RI. Para essas trés atividades a tendéncia RBNE>RBND>RI ¢ mantida. Essas atividades
podem promover o acumulo de substancias toxicas no solo da regido. Chuvas ajudam a carrear

poluentes do solo para os rios, 0s mesmos se sobressaem nas aguas superficiais e ficam acumulados
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(baixa taxa de degradacdo) desde a década de 40 pode ser a causa da permanéncia
por interagdes quimicas e fisicas dos metais pesados presentes nos sedimentos da bacia do rio
Itapemirim.

Em altas concentragdes, 0s metais podem causar danos aos organismos presentes nas matrizes
ambientais contaminadas, pois nessas condicOes, estes elementos ndo possuem funcéo fisioldgica
benéfica para os seres vivos, acarretando toxicidade e até mesmo acumulacdo na cadeia trofica
(FERREIRA et al., 2010). O bioensaio realizado no presente estudo detectou a presenca de compostos
citogenotdxicos e mutagénicos nas amostras de sedimento da bacia do rio Itapemirim, o que reforca
que A. cepa € um bioindicador sensivel capaz de detectar poluentes mesmo em baixas concentracdes
(RODRIGUES, 1999). Com resultados, tem-se que danos biolégicos foram reportados para as
amostras de sedimento, sobretudo na segunda campanha. A diminuicdo do volume de agua na estacéo
seca favorece a concentracdo de poluentes nos corpos hidricos, enquanto na estacdo chuvosa, eles
devem ser diluidos, aumentando a qualidade da dgua (SOUZA e FONTANETT]I, 2006). No entanto,
no presente trabalho, 0 aumento de danos genotoxicos e mutagénicos na estacdo chuvosa pode ser o
resultado do escoamento em excesso de genotoxinas (residuos de agrotoxicos, por exemplo) para a
agua superficial, superando o efeito de diluicdo e, resultando no acimulo de material toxico no
sedimento.

Considerando-se o0s trés rios amostrados e as duas coletas, tém-se maiores danos citogenotoxicos
e mutagénicos na seguinte ordem: RBNE=RBND>RI (sedimento). E para o elutriato, tem-se a relagéo
RBNE>RBND>RI. O elutriato corresponde a fracéo soltvel em dgua do sedimento. O elutriato simula
as condigdes das operagdes de dragagens e, bioensaios de toxicidade com essa fragéo, sdo utilizados
na avaliacdo dos efeitos toxicos potenciais do material dragado (JARDIM, 2004).

As principais aberragdes cromossomicas encontradas em células de A cepa induzidas pelas
exposicOes de sedimento e elutriato foram poliploidia, seguida por aderéncia cromossdomica e nucleo
lobulado. Essas alteragfes indicam a presenca de compostos aneugénicos na bacia do rio Itapemirim.
A presenca de poliploidia é uma reposta do aumento no nimero cromossémico por um multiplo exato
do nimero cromossomico haploide (KIRSCH-VOLDERS et al., 2002). Assim, esse resultado indica
que a regido do Caparad Capixaba apresentam compostos que inativam o fuso mitético, levando a
falha da migracao dos cromossomos-filhos para os pélos celulares. Re-replicacdo do DNA na auséncia
do fuso leva a endoreduplicagdo, em que 0s cromossomos mitdticos apresentam duas cromatides
duplicadas ao invés de duas cromatides Unicas. Nesse processo, mais de um ciclo de sintese de DNA

acontece sem que a células se dividam. Outros mecanismos de poliploidia s&o a falha na citocinese ou



fusdo nuclear em celulas binucleadas (KIRSCH-VOLDERS et al., 1998).

Em relacéo aos nucleos lobulados, sua presenca em células € originada a
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partir de anafases multipolares portadoras de pontes cromossémicas, que

no processo de divisdo nuclear impede o envoltorio nuclear de se

reestruturar. O envoltorio por sua vez acompanha a distribui¢do irregular do material genético na
célula e origina o nucleo lobulado (FERNANDES apud MAZIVIERO, 2011). J& ocorréncia de
aderéncia cromossémica durante a divisdo celular indica presenca de compostos toxicos ao material
genético. O termo genotoxico se aplica ao agente capaz de promover alteragdes cromossémicas e de
proteinas durante o ciclo de divisao celular, sendo passiveis de reparo ou sofrer derivacbes com essas
anormalidades. Segundo Chandra et al. (2005), a inducdo de micronucleos € normalmente resultado
de quebras/fragmentos (acdo clastogénica) de cromossomos ou comprometimento do fuso, levando a
anomalia de cromossomos no estdgio de anafase, e que por consequéncia, resultam efeitos

mutagénicos.

CONCLUSOES

Concluiu-se que a bacia do rio Itapemirim apresenta substancias capazes de induzir efeitos
citotoxicos, genotdxicos e mutagénicos. E possivel inferir que as concentracdes de metais acima do
limite previsto na Resolugdo Conama n°® 357/2005 é um dos fatores que influenciaram na inducdo de
atividades citogenotdxica na bacia. Chuvas podem influenciar no escoamento de compostos toxicos
do solo para a 4gua superficial, superando o efeito de diluicdo, e provocando impactos para organismos
da coluna d’agua e sedimento. Sao necessarias medidas profilaticas e também novas investigacoes

para melhor entender a relagdo humano-ecoldgica existente na regido do Capara0 capixaba.

/ \GRADECI MENTOS

A UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO, CAMPUS ALEGRE;
AO NUCLEO DE PESQUISADORES EM ECOTOXICOLOGIA DA UFES, CAMPUS ALEGRE;
A FUNDACAO DE AMPARO A PESQUISA E INOVAGAO DO ESPIRITO SANTO.



INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

REFERENCIAS

ALVAREZ, C. R. S. Caracterizacdo do Sistema de producao agroecologico integrada e sustentavel
(PAIS) no Caparad, ES, entre os anos de 2006 e 2012. 2014. Dissertacdo (Mestrado em Agroecologia)
— Departamento de nutri¢do e saude, Universidade Federal de Vigosa, Vi¢osa — MG.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Resolugdo CONAMA n° 357, de 15 de junho de 2005. Dispde
sobre a classificacdo dos corpos de &gua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condicGes e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias. Disponivel
em: <hhttp://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=459>. Acesso em: 08 de Agosto
de 2020.

CHANDRA, S. et al. Comparative biomonitoring of leachates from hazardous solid waste of two
industries using Allium test. The Science of the Total Environment, Netherlands, vol. 347, n. 1-3, p.
46-52, july. 2005.

EL-SHAHABY, et al. Genotoxicity screening of industrial wastewater using the A. cepa chromosome

aberration assay. Pakistan J Biological Sciences, v, 6 p, 23-28, 2003.

FEIDEN, A. Agroecologia: introducdo e conceitos. In: AQUINO, A. M.; ASSIS, R. L. (Org.).
Agroecologia: principios e técnicas para uma agricultura organica sustentavel. Brasilia: Embrapa,
2005.

FERREIRA, A.P.; HORTA, M. A. P.; CUNHA, C. L. N. Avaliagcdo das concentragfes de metais
pesados no sedimento, na &gua e nos 6rgdos de Nyctiocorax nyctiocorax (Garga-da-noite) na Baia de
Sepetiba, RJ, Brasil. Revista da Gestdo Costeira Integrada, v. 10, n. 2, p. 229-241, 2010

FISKESJO, G. The A. cepa test as a standard in the environmental monitoring. Hereditas, v. 102, p.
99-112, 1985.

JARDIM, G. M. Estudos ecotoxicologicos da dgua e do sedimento do rio Corumbatai, SP. 2004.
Dissertacdo (Mestrado em Ecologia de Agroecossitemas) — Escola superior Agricola Luiz de Queiroz,
Séo Paulo — SP.


http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=459

KIRSCH-VOLDERS, M.; CUNDARI, E.; VERDOODT, B. Towards a
unifying model for the metaphase/anaphase transition. Mutagenesis, v. 13,
p. 321-335, 1998.

INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

KIRSCH-VOLDERS, M.; VANHAUWAERT, A.; DE BOECK, M. DECORDIER, I. Importance of
detecting numerical versus structural chromosome aberrations. Mutation Research, v. 504, p. 137-148,
2002.

MARIN-MORALES, Maria Aparecida. (Org.) A utilizagdo de Allium cepa na detecgdo da

genotoxicidade ambiental. 2008. (Desenvolvimento de material didatico - Apostila).

MAZIVIERO, Guilherme Thiago. Avaliacdo do potencial citotdxico, genotoxico e mutagénico de
lodo de esgoto por meio dos sistemas-teste Allium cepa e Tradescantia pallida. 2011. Dissertacdo
(Mestrado em Biologia Celular e Molecular) — Instituto de Biociéncias — universidade estadual paulista

“Julio de Mesquita Filho” Instituto de Biociéncias, Rio Claro — SP.

MONTEIRO, E. C. Degradacéo de solos sob pastagens a bacia do rio Alegre-ES: cobertura do solo e
indicadores de qualidade. 2015. Dissertagdo (Mestrado em producdo vegetal) — Departamento de

Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre — ES.

RODRIGUES, G. S. Bioensaios de toxicidade genética com plantas superiores Tradescantia (MCN e
SHM), milho e soja. Embrapa Meio Ambiente, Jaguariuna-SP, 30p., 1999.

SOUZA. T.S.; FONTANETTI, C.S. Micronucleus test and observation of nuclear alterations in
erythrocytes of Nile tilapia exposed to waters affected by refinery effluent. Mutation Research, v.
605, p. 87-93, 2006.



