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1 REFERENCIAL TEORICO

Caracterizacdo geral da area

A bacia hidrogréfica do rio Guaribas é uma das onze bacias hidrogréficas piauienses
classificadas pela Secretaria do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos. Situada na
Mesorregido Sudeste piauiense, entre os paralelos 6°30° e 7°24’ de latitude sul e entre os
Meridianos 40°18” e 41°48’ de longitude a oeste Greenwich, a bacia do Guaribas possui 8.415
km2, correspondendo a aproximadamente 3,35% da é&rea total do Estado (FILHO, GOMES,
2004).

O rio Guaribas nasce na Serra das Almas em Pio IX, a 600 m de altitude. Possui 0s
afluentes Cana Brava e Pitombeiras, pela margem direita e Grotdo, Riachdo e Sdo Jodo, pela
margem esquerda. A bacia do rio Guaribas envolve os municipios de Bocaina, Sussuapara,
Picos, Pio 1X, Monsenhor Hipdlito, Alagoinha, Francisco Santos, Santo Antdnio de Lishoa,
Sao José do Piaui, Séo Julido e Fronteiras. A literatura considera o Rio Guaribas como um dos
importantes afluentes da margem direita do médio curso do rio Itaim e o rio Riachdo como o
maior afluente do Guaribas que, por sua vez, é afluente do Parnaiba, 0 maior rio piauiense
(SANTOS et .al, 2012).

O municipio de Picos localiza-se na regido Centro/Sul do Estado do Piaui, com uma
area aproximada de 803 km? e uma populacéo de 74.966 habitantes (IBGE, 2011). E cercado
por montes e picos, e dita 320 km da capital Teresina, pela BR-316. O municipio por
apresentar prosperidade em diversos setores da economia, € conhecido no estado como
“municipio modelo" (BARBOSA et al., 2007).

O clima da regido é semi-arido, a partir da observacdo de parametros climaticos
associados a observacdo da vegetacdo, relevo, solo e hidrografia. Sdo caracteristicas desse
dominio climético: uma precipitagdo média anual inferior a 900 mm e dois a trés meses
favoraveis a ocorréncia de chuvas (FILHO, GOMES, 2004). A temperatura média anual da
regido € da ordem de 27,3 °C, observando-se as medias elevadas na primavera
(setembro/outubro) e as mais baixas, no outono (marco/maio). A umidade relativa média
anual é de 59,4%. Os maiores indices ocorrem entre marco e abril, e 0s menores entre
setembro e outubro. A insolacgdo total media anual é de 2.406,4 horas (FREITAS, 2002).



1.2 Mutagénese Ambiental

A poluicdo do ambiente por produtos genotdxicos e mutagénicos afeta o proprio
organismo e as suas geracdes futuras, sendo observada ndo apenas para o homem, como
também para as plantas, os animais e os microrganismos. O estudo detalhado, minucioso e
ordenado para detectar o modo de acdo e os meios de prevencdo do incremento de mutacoes,
devido a causas antrdpicas, deve, portanto, merecer uma atencdo bastante especial por parte,
principalmente, da comunidade cientifica (RIBEIRO et al., 2003).

Alguns estudos vém sendo realizados na tentativa de se avaliar o comportamento, as
transformacoes e os efeitos de agentes quimicos, fisicos ou bioldgicos, tanto no ambiente
como nos organismos. Os agentes mutagénicos sdo substancias que induzem alteracGes na
molécula de DNA. Essas alteracdes podem ser corrigidas pelo proprio mecanismo de reparo
das células, mas, quando ndo reparadas ou reparadas erroneamente, originam mutacGes
génicas e cromossomicas (CONNOR; FERGUNSON, 1993; UMBUZEIRO; ROUBICEK,
2003).

Mutac¢6es génicas referem-se as mudancas de um ou poucos nucleotideos do polimero
de DNA, por delegdes, duplicacbes e/ou alteracbes de pares de bases, que acabam
modificando o funcionamento de um gene. J& nas mutacdes cromossémicas, ha uma
reorganizacdo na estrutura do DNA por translocacéo, inversdo, delecdo, duplicacéo, fusdo e
fissdo dos cromossomos, alterando o complemento cromossémico em estrutura e/ou numero
(PAVLICA et al., 2000; ERDTMANN, 2003). Sabe-se que muitos destes compostos podem
causar mudancas prejudiciais, herdaveis, no material genético, sem que se expressem de
imediato (VOGEL, 1982) e, quando langados no ambiente, podem representar um risco para a
salde do homem, em virtude do seu potencial para induzir mutacGes (TAVARES, 1991).

O aparecimento de mutacdes ocorre em todos 0s seres vivos, sendo um processo
fundamental para a evolucdo e diversidade das espécies. Muitas das muta¢des ndo implicam
em mudancas detectaveis na atividade metabdlica da célula ou do organismo e, portanto,
passam despercebidas. Outras mutacbes podem determinar a morte celular e, por
consequéncia, ndo sao também detectaveis. Assim, apenas um pequeno nimero de mutacées
que ocorrem em genes especificos pode se caracterizar em vantagens ou determinar um
crescimento desordenado das células. Os chamados agentes mutagénicos, que vao alterar a
sequencia das bases no DNA, podem acelerar ou aumentar o aparecimento de mutacGes que
estdo associadas ao desenvolvimento de neoplasias. Apds passar por varias divisdes, uma

célula poderd acumular mutacGes que, se em numero elevado, poderdo determinar a perda do
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controle de sua divisdo, determinando, assim, o aparecimento do cancer (RIBEIRO et al.,
2003).

Testes citogenéticos sdo adequados para identificar os efeitos perigosos de
substancias, em suas diversas concentracfes, e em diferentes tempos de exposicdo. Estes
testes, realizados geralmente em organismos-teste, sdo comumente aplicados no
biomonitoramento da extensdo da poluicdo e na avaliagdo dos efeitos combinados de
substancias toxicas e mutagénicas, sobre os organismos no ambiente natural (MORAES,
2000).

Os efeitos de muitos poluentes podem ser examinados diretamente em Varios
organismos, normalmente atraves da andlise de células, tecidos ou 6rgéos, mediante a
utilizacdo de biomarcadores. No entanto, sob 0 ponto de vista genético os efeitos mutagénicos
destas substancias podem ndo se manifestar por vérias geracdes, mas em um dado momento

de sua historia, passar a ter um efeito importante (PADRANGI, 1995).

1.3 Allium cepa como organismo-teste

Vegetais superiores constituem um importante material para teste de alteracfes
genéticas provocadas por poluentes ambientais e sdo, atualmente, reconhecidos como
excelentes indicadores de efeitos citotdxicos, genotdxicos e mutagénicos de ambientes com
presenca de substancias quimicas e fisicas (GRANT, 1999).

Dentre os vegetais mais utilizados em estudos de biomonitoramento, destaca-se a
espécie Allium cepa. Muitos testes para identificacdo da presenca de quimicos potencialmente
genotdxicos e mutagénicos vem sendo realizados com este organismo, mostrando bons
resultados para este tipo de analise. As células de meristemas radiculares de A. cepa
apresentam caracteristicas que as credenciam como um eficiente material para estudos
citogenéticos, sendo indicadas para ensaio de aberragdes cromossdmicas e de micronucleos
com poluentes ambientais (FERNANDES et al., 2005; LEME; MARIN-MORALES, 2008;
CARITA; MARIN-MORALES, 2008).

O uso do A. cepa como organismo-teste de citotoxicidade, genotoxicidade e
mutagenicidade deve-se as caracteristicas que possui na sua cinética de proliferacdo, no
crescimento rapido de suas raizes, no grande nuimero de células em divisdo, na sua alta
tolerancia a diferentes condic@es de cultivo, na sua disponibilidade durante o ano todo, no seu
facil manuseio e por possuir cromossomos em numero reduzido (2n=16) e de grande tamanho
( FISKESJO, 1985; QUINZANI-JORDAO, 1987).
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O A. cepa vem sendo usado para avaliar danos no DNA (aberragdes cromossomicas e
disturbios no ciclo mitético) para determinados tipos de bioensaios. O vegetal é usado para
este tipo de analise desde a década de 40 até os dias atuais, avaliando agentes quimicos,
contribuindo para a sua aplicacdo crescente no monitoramento ambiental. Os testes com essa
espécie tém mostrado uma correlacdo de 82% deste teste com o de carcinogenicidade em
roedores devido a sua alta sensibilidade (LEME; MARIN-MORALES, 2007). Desde entéo,
inimeros trabalhos tem sido realizados com esse organismo-teste a fim de se obter uma
resposta confiavel e rapida para a avaliacdo da contaminacdo ambiental (MATSUMOTO;
MARIN-MORALES; 2004; GRISOLIA et al., 2005; EGITO et al., 2007; FERNANDES et
al., 2007; CARITA; MARIN-MORALES, 2008).

1.4 Parametros fisico-quimicos

A &gua é um elemento essencial a vida, porém pode trazer riscos a salde em face de
sua ma qualidade, servindo de veiculo para varios agentes fisicos e quimicos. Por isso, 0
homem deve estar atento aos fatores que podem interferir negativamente na qualidade da 4gua
que consome e no seu destino final (BARCELLQOS, 2006).

Uma forma de avaliar e monitorar os efeitos das atividades antrépicas da bacia
hidrogréafica sobre a qualidade da dgua é o emprego de indices de qualidade de agua (IQA),
que se baseiam principalmente em fatores limnoldgicos e fisico-quimicos. Para viabilizar a
avaliacdo da qualidade por indices, ja foi utilizada andlise fatorial com bons resultados em
areas sujeitas a diferentes regimes hidrolégicos. No entanto, alguns autores concluem que o
indice é limitado, pois a selecdo das varidveis € subjetiva, dificultando variacdes
(CARVALHO, 2000).

MARGALEF (1994) ressalta que os varios processos que controlam a qualidade de
agua de um rio, fazem parte de um complexo equilibrio, motivo pelo qual qualquer alteracao
na bacia hidrogréfica pode acarretar alteracGes significativas, sendo as caracteristicas fisicas e
quimicas da agua de um rio indicadores da “satide” do ecossistema terrestre, que podem ser
utilizadas para o controle e 0 monitoramento das atividades desenvolvidas em uma bacia

hidrografica.

Dentre as varidveis de qualidade da agua, podem-se destacar a temperatura (T), pH,
oxigénio dissolvido (OD) e conteudo de matéria organica (MO). A temperatura da agua

influencia na concentracdo de outras variaveis, como OD e MO (PORTO et al., 1991), sendo
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a radiacao solar, segundo Arcova et al. (1993), a principal varidvel que controla a temperatura
da agua de pequenos rios. O pH fornece indicios sobre a qualidade hidrica (agua superficial
valor entre 4 e 9), o tipo de solo por onde a agua percorreu e indica a acidez ou a alcalinidade
da solucdo (MATHEUS et al., 1995). O teor de OD expressa a quantidade de oxigénio
dissolvido presente no meio, sendo que a sua concentracdo esta sujeita as variacoes diérias e
sazonais em fungdo da temperatura, da atividade fotossintética, da turbuléncia da agua e da
vazdo do rio (PALMA-SILVA, 1999), podendo reduzir-se na presenca de solidos em
suspensdo e de substancias organicas biodegradaveis, como esgoto doméstico, vinhoto e
certos residuos industriais (MATHEUS et al., 1995). A decomposicdo do MO nos cursos
d’agua pode diminuir o teor de OD, bem como o pH da agua, pela liberagdo de gas carbonico
e formacéo de acido carbénico a partir deste (PALHARES et al., 2000).

A qualidade da agua é reflexo do efeito combinado de muitos processos que ocorrem
ao longo do curso d’agua (PETERS & MEYBECK, 2000). De acordo com Lima (2001), a
qualidade da agua ndo se traduz apenas pelas suas caracteristicas fisicas e quimicas, mas pela

qualidade de todo o funcionamento do ecossistema.

Entdo, qualquer alteracdo antrdpica mediante a fatores quimicos e fisicos no sistema
aquatico podem conduzir ao desequilibrio da fauna e flora dos corpos de agua resultando em
sérios prejuizos, sendo muitas vezes irreversiveis mediante 0s niveis encontrados no ambiente

aquatico.



Potencial citotdxico e mutagénico das aguas do Rio Guaribas (Picos, Piaui, Brasil) em
celulas meristematicas de raiz de Allium cepa L.
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1. Graduanda do Curso de Ciéncias Bioldgicas, Universidade Federal do Piaui, CSHNB. CEP: 64.607.670.
Picos-Pl, Brasil

2. Professor do Departamento de Ciéncias Biologicas, Universidade Federal do Piaui, CSHNB- Picos. CEP:
64.607.670. Picos-Pl, Brasil

RESUMO: O presente trabalho teve por objetivo a verificacdo do grau de citotoxidade e mutagenicidade,
conjuntamente com analise dos aspectos fisico-quimicos das aguas do rio Guaribas da cidade de Picos, Piaui.
Para a avaliacdo da qualidade da agua, os critérios fisico-quimicos foram somados a aspectos bidticos que
puderam ser mensurados por teste citogenético. O modelo-teste utilizado foram as células meristematicas de
raizes de Allium cepa que se destaca como um eficiente modelo genético de monitoramento ambiental. Foram
analisadas as aguas de cinco pontos do rio, e cada ponto exposto por 24, 48 e 72 horas. Foi observado, apds a
andlise dos parametros fisicos-quimicos, que todos 0s pontos amostrados apresentaram uma agdo antropogénica
com intensidades diferentes, destacando os pontos P2, P3, P4 (dentro da cidade) e P5 (apds a cidade) devido a
presenca de populacGes ribeirinhas, descargas indiscriminadas de efluentes orgénicos e 0 acimulo de matéria
organica ao longo do curso do rio. A partir dos dados citotéxicos e mutagénicos, todos os pontos coletados
apresentaram um poder de inibi¢do de ciclo celular significante principalmente quando se aumentou o tempo de
exposicdo. Essa inibicdo do indice mitético (IM) pode — se, provavelmente, ser explicada pela agdo mutagénica
de agentes antropogénicos, principalmente quando se destaca os P2 e P3 no TE 72hs onde se mostrou
significante. Assim, conclui-se que o rio Guaribas, como ecossistema, apresentou agao antropica e consequente
poluicdo durante seu trecho: antes, dentro e depois da principal cidade que o cerca e que essa acdo humana,
libera toxicos que possuem um alto poder citotoxico e uma considerada acdo mutagénica sendo, nesse caso,
necessarios estudos adicionais para identificar esses agentes ecotoxicoldgicos e propor programas de
conscientizagdo para intervir nessa agao antropogénica observada.

Palavras-chave: ecotoxicologia, poluigdo, genotoxicidade.

ABSTRACT: The present study aimed to determine the degree of cytotoxicity and mutagenicity , together with
analysis of physico- chemical water Guaribas the river city of Picos , Piaui aspects . For the assessment of water
quality , physico- chemical parameters were added to biotic aspects that could be measured by cytogenetic
testing . The model -test were used meristematic cells of Allium cepa roots that stands as an efficient genetic
model of environmental monitoring . The water of the river five points were analyzed , and each dot exposed for
24, 48 and 72 hours. Was observed after the analysis of physical -chemical parameters that all sampling points
showed a anthropogenic inputs with different intensities , highlighting the P2 , P3 , P4 (' within the city ) and P5 (
after the town ) points to the presence of populations riparian , indiscriminate discharge of organic effluents and
accumulation of organic matter along the river course . From the cytotoxic and mutagenic data, all collected
points showed a power of cell cycle inhibition significantly increased especially when the exposure time . This
inhibition of the mitotic index (MI ) can - it will probably be explained by the mutagenic action of anthropogenic
agents , especially when it highlights the P2 and P3 in TE 72h which was significant . Thus , it is concluded that
the Guaribas river ecosystem as presented anthropogenic pollution and consequent action during its stretch :
before, in and after the main city that surrounds it and that human action , toxic releases that have a high
cytotoxic power and mutagenic action being considered , in this case , additional studies are needed to identify
these ecotoxicological agents and propose awareness programs to intervene in anthropogenic observed.

Key words: ecotoxicology, pollution, genotoxicity.
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1 INTRODUCAO

A acdo antropogénica tem permitindo a liberacdo indiscriminada de agentes
poluidores, como agrotdxicos, efluentes industriais e domeésticos, com alta carga de matéria
organica, além de substancias eutrofizantes (ARAUJO et al, 2001). A contaminacdo dos
varios ambientes por meio dessa agdo pode resultar em consequéncias irreversiveis para 0s
biomas que habitam estes locais (PERON et. al, 2009).

Os organismos vivos estdo frequentemente expostos a substancias mutagénicas que
podem causar danos celulares. Estes danos podem afetar os processos vitais como a
duplicacdo e a transcricdo génica, bem como alteragdes cromossémicas, levando a processos
cancerosos e morte celular. Pelo fato de causarem lesdes no material genético, essas
substancias sdo conhecidas como genotoxicas (Costa & Menk, 2000).

Utilizando-se de células meristematicas de Allium cepa, é possivel conhecer o
potencial mutagénico, estimado pela frequéncia de aberracbes e quebras cromossomicas
indicando riscos de aneuploidia e fornecendo valiosas informacdes em relacdo a avaliacdo de
amostras ambientais (Rank & Nielsen, 1993).

A bacia hidrogréfica do Rio Guaribas é de grande importancia com relagcdo a captacao
de aguas para o abastecimento, desenvolvimento de atividades agropecuérias e turismo
ecolégico da grande maioria das cidades do estado do Piaui. Entretanto, nesse ambiente,
devido ao desmatamento desenfreado, consequéncia da rapida colonizacdo e do continuo
crescimento urbano tem-se registrado gradativas alteracdes ambientais, as quais sdo refletidas
sobre o ciclo hidrolégico local (Projeto Rio Guaribas Vivo, 2007).

Portanto, sabendo-se da grande importancia deste recurso hidrico perante a populacéo
local e da acdo antropogénica no mesmo, este estudo teve como objetivo a verificacdo do grau
de citotoxidade e mutagenicidade, conjuntamente com analise dos aspectos fisico-quimicos
das &guas do Rio Guaribas localizado no municipio de Picos, com o intuito de analisar o grau
de poluicdo do rio como também observar a presenca de mutagénicos liberados por essa acao

antropogénica.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Pontos de amostragem

Para caracterizacdo das condicGes do rio Guaribas foram definidos 05 pontos amostrais
igualmente distantes e distribuidos ao longo do rio: P1 - cdrrego antes da cidade de Picos
(municipio de Sussuapara) (07° 03° 864” S e 41° 25° 788” W); P2, corrego proximo a
prefeitura (07° 04> 964” S e 41° 27’ 879” W); P3, corrego Passagem das Pedras (07°C 05’
3135”7 S e 041°C 28’ 007” W); P4, cérrego no bairro Canto da Varzea (07° 05* 487” S e 41°
28’ 678” W) e; P5, ponto depois da cidade de Picos (municipio de Aroeira) (07° 06 047" S e
41° 29’ 145”). Os pontos de coleta P1, P5 localizam-se em regides fora da cidade. J& os
pontos P2, P3e P4 estdo localizado em regides urbanas, com agua proveniente de pequenos
corregos que recebe efluentes de esgotos domésticos e dejetos hospitalares e locais onde ha a
presenca de populagdes ribeirinhas. A localizagdo dos cinco pontos amostrais estd mostrada
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FiguFa 01: Localizacdo dos pontos avaliados no rio Guaribas, Picos, Piaui. ' Fonte: http://maps.
Google.com/maps (Adaptado). 2013

As coletas consistiram de amostragem de agua superficial, acondicionadas em 04
frascos plésticos para cada ponto de coleta, armazenados com aeragdo e levadas para o
Laboratorio de Pesquisa em Biotecnologia Aplicada a Satde e Meio ambiente (NUPBSAM).
Um (01) frasco plastico contendo a 4gua coletada foi utilizada nos experimentos de toxicidade

com Allium cepa e os outros trés frascos foram armazenados durante vinte e quatro horas em
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local refrigerado para posterior analise fisico-quimica. Foi realizada uma Unica coleta para
cada ponto sendo feito em Janeiro de 2014 considerado periodo chuvoso na regido.

2.2 Parametros fisico-quimicos

No momento da coleta alguns dados fisico-quimicos foram coletados utilizando
aparelhos de medicgdo especificos para tais fins: Condutividade (uS/cm); Sélidos Dissolvidos
totais (ppm); pH; Oxigénio dissolvido (ppm); Oxigénio saturado (%); Temperatura (°C);
Profundidade (cm); Outros parametros foram determinados pelo Laboratério Central de Saude
Publica "Dr Costa Alvarenga" — Lacen, do estado do Piaui, Brasil, os pardmetros fisico-
quimicos analisados em laboratorio foram: Turbidez (UNT); Coliformes termotolerantes
(Colif.)(NMP/100 mL); Cor (UHz); Nitrato (mg/L); Nitrito (mg/L); Sulfato (mg/L); Fluoreto
(mg/L); Ferro (mg/L) e Cloro (mg/L). As andlises do Lacen-Pl foram feitas através do
espectrofotdbmetro modelo DR 2500, ODYSSEY — HACH.

2.3 Obtencao de células meristematicas de raizes de Allium cepa para analise

citogenética

Para a realizacdo deste trabalho foram adquiridas cebolas de uma fonte comercial e
colocadas para enraizar em copo descartdvel de 50 mL com agua destilada, a temperatura
ambiente (+ 25°C), aerada, até obtencdo de raizes com cerca de 1 a 1,5 cm de comprimento.

Para a analise de cada ponto foi utilizado trés cebolas, estas foram adicionadas a agua
do rio Guaribas no copo descartavel sendo identificadas de acordo com cada ponto de coleta.
Antes de iniciar o experimento foi coletada e fixadas algumas cebolas que serviram para o
préprio controle (0h) do bulbo, em seguida as raizes foram colocadas nos seus respectivos
tratamentos.

Apobs o tratamento controle (Oh), as raizes foram tratadas no periodo de 24, 48 e 72
horas, coletadas e depois fixadas, deixadas no periodo de 24 horas a temperatura de 10°C.
Sendo que as cebolas eram devolvidas a cada coleta aos seus referidos locais. Os tempos de
exposicao (24, 48 e 72h) foram escolhidos com o intuito de se avaliar uma possivel alteracéo
citotoxica e mutagénica nas celulas em anélise.

No frasco de cada bulbo foram colocados 40 ml de &gua do rio Guaribas, ordenadas de
acordo com os pontos de coletas, tendo-se o cuidado de verificar se todas as raizes estavam

em contato adequado com a solucdo em estudo. A fixagdo das raizes se deu em Carnoy 3:1
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(etanol: &cido acético), a temperatura ambiente, por 24 horas. Para cada coleta de raiz, retirou-

se, em média, trés raizes por bulbo.
2.4 Preparo e leitura das laminas e analise dos dados

As laminas foram feitas seguindo o protocolo proposto por Guerra & Souza (2002)
com algumas modificacbes. Cada lamina foi corada com duas gotas de orceina acética a 2% e
analisadas em microscopio Optico, em objetiva de 40X. Para cada bulbo analisou-se 1.000
celulas, totalizando 3.000 células para cada controle e tempo de exposicao.

Foram observadas células em interfase, préfase, metafase, anafase e teldfase. Foi
calculado o nimero de celulas em intérfase e em divisdo de cada controle e tempo de
exposicdo e determinado o indice mitético. Avaliou-se também o potencial mutagénico das
amostras de aguas dos pontos coletados do rio Guaribas por meio do nimero de células
micronucleadas, de metafases colchicinicas, pontes anafasicas e telofasicas, amplificacdes
génicas, células com aderéncias, brotos nucleares e anafases multipolares. A analise estatistica
de citotoxicidade dos dados foi realizada pelo teste do Qui-quadrado (x?), com nivel de
probabilidade <0.05, por meio do software estatistico BioEstat 3.0. Os resultados estatisticos
de mutagenicidade foram obtidos a partir de ANOVA, com pds teste de tukey por meio do
software Statistica 8.0.

3 RESULTADOS

3.1 Analise dos parametros fisico-quimicos

A partir da analise dos parametros fisico-quimicos obtidos no momento da coleta e
dos dados disponibilizados pelo Laboratério do LACEN (Tabela 1) e sua comparagcdo com 0s
indices propostos como aceitaveis pela resolugdo CONAMA 357/2005 para um ambiente
I6tico de Classe 2, observa-se que os parametros: condutividade, cor, oxigénio dissolvido
(OD), Fosforo Total (PT) e Cloro apresentaram valores fora do espectro aceito pela legislacéo
em pelo menos quatro pontos amostrais. Tendo o ferro e a turbidez diferindo do aceitavel pela
legislagdo em pelo menos um ponto amostral. Todavia, parametros como sélidos dissolvidos,
amodnia (NHj3), Nitrato (NO3), Nitrito (NO,), Fosfato (PO,% ), Sulfato (SO, ), e Fluoreto

apresentaram valores aceitos pela legislagdo nos pontos amostrais coletados.
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Tabela 1. Parametros fisico-quimicos das amostras de agua coletadas no Rio Guaribas. Considera-se P1 (Antes da cidade,
Municipio de Sussuapara), P2 (Dentro da cidade, Prefeitura), P3 (Dentro da cidade, Passagem das Pedras), P4 (Dentro da
cidade, Bairro Canto da Varzea) e P5 (depois da cidade, municipio de Aroeira).

Parametros
fisicos- P1 P2 P3 P4 P5 VP
gquimicos
Condutividade 261us* 290us* 328us* 355us* 406ps* 100 ps
Solidos
dissolvidos 126ppm 145ppm 163ppm 177ppm 203ppm 500mg/L
totais
pH 7.53 7.35 7.25 7.38 7.57 6a9
oD 4,38ppm* 2,00ppm* 2,20ppm* 2,23ppm* 2,52ppm* >5 ppm
Temperatura 27,2°C 27,6 °C 28,2°C 26,5°C 28,9°C -
Oxigénio 57,7% 23,4% 28,4% 25,0% 32,3% -
saturado
Profundidade 72 cm 21 cm 51 cm 30cm 17 cm -
Cor 29 UHz 153 UHz* 85 UHz* 95 UHz* 387 UHz* <75 UHz
Turbidez 4,99 NTU 4,49 NTU 4,70 NTU 4,66 NTU 30,2 NTU* <5NTU
NH3 0,028 0,180 0,164 0,252 0,422 2 mg/L
Nitrito 0,0 mg/L 0,0 mg/L 0,01 mg/L 0,01 mg/L 0,03 mg/L 1,0 mg/L
Nitrato 0,0 mg/L 0,4 mg/L 0,3 mg/L 0,2 mg/L 5,6 mg/L 10,0 mg/L
PT 0,04 mg/L 0,147 mg/L* 0,146 mg/L* 0,195 mg/L* 0,488 mg/L* 0,1 mg/L
PO, 0,013 mg/L 0,07 mg/L 0,07 mg/L 0,09 mg/L 0,04 mg/L -
SO, 0,0 mg/L 0,0 mg/L 0,0 mg/L 0,0 mg/L 0,0 mg/L 250 mg/L
Fluoreto 0,38 mg/L 0,33 mg/L 0,52 mg/L 0,35 mg/L 0,17 mg/L 1,4 mg/L
Ferro 0,06 mg/L 0,15 mg/L 0,13 mg/L 0,43 mg/L* 0,57 mg/L* 0,3 mg/L
Cloro 0,04 mg/L* 0,13 mg/L* 0,08 mg/L* 0,06 mg/L* 0,41 mg/L* 0,01 mg/L

VP, valor permitido para ambientes I6ticos (Resolucdo CONAMA 357/2005, estabelecido para dguas doces
classe 2). * Valores acima do estabelecido (Resolugdo CONAMA 357/2005 para aguas doces classe 2).

A tabela 02 mostra o numero de células em intérfase e em diferentes fases do ciclo celular
e os valores dos indices mitéticos obtidos de células de Allium cepa tratadas com agua destilada
(CO) e aguas provenientes de diferentes pontos do rio Guaribas com tempo de exposicdo de
24, 48 e 72hs. Na descricdo da tabela 02, os valores significantes de y* também foram
mostrados.

As amostras de agua provenientes dos cinco pontos de coleta, em relacdo ao tempo de
exposicdo estudados 24, 48 e 72h, foram todas significantes para alterar o indice de divisao celular
quando comparado com 0s seus controles. Entre os tempos de exposicdo, tem-se que todos
diferem entre si para todos os cinco pontos analisados. Os valores de inibi¢cdo do IM foram altos,

especialmente quando o tempo de exposicao foi longo.
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Tabela 02: Numero Total de células analisadas em raizes de Allium cepa tratadas com agua destilada (Controle
negative) e aguas provenientes de diferentes pontos do rio Guaribas com tempo de exposi¢do de 24, 48 e 72hs.
Foram analisadas 3.000 células para cada tratamento.

Células Células
TR TE Indiferenciadas/ P M A T em IM (%)
Intérfase Divisdao

CcO 1790 1120 35 28 27 1210 40,33

p| TE 24h 2052 903 16 20 8 947 31,56a
TE 48h 2516 462 0 3 2 467 15,56ab

TE 72h 2812 167 1 3 3 174 5,8ac

CcO 1691 1236 31 23 19 1309 43,63

p2 TE 24h 2035 923 15 17 10 965 31,66a
TE 48h 2545 443 4 4 1 452 15,06ab

TE 72h 2795 159 0 2 3 164 5,47ac

CcoO 1721 1196 32 22 29 1279 42,63

p3 TE 24h 2061 903 10 15 8 936 31,20a
TE 48h 2573 419 3 0 1 423 14,10ab

TE 72h 2813 151 0 2 2 155 5,17ac

CcoO 1949 1017 15 11 8 1051 35,03

pg B2 2079 g73 18 19 10 g0  So.bea
TE 48h 2591 402 1 3 1 407 13,57ab

TE 72h 2867 132 0 0 2 134 4,47ac

PS5 CO 1711 1207 30 27 25 1289 42,97
TE 24h 2118 840 19 17 6 882 29,40a
TE 48h 2610 381 0 1 0 382 12,73ab

TE 72h 2863 111 0 3 5 119 3,97ac

Os valores seguidos de letras diferem significativamente com 0,05 de probabilidade. a: diferem

significativamente do Controle (CO); b: 48h diferem significativamente de 24h; c: 72h difere significativamente
de 24 e 48h. Teste %

Na tabela 03, tem-se 0 numero de células com Micronucleos, metafases colchicinicas,

retardos anafasicos e amplificacBes e o total de aberragBes cromossémicas presentes nas células

do tecido meristematico de Allium cepa tratadas com diferentes amostras de aguas provenientes

de pontos ao longo do rio Guaribas em diferentes tempos de exposicao.

Foram encontrados resultados significantes apenas no TE 72h nos pontos P2 e P3 quando

comparados com os dois controles (CO e CP). Para os pontos P2 e P3, o TE 72h foi também
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significante em relacdo aos outros TE no mesmo ponto analisado. Em relag&o aos outros pontos
P4 e P5, ndo foi observado diferencas significantes para alteragbes cromossomicas quando
comparado com o seu controle em diferentes TE, apesar de ocorrer a presenca de alguns tipos
alteracBes cromossémicas.

Quando comparado o total de danos cromossomicos entre os 05 pontos analisados,
observou-se que ndo houve diferenca significante entre eles, porem quando comparados 0 mesmo
tempo de exposicdo entre 0s pontos, constatou-se que para 0 TE 48h, os pontos P2, P3, P4 (dentro
da cidade) e P5 (ap0s a cidade) diferiram significantemente do P1 (antes da cidade). Para o TE
72hs, os pontos P2 e P3 diferiram significativamente dos pontos P1, P4 e P5 com 0,05 de
probabilidade.

Tabela 03: NUmero de células com MN (Micronucleo), MC (metafases colchicinicas), RA (retardo anaféasico) e
APM (amplificacBes) e total de células aberrantes tratadas com &gua destilada (Controle negative) e &guas

provenientes de diferentes pontos do rio Guaribas com tempo de exposicdo de 24, 48 e 72hs. Para cada
tratamento foram analisadas 3.000 células.

Pontos ET MN MC RA AMP Total de
células
aberrantes
P1 CO 1 0 0 0 1
24h 0 0 1 0 1
48h 8 9 0 0 17
72h 4 4 2 0 10
CP 44 16 2 0 56a
P2 CO 1 0 0 0 1
24h 0 0 0 0 1
48h 0 3 0 0 3
72h 3 23 12 1 39ab
CP 44 16 2 Q 56ah
P3 CO 1 0 0 0 1
24h 1 2 0 0 3
48h 4 0 0 0 4
72h 9 21 13 3 46ab
CP 44 16 2 0 56ah
P4 CO 1 0 0 0 1
24h 1 0 0 0 1
48h 1 0 0 0 1
72h 7 0 0 1 8
CP 44 16 2 0 56a
P5 CO 1 0 0 0 1
24h 0 0 0 0 1
48h 5 3 0 0 8
72h 1 5 3 0 9
CP 44 16 2 0 56a

Os valores seguidos de letras diferem significativamente com 0,05 de probabilidade. a: diferem
significativamente do Controle (CO); b: 72h e CP difere significativamente de 24 e 48h no mesmo ponto
analisado. ANOVA com p0s-teste de Tukey.
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4 DISCUSSAO

A analise dos resultados fisico-quimicos das amostras de aguas coletadas em
diferentes pontos ao longo do rio Guaribas no periodo chuvoso revelou que a mesma possuli
parametros (condutividade, cor, Oxigénio dissolvido, Fésforo Total, Cloro, Ferro e Turbidez)
ndo aceitaveis de acordo com Resolugdo CONAMA 257/2005, caracterizando a presenca da
acao antropogénica nesse tipo de ecossistema.

A varidvel condutividade elétrica representa medida indireta da concentragdo de
poluentes, podendo ajudar a detectar fontes poluidoras dos ecossistemas aquaticos e fornecer
dados sobre 0 metabolismo do ambiente e sobre fenémenos que ocorram na sua bacia de
drenagem (Esteves, 2011). Os valores deste parametro apresentavam - se superiores aos 100
puS/cm que ¢ valor limite indicativo de ambientes impactados (CETESB 2011).

A adi¢do de matéria organica nos cursos d’agua consome oxigé€nio dos mesmos,
através da oxidacdo quimica e principalmente da bioquimica, via respiracdo dos
microorganismos, depurando assim a matéria organica. A quantidade de alimento (esgoto ou
outros despejos organicos assimilaveis) lancada ao corpo d’agua deve ser proporcional a sua
vazdo ou ao seu volume, isto é, a sua disponibilidade de oxigénio dissolvido. Assim, a
poluigdo organica de um curso d’agua pode ser avaliada pelo decréscimo da concentracdo de
oxigénio dissolvido e/ou pela concentragdo de matéria organica em termos de concentracdo de
oxigénio necessario para oxida-la (Valente et al., 1997).

No presente estudo, em todos os pontos analisados, o OD estava abaixo do valor
aceitavel pela legislacdo. Analisando por ponto de coleta, observa-se que o P1 (antes da
cidade) é o maior valor observado, préximo ao valor aceitavel, todavia, os pontos P2, P3, P4
(dentro da cidade) e P5 (ap6s a cidade), foram observados valores muito baixos de OD,
confirmando que nesses locais hd uma maior descarga de matéria organica, oriundos
principalmente de esgotos domesticos da populacdo ribeirinha. Os baixos valores de OD
decorrem do aporte de grandes cargas de matéria organica e residuo industrial (Birungi et al.
2007, CETESB 2011, Gertel et al. 2003). Alto teor de matéria organica pode levar a completa
deplecdo do oxigénio na &gua, provocando sérias alteracdes sobre a comunidade aquatica
(CETESB 2011, Guerra 2009).

Os indices de Fdsforo Total para os pontos analisados tambem se apresentou elevados.
Altas concentracbes de fosforo estdo associadas com a eutrofizagdo, pois o fosforo é

considerado nutriente limitante para a produgdo primaria no crescimento do fitoplancton, por
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exemplo, em lagos tropicais (Huzsar 2006). O fésforo é oriundo, principalmente, de descargas
de esgotos sanitarios, efluentes industriais e drenagem agricola (CETESB 2011).

A cor e a turbidez sdo parametros fisicos importantes para caracterizar as aguas
naturais. As suas aplicacdes nos estudos e fendbmenos que ocorrem nos ecossistemas aquaticos
e de caracterizacdo e controle de qualidade de aguas para abastecimento publico e residuarias,
tornam as caracteristicas fisicas indispensaveis a maioria dos trabalhos envolvendo qualidade
de &guas e estudos de poluicéo (Piveli 1996). Em todos os pontos analisados, com excecao ao
P1, o parametro cor estava fora do padrdo permitido juntamente com P5 para Turbidez, isso se
deve muito provavelmente pela liberacdo, por parte dos esgotos sanitarios, de matéria
organica em estado coloidal no qual reduz a intensidade da penetracéo da luz.

Em relacdo aos ions analisados, Cloro e Ferro, observou-se valores nao aceitaveis.
Cloro em todos os pontos analisados e ferro nos dois ultimos pontos. Um conjunto especifico
de sais, normalmente dissolvidos na agua, confere-se o nome de cloretos; suas variagdes e sua
presenca é indicacdo de provavel poluicdo (May 2004). Em relacdo ao Ferro, seus ions
também sdo muito importantes para deteccdo de impactos antrdpicos nos ecossistemas
aquaticos, assim como sdo muito utilizados para o enquadramento dos corpos d’agua nas
classes de aguas definidas pelo CONAMA. Os valores de cloro e ferro encontrados nos
pontos analisados sdo, sem duvidas, dados adicionais que mostram a a¢do humana no rio
Guaribas.

A técnica utilizada para danos citogenéticos no presente trabalho foi teste de Allium cepa
que se fundamenta na avaliacdo de citotoxicidade e genotoxicidade em amostras de residuos, solo
e efluentes, que indiqguem a presenca de poluentes ambientais. Observou-se com a técnica
realizada que as amostras de agua provenientes dos cinco pontos de coleta mostrou uma acao
citotdxica significante para todos os tempos de exposi¢do analisados, ressaltando que na medida
gue aumentou o tempo de exposicdo, essa acdo citotoxica aumentou também de forma
significante. Em relagdo & mutagenicidade foram obtidos resultados significantes nos Pontos P2 e
P3 (dentro da cidade) no tempo de exposicao 72hs.

Outros trabalhos utilizando a mesma técnica com 0s mesmos objetivos foram realizados
em rios brasileiros. Um exemplo de estudo também de um rio na regido Nordeste foi feito por
Egito (2006), que analisando cinco pontos do rio Pitimbu, RN observou citotoxicidade para dois
dos cinco pontos estudados, além disso, todas as amostras de agua do rio induziram aumento na
frequéncia de aberracBes cromossémicas e/ou de MN. Trabalhos semelhantes foram feitos por
Henriques, 2006; Oliveira et al.,2011; Marcon, 2011, todos utilizando Allium cepa para

biomonitoramento de rios brasileiros.
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O presente estudo foi realizado no periodo chuvoso. Estudos realizados por Souza &
Fontanetti (2006), em rio, apresentaram maiores indices de alteracBes citotdxicas e
mutagénicas em periodo de reduzido nivel de &gua, indicando influéncia da sazonalidade e
precipitacdo. Provavelmente, realizando o mesmo estudo no rio Guaribas no periodo de seca,
os valores abioticos que medem o nivel de poluicdo e a concentragdo de mutagénicos devam
ser maiores e mais destacados, ressaltando o verdadeiro potencial citotoxico e mutagénico dos
poluentes dando assim uma ideia melhor do nivel de poluicdo que se encontra neste rio
estudado. Exemplo de estudo utilizando uma escala temporal foi observado nos trabalhos de
Dias et al., 2012; Matsumoto et al., 2006; Vilella, 2006 onde todos obtiveram resultados
abidticos, citotoxicos, mutagénicos mais significantes para o periodo de seca quando

comparados ao periodo chuvoso.

5 CONCLUSAO

As acdes citotdxicas e mutagénicas observadas pela técnica de Allium cepa, utilizada
como parametro bidtico, adicionadas aos resultados abidticos observados sugerem que a rio
Guaribas, Picos -PI apresenta uma acdo antropogénica considerada, principalmente quando se
remete aos dados coletados no periodo chuvoso, ja que em periodos de seca, a acdo antropica
deva se apresentar mais evidente. Essa acdo antropica deve estd liberando grandes
quantidades de substancias com potencial citotoxico e mutagénico. Isso pode se demonstrado
pela presenca do ferro, ion considerado como medida de poluicdo e com potencial mutagénico
e que foi observado fora dos valores aceitaveis em pontos dentro e fora da cidade.

O ponto P1 (antes da cidade) foi o ponto que se apresentou menos impactado, ja os
pontos P2, P3 e P4 dentro da cidade e o P5 ap6s a cidade tiveram resultados inversos. Assim,
A poluicdo observada comprovada principalmente pelos dados abidticos, esta diretamente
relacionada com a acdo humana sendo causada pela liberacdo indiscriminada de esgotos
oriundos da populacdo ribeirinha, efluentes de hospitais e pequenas industrias onde a
concentracdo é maior dentro e fora de Picos.

Apesar dos resultados adquiridos nesse estudo, o rio Guaribas continua sendo usado
pela populacdo seja de forma direta ou indireta, ressaltando-se, nesse caso, a necessidade de
um estudo mais aprofundado de biomonitoramento das aguas deste rio que tem para regido
Centro/Sul do Piaui uma fundamental importancia socioeconémica e ecologica. Além disso, o

biomonitoramento se faz necessario para preservar a salde dos moradores que utilizam esse
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tipo de agua sem contar da necessidade de conscientizagdo ambiental para tentar minimizar

essa acdo antropogénica indiscriminada.
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