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RESUMO

O desenvolvimento tecnolégico e o crescimento populacional acarretam
uma série de impactos ao meio ambiente. Estes impactos afetam varios
ecossistemas, especialmente os aquéticos, onde corpos hidricos como rios
constituem o biétopo. No municipio de Criciima, existem diversos mananciais com
elevados niveis de poluicdo que séo oriundos de atividades antrdpicas e industriais.
O principal setor cujas atividades vém impactando consideravelmente os aquiferos
naturais é o da industria carbonifera. Assim, este trabalho teve por objetivo analisar
os efeitos toxicos, citotoxicos e genotdxicos das aguas do Rio Sangdo utilizando
Allium cepa L. como organismo bioindicador. Foram utilizadas 100 sementes para
cada grupo, Controle Negativo, Controle Positivo e 0s pontos amostrais nas
concentracdes de 25%, 50 e 100%. Apos 5 dias de exposicdo das sementes foram
contabilizadas as sementes germinadas e medidos os comprimentos das raizes.
Foram preparadas 2 laminas por grupo de tratamento, com 5 raizes por lamina,
onde foram analisadas 100 células por raiz, observando o nimero de células em
mitose e presenca de anomalia cromossdémicas como Distirbios metafasicos,
Micronucleo e Ponte anafasica. O teste de germinacdo ndo demonstrou diferenca
significativa entre os pontos e concentracdes. No teste de inibicdo do comprimento
da raiz, com excecédo da concentracdo de 100% do Ponto 1, todos os demais pontos
e concentragdes obtiveram um aumento significativo no comprimento, em relacdo ao
controle positivo. A avaliacdo do indice Mitético (IM) ndo apresentou diferenca
significativa, quando comparados aos controles positivo e negativo; porém, quando
foram comparadas as concentragdes, no ponto 1 e 2 apresentaram um aumento
significativo do IM, indicando um aumento celular. Na Contagem de Micronucleo
(CMN) o controle positivo, juntamente com a concentracdo de 100% em todos o0s
pontos tiveram um aumento significativo quando comparadas ao controle negativo.
Embora ndo tenha sido observado a presenca de Disturbios metéafasicos, houve
presenca de duas Pontes anafasicas, confirmando o potencial genotoxico da agua.
Assim, o Ponto 1 foi 0 que apresentou resultados mais preocupantes, a partir das
variaveis analisadas. As andlises de IM e CMN, demonstraram-se mais sensiveis
aos agentes encontrados neste manancial.

Palavras-chave: Poluicdo ambiental. Ecotoxicologia. Allium cepa L.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico e o crescimento populacional acarretam
uma série de impactos ao meio ambiente (FLYNN et al., 2015). A agua é de
fundamental importéncia para a sobrevivéncia e desenvolvimento de organismos
vivos, assim estes impactos afetam varios ecossistemas. Dentre eles o0s
ecossistemas aquaticos, onde corpos hidricos como rios, mares, pantanos entre
outros sao o biotopo (BRUNCHEN et al., 2013).

A poluicdo ambiental caracteriza-se por ser um problema de ordem global
(YARON, CALVET & PROST, 1996). Seu impacto perante aos ecossistemas
naturais encontra evidéncias em diversas regides do planeta, principalmente nas
proximas a areas com altas concentracbes demograficas (MAGOSSI &
BONACELLA,1994).

Atualmente, no municipio de Cricitma — SC existem diversos mananciais
com elevados niveis de poluicdo, visivelmente oriundos de atividades antrépicas,
sejam de origem industrial ou derivados de efluentes domésticos. No ambito
industrial, o principal setor cujas atividades vém impactando consideravelmente os
aquiferos naturais € o da industria carbonifera (KREBS & ALEXANDRE, 2000).

O processo de extracao de carvao mineral, expoente do desenvolvimento
econdbmico do municipio durante décadas, contempla diversas etapas até a
obtencéo do produto final, que atualmente é dedicado em sua maior parte a geracao
de energia elétrica por termelétricas da regido sul-catarinense (MARCELLO, 2005;
AMARAL & KREBS, 2010). Dentre as etapas com maior impacto direto aos
mananciais, destacam-se o processo de lavacdo de carvdo e o acondicionamento
dos rejeitos do minério bruto em depdsitos (MARCELLO, 2005; PAVEI, 2007).

Diferente de outras atividades poluidoras industriais, os impactos da
mineracdo do carvao permaneceram mesmo apo0s cessarem as atividades. Os
mananciais proximos as areas de depdsitos de rejeitos continuam a receber
quantidades significativas de acido sulfurico, que é gerado pela oxidagdo da pirita
em contato com ar (SILVA, 2008).

A avaliacdo da qualidade da agua dos mananciais pode ser realizada por
analises fisico-quimicas e por indicadores bioldgicos, sendo que a associacdo das
diferentes técnicas permite a obtencéo de resultados mais abrangentes e confiadveis

acerca dos impactos ambientais em um ecossistema (SILVA, 2008).
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O presente estudo baseou-se na implementacdo de técnicas de analise
utilizando um bioindicador em amostras de 4gua coletadas em locais pré-definidos
no leito do rio Sangao, municipio de Criciama, SC. O rio Sangao € constituinte da
bacia hidrografica do rio Ararangud (KREBS & ALEXANDRE, 2000), e seus
afluentes recebem grandes quantidades de poluentes derivados das fontes
supracitadas.

A adicao de resultados qualitativos de analises nos pontos de interesse,
em complementacdo aos dados quantitativos tradicionalmente obtidos reveste de
importancia o presente trabalho na obtencdo de um diagndéstico mais completo das

condicdes bioldgicas do rio Sangéao.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar os efeitos toxicos, citotoxicos e genotoxicos das aguas do rio

Sangao utilizando Allium cepa L. como organismo bioindicador.

1.1.2 Objetivos especificos

a. Avaliar a toxicidade subaguda em Allium cepa L., exposta a agua do rio
Sangao, através do teste de germinacdo de sementes.

b. Avaliar os efeitos citotoxicos em Allium cepa L., exposta a agua do rio
Sangao, através do teste de inibicdo do crescimento da raiz.

c. Avaliar os efeitos citotdxicos das aguas do rio Sangao a Allium cepa L.
por meio de indices mitéticos.

d. Avaliar os efeitos genotdxicos das aguas do rio Sangao por meio de
danos ao DNA em células meristematicas de Allium cepa L.

e. Comparar os potenciais de toxicidade, citoxicidade e genotoxicidade da
agua em diferentes locais amostrados.

f. Avaliar as varidveis ambientais condutividade, DBO, DQO, dureza, pH,

OD e turbidez em diferentes locais do rio.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Ha uma inter-relacdo légica entre o crescimento demografico e o
desenvolvimento da sociedade com os niveis de poluicdo encontrados nos mesmos
locais (SILVA, 2008). A ocupacao de locais de matas ciliares, utilizacdo inadequada
de recursos naturais, despejo de dejetos de forma irresponséavel, bem como a
alteracdo das paisagens naturais sdo exemplos de atitudes que impactam de forma
significativa no meio ambiente. Todas essas acdes sdo protagonizadas pelo
Homem, que também ¢é vitima da degradacdo ambiental (DOMINGUES &
BERTOLETTI, 2006).

Na busca pela exploracdo maxima dos potenciais econdmicos de
determinadas regides, as interven¢des sdo tamanhas a ponto de descaracterizar 0s
ambientes naturais, além de impossibilitar sua total recuperacdo. Basicamente, a
sociedade ndo detém, ainda, uma forma de viabilizar o avanco tecnolégico solicitado
pelo desenvolvimento social simultaneamente com manutencdo dos recursos
naturais e preservacdo ambiental a niveis satisfatérios (KREBS & NOSSE, 1998;
SILVA, 2008).

2.1 POLUICAO AQUATICA

Dentre os ambientes afetados pela degradacdo ambiental, mananciais
hidricos figuram como vitimas frequentes de indices de poluicdo elevados e
deterioracBes de grande monta. As reservas naturais de agua doce sao afetadas
pela humanidade, visto que a agua € fundamental para diversos processos
antropicos e que, em geral, as grandes cidades desenvolvem-se préximas a corpos
d’agua, seja para a captagdo de afluentes para consumo ou por ser uma via
facilitada para o despejo de efluentes (ODUM & BARRETT, 2007).

Ocorre que a maioria dos efluentes gerados pelo Homem s&o compostos
por substancias com potencial extremamente agressor aos corpos hidricos, seja por
associacdes sequenciadas ou por elevados niveis de toxicidade inerentes ao proprio
efluente. Geralmente, efluentes industriais possuem altas concentracfes de
produtos quimicos derivados de processos internos. Quando despejados sem o0
devido tratamento, impactam nas condi¢des fisico-quimicas da agua, acarretando na

formacdo de ambientes indspitos ao desenvolvimento natural da biota relacionada.
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Efluentes domésticos, em suma, sdo caracterizados pela alta quantidade de matéria
organica, que provoca disturbios no equilibrio da cadeia alimentar natural (HWANG
et al., 2009). Igualmente, é pacifico que a insercdo de diversos tipos de efluentes em
corpos d’agua amplifica os niveis de poluicdo (ALVIM et al., 2011, De OLIVEIRA,
VOLTOLINI & BARBERIO, 2011).

Desde as ultimas décadas, os mananciais do sul catarinense tém sido
fortemente impactados por atividades como: construcdo de barragens e represas,
retilinizacdo e/ou desvio do curso natural de rios, lancamento de efluentes
domésticos e industriais ndo tratados, destruicdo das matas ciliares, uso inadequado
do solo, deterioracdo de planicies de inundacdo entre outros. Na lista anterior
podemos inclui com destaque a atividade de mineracdo, que apesar do atual
desenvolvimento de tecnologias sustentaveis e do aumento consideravel da
fiscalizacdo nos ultimos anos, foi praticada de forma desenfreada e inadequada por
diversas décadas desde o seu inicio (GONCALVES & MENDONCA, 2007; SANTA
CATARINA, 2014). Um exemplo dos efeitos provocados por esta atividade, sdo o0s
depdsitos inadequados dos rejeitos, além da conduta relapsa que era contumaz nas
primeiras décadas da exploracdo do carvdo provocaram impactos incrivelmente
danosos aos rios da regido (SANTA CATARINA, 2014). Tamanho € o impacto
ambiental que aproximadamente 2/3 dos rios e mananciais da regido carbonifera

ainda sado caracterizados como poluidos conforme Krebs & Alexandre (2000).

2.2 TESTES DE TOXICIDADE

Historicamente, a analise qualitativa de corpos d’agua em relacéo a
avaliacdo dos niveis de poluicdo presentes nestes é realizada com base em analises
fisico-quimicas de amostras da agua. Embora, a interacdo com o0 ecossistema seja
um processo dinamico e complexo, fazendo com que os resultados de analises
fisico-quimicas possam ndo contemplar as interacdes de forma mais aprofundada e
detalhada acerca das consequéncias dos agentes poluidores nos locais de estudo
(GOULART & CALISTO, 2003).

Uma alternativa aos meétodos fisico-quimicos tradicionais com maior
amplitude do espectro de andlise € a aplicacdo de bioensaios. Também denominado
de monitoramento biolégico, que se trata da aplicagdo de técnicas com a utilizagédo

de bioindicadores de qualidade. A aplicacdo de técnicas com bioindicadores é
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baseada em diferentes protocolos, diferenciados em suma pelas caracteristicas do
bioindicador. Em geral, as varidveis analisadas s&do: modificacdo na riqueza de
espécies e indices de diversidade, abundancia de organismos resistentes, perda de
espécies sensiveis, medidas de produtividade priméaria e secundaria, sensibilidade a
concentracbes de substancias tdxicas (ensaios toxicoldgicos) entre outros.
(BARBOUR et al., 1999)

Assim, a principal vantagem das analises de toxicidade com
bioindicadores € baseada na capacidade de prever o efeito conjunto de varias
substancias a biota aquatica sem a necessidade de caracteriza-las isoladamente
(CETESB, 1987, apud JARDIM, 2004). Dentre diversas alternativas para a aplicacao
de biondicadores, foi selecionada para a realizacdo deste trabalho a espécie Allium
cepa L.

Com um custo bastante acessivel e de facil manipulacao, a Allium cepa L.
apresenta cromossomos em boas condi¢cfes de estudo de danos ou distirbios na
divisdo celular, itens que serdo abordados no decorrer deste estudo (BELCAVELLO,
et al, 2012). A Allium cepa L. tem sido utilizado por muitos pesquisadores,
especialmente como bioindicador de poluicdo. Uma caracteristica bastante
interessante dessa espécie é a sensibilidade adequada para a deteccao de
inUmeras substancias que causam alteracbes cromossdmicas (TEDESCO &
LAUGHINGHOUSE, 2012). Em testes de citotoxicidade o tamanho das raizes é
observado, pois este € um 6rgdo mais susceptivel aos contaminantes encontrados
no meio. Ja que a raiz é o primeiro 6rgdo a se desenvolver na planta (JARDIM,
2004).

Os testes de genotoxicidade podem analisar inUmeros anormalidades
cromossdmicas como disturbios metafasicos, micronucleos, pontes anafasicas, entre
outros. Distarbios metafasicos podem acontecer em decorréncia de alguma
alteracdo reversivel durante o ciclo celular, estes ainda podem acarretar outras
anomalias que ndo sao reversiveis, como o a formacdo de células poliploides
(ODEIGAH et al., 1997). Células poliploides, podem ainda, formar micronudcleos, se
houver a formacdo de membrana celular no entorno destas. Este fato deve-se a
alteracdes na formacdo do fuso, ou auséncia total deste (MILLER; THERMAN,
2001). Micronucleos podem ser resultado de perda de algum cromossomo, como

também da quebra de algum. Pontes anafasicas, sdo originadas do ciclo de fusao-
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quebra-ponte e estas ainda podem levar a formacgéo de microntcleos (HOFFELDER,
2004).

2.3 AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA

Os parametros para avaliacdo da qualidade da agua estdo dispostos na
Resolucdo CONAMA 357/05. Esta resolucdo propde uma classificacdo dos
mananciais e estabelece quais as analises devem ser realizadas e os limites a
serem respeitados para a avaliacdo da qualidade da &gua. Para complementacao
dos dados desta resolugdo também foram utilizados a portaria 518/04 do Ministério

da Saude, sobre a potabilidade da agua.

2.3.1 pH

O potencial hidrogénio idnico, também chamado de pH, serve para indicar
a acidez ou alcalinidade de determinada matéria. O pH é medido através de uma
escala que varia de 1 a 14. Nessa escala, os valores situados entre 1 até 6 indicam
acidez, 7 é considerado o valor neutro e de 8 a 14 indica a alcalinidade da
substancia. A escala é gradativa, dessa forma, quanto mais proximo de 1, mais

acido o material € e quanto mais proximo de 14, mais alcalino (BRASIL, 2006a).

2.3.2 Oxigénio Dissolvido (OD)

Tem por objetivo quantificar o oxigénio dissolvido disponivel na agua.
Este parametro é relevante para este estudo por se tratar de um rio com uma
consideravel carga poluidora. Neste caso, ambientes com altas concentracdes de
efluentes apresentam uma diminuicdo na quantidade de OD, o que dificulta o
desenvolvimento de organismos. A faixa ideal de valores para OD em mananciais

situa-se em valores acima do patamar minimo de 5 mg/l (BRASIL, 2004).

2.3.3 Matéria Organica (DBO e DQO)

Segundo Von Sperling (1997), o principal problema encontrado em aguas

poluidas é o processo metabolico dos micro-organismos no consumo do OD e na
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utilizac@o e estabilizagdo da matéria organica. Em geral, ndo ha a necessidade de
quantificar a matéria organica dissolvida em termos de proteinas, carboidratos,
gorduras e etc. Inclusive ha uma consideravel dificuldade em quantifica-las face a
extensa variedade de formas que tais compostos se apresentam em ambientes
poluidos.

Neste caso, sdo utilizados métodos indiretos para quantificar e
caracterizar o potencial poluidor da matéria organica existente na agua: A medicao
do consumo de oxigénio (DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio e DQO -
Demanda Quimica de Oxigénio) e a medi¢cdo de Carbono Organico Total (COT)
(VON SPERLING, 1997). Os parametros mais utilizados para essa caracterizagéo
sdo a DBO e a DQO, os quais serao analisados neste trabalho.

A DBO representa a capacidade de a massa organica consumir o OD
presente na agua pela atividade metabdlica de micro-organismos presente na agua.
A DQO contempla a parcela de OD consumido por rea¢des quimicas — oxidantes —

presentes em corpos d’agua (SILVA, 2008).

2.3.4 Condutividade

A condutividade € a caracteristica de um material em ndo se opor a
passagem de corrente elétrica. Tem relacdo direta com as cargas resultantes das
moléculas formadoras do material (RENOVATTO, 2013). Apesar de ndo constar na
resolucdo supracitada, valores aceitaveis de condutividade elétrica estdo limitados
ao valor maximo de 100 uS/cm para a manutengdo das condigdes desejaveis
(BRASIL, 2006a).

2.3.5 Turbidez

O parametro da turbidez deriva da presen¢a de materiais suspensos na
agua que implicam na reducdo de sua transparéncia. A turbidez pode ser
aumentada pela mistura de algas, plancton, matéria organica e outras substancias
como metais, areia e despejos de efluentes industriais ou residenciais. Este
indicativo tem por objetivo classificar os corpos d’agua quanto a sua transparéncia e
a passagem dos raios solares (BRASIL, 2006a; RENOVATTO, 2013).
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Também é utilizada para estudos de tratamento de dgua para consumo
humano. Benéfica em alguns casos, em que a agua com turbidez elevada forma
flocos mais pesados, que decantam mais facilmente que aguas menos turvas.
Igualmente, a alta turbidez pode vir a ser prejudicial, pois dificulta a desinfeccdo em
razao da protecdo que pode dar aos micro-organismos (BRASIL, 2006a). Para a
agua tratada, é um indicador sanitario, onde 4guas de até 5 UNT séo consideradas

préprias para consumo humano (BRASIL, 2006b).

2.3.6 Dureza total

O parametro da dureza total da agua tem por objetivo quantificar as
concentracfes de ions de calcio e magnésio. Essa concentracdo é expressa pela
quantidade de carbonato de calcio - CaCOs - disponivel na &agua. Existem
basicamente dois tipos de dureza: a temporéaria e a permanente, diferenciadas pela
composicdo das substancias que provocam a dureza e pela susceptibilidade as
variacfes térmicas (BRASIL, 2006a).

Esta estabelecido na portaria n® 518/2004, do Ministério da Saude, que o
valor limite de dureza total é de 500mg/l, devendo apresentar valores menores que
este para que a agua seja considerada potavel (BRASIL, 2004).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Cricidma esté localizado a 200 km da capital de seu
estado (SANTA CATARINA, 2015). O clima € subtropical umido com verdo quente
(Cfa), pela classificacdo de Koeppen. A temperatura média anual é de 19°C e a
precipitacdo total € de 1600 mm. Devido a sua posi¢cao subtropical, o0 municipio
ainda é submetido ao dominio da massa de ar quente Umida de setembro a marco e
da massa de ar polar fria e seca nos meses de inverno (SONEGO, BACK, VIEIRA,
2016).

Segundo Krebs e Alexandre (2000) os afloramentos do municipio de
Criciibma séo constituintes da bacia hidrografica do rio Ararangua. Esta bacia
localiza-se no extremo sudeste de Santa Catarina. Nas regides industrializadas e de
exploracdo mineral, que € o caso de Criciima, ocorre a degradacdo dos corpos
d’agua. Ainda, segundo os mesmos autores, o rio Sangao (Fig 1) transporta
elevadas cargas de poluentes oriundas das mais diversas atividades industriais,
incluindo o beneficiamento de carvdo, esgotos domésticos e outros residuos de

origem urbana.
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Figura 1: Mapa mostrando a localizagéo do rio Sangao
em azul com destague em verde para 0s pontos de

coletas.
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Fonte: Da autora

A partir destas informacodes, os pontos para amostragem foram definidos
conforme a facilidade de acesso e principalmente a proximidade de locais com
lancamento de esgoto ou efluentes oriundos de extracdo mineral, bem como no
estudo de Jardim (2004). Os pontos amostrais estao descritos na tabela 1.

Nas proximidades do Ponto 1 podemos observar a presenca de uma
empresa de mineracdo que possivelmente despeja no rio os seus efluentes.
Enquanto que, no Ponto 2, esta nas proximidades de uma industria alimenticia além

de receber os efluentes domésticos do bairro Santa Luzia. J& o Ponto 3, nao
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apresenta fontes poluidoras diretas préoximas a este ponto de coleta
(CARBONIFERA METROPOLITANA, 2006; ALEXANDRE, 2007).

Tabela 1. Descricdo e coordenadas dos pontos amostrais do rio Sangdo, municipio
de Criciuma, SC.

Ponto Coordenadas UTM Descricao dos pontos de coleta
Sul Oeste
1 28.653 49.405 Proximo a Rodovia Sebastido Toledo dos

Santos (SC 445), bairro Laranjinha, Criciima;

2 28.702 49.418 Proximo a Avenida Universitaria, bairro Santa
Luzia, Criciima; e
3 28.756 49.427 Proximo a Rodovia Gabriel Arns (SC 446),

bairro Sdo Roque, Criciima.

Fonte: Da autora

Figura 2. Rio Sangéo, Ponto 1, proximo & Rodovia Sebastido

Toledo dos Santos, Bairro Laranjinha.
. . £ SELE PR

Fonte: Da autora



Figura 3. Rio Sangéo, Ponto 2, localizado na Avenida

Universitaria, Bairro Santa Luzia.
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Fonte: Da autora

Figura 4. Rio Sangdo, Ponto amostral 3, localizado na
Rodovia Gabriel Arns (SC-446), Bairro Sdo Roque.

Fonte: Da autora
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3.2 METODOLOGIA

O organismo teste selecionado para este trabalho € a semente de Allium
cepa L. de origem comercial. A escolha do bioindicador deu-se devido aos dados
encontrados na literatura e da disponibilidade facilitada das sementes para a
realizacdo dos testes. Segundo o estudo realizado por Silva (2008), o vegetal Allium
cepa L. mostrou-se o organismo mais sensivel aos poluentes, dentre os testados,
proporcionando um resultado bastante confiavel e indicando-o como uma excelente
sugestéo para os estudos congéneres.

A amostragem foi realizada na segunda quinzena de marco de 2016, em
campanha uUnica. Onde as coletas de aguas superficiais foram realizadas com o
auxilio de garrafas de polietileno com volume de 100 ml para analises toxicolégicas
e 1L para as analises fisico-quimicas. Posteriormente, foram acondicionados em
recipientes refrigerados até a conducao ao laboratorio, para evitar a degradacao do
material.

As amostras para as analises toxicolégicas foram encaminhadas para o
Laboratério de Biologia Celular e Molecular, da Universidade do Extremo Sul
Catarinense — UNESC para serem armazenadas em um refrigerador a 4°C até a
execucdo dos ensaios. As demais amostras — para as analises fisico-quimicas —
foram encaminhadas a um laboratério credenciado sob solicitacdo da autora, isto
para os Pontos 1 e 3. Para a obtencdo de dados relacionados ao Ponto 2, foram
requisitados dados registrados de andlises fisico-quimicas realizadas rotineiramente
pela Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN), uma vez que esta
ja realiza coletas Ponto 2.

Para avaliacdo dos testes de toxicidade foi seguido o protocolo proposto
por Carita & Marin-Morales (2008), com adaptacdes. Todos 0s ensaios foram
realizados com apenas um tipo de semente de A. cepa (Variedade Baia Periforme),
para evitar respostas diferentes.

As sementes de Allium cepa L. foram expostas a diferentes
concentracdes de diluicdo das amostras de agua, em uma placa de Petri para cada
concentracéo (25%, 50% e 100%), onde foi utilizado agua destilada para preparacao
das diluicbes. Para o grupo controle foi utilizado agua destilada como controle
negativo e sulfato de cobre (CuSO4) em uma concentracédo de 0,5% para o controle

positivo. Para exposicado das sementes foram preparadas placas de Petri com papel
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filtro, para cada diluicdo foram usadas 2 placas contendo 50 sementes cada,

totalizando 100 sementes por diluicdo.

Figura 5. Representacdo esquemética do preparo das amostras

para o inicio das analises.

. 50 sementes por placa, Exposicao das amostras - Cinco dias,
Allium cepa L. n=100 por concentracéo agua do rio temperatura entre

variedade Baia 20°Ca25°C
periforme - Controle negativo (Agua (ambiente sem luz)

destilada)
- Controle positivo (Sulfato
de cobre)
-100%, 50% e 25%

Fonte: Da autora

As placas contendo as sementes foram ambientadas entre 20°C a 25°C.
Apébs cinco dias de exposicdo nas amostras de agua, as raizes coletadas foram
medidas para a obtencdo de dados para a avaliacado de toxicidade. Para as demais
avaliacdes as raizes foram fixadas em solucdo Carnoy (3:1), sendo identificadas de
acordo com as amostras e armazenadas no freezer por 48h. Os meristemas
radiculares foram utilizados para a fabricacdo de laminas para serem avaliados em
ensaios de anormalidades cromossOmicas e nucleares. As laminas foram
preparadas pelo método de esmagamento, de acordo com o descrito por Matsumoto
et al. (2006) e corado pela reacédo de Feulgen (Mello e Vidal, 1978).

Os meristemas previamente fixados em solugdo de Carnoy (3:1), foram
lavados com agua destilada, em trés banhos de 5 minutos cada. O material foi entdo
hidrolisado em HCI 4N a 60°C durante 30min. Foram retiradas da hidrdlise e lavadas
novamente com agua destilada. O excesso de agua foi removido com papel de filtro
e o material foi transferido a uma area escura em recipientes com reagente de Schiff
durante aproximadamente 40 min. Apds a coloracdo, as raizes foram enxaguadas
com agua destilada até que o reagente em excesso tivesse sido removido
completamente. As laminas foram preparadas com uma gota de acido acético (45%)
e mais tarde cobertas com laminulas. Para a obtencdo de dados sobre a

citotoxicidade, foram confeccionados para cada concentragdo, uma lamina com
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cinco meristemas radiculares de sementes expostas a agua onde indices de divisdo
celular, também chamado de indice mitético, foram obtidos. Entdo, para avaliacao
da genotoxicidade, foram utilizadas as mesmas laminas utilizadas para
citotoxicidade. Onde as células que estdo em interfase e/ou passando por divisao,
foram examinadas para avaliar anormalidades cromossémicas como Disturbios

Metafasicos, Micronucleos e Pontes Anafasicas.

3.2.1 Analise estatistica

Os ensaios de toxicidade foram avaliados utilizando o Graphpad Prism
versao 6.0. Os dados foram expressos em forma de média e desvio padrdo da
média, pelo teste de Kruskal-Wallis, post hoc Dunn, para comparar 0S grupos com o
controle negativo e positivo com P<0,05 considerado estatisticamente significativo. E
para comparacdo dos grupos pela Analise de Variancia (ANOVA) de duas vias,
seguido pelo teste post hoc de Tukey, com P<0,05 considerado estatisticamente

significativo.



27

4 RESULTADOS

4.1 ANALISES TOXICOLOGICAS

4.1.1 Teste de toxicidade subaguda com Allium cepa L.

Como demonstrado na figura 5 podemos observar que nao houve

diferenca significativa na taxa de germinacao entre os diferentes tratamentos.

Figura 6. Taxa germinacdo de sementes de Allium cepa L. entre 0s grupos apos

exposicao a aguas do rio Sangao.
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N&o houve diferenca significativa.

4.1.2 Teste de citotoxicidade

Na figura 6 estdo demonstrados os resultados de Comprimento da raiz.
Pode-se observar que o controle positivo apresentou uma reducao significativa no
crescimento da raiz quando comparado ao controle negativo, assim como 0 as
sementes tratadas com agua do Ponto 1 na concentragdo de 100% (P<0,05 — Teste
de Kruskal-Wallis, post hoc Dunn). Os tratamentos com agua do Ponto 1 nas
concentracbes de 50% e 25% e dos Pontos 2 e 3 em todas as concentracbes
também obtiveram aumento significativo no crescimento da raiz, quando
comparados ao grupo controle positivo (P<0,05 — Teste de Kruskal-Wallis, post hoc
Dunn).

Comparando as diferentes concentracbes de um mesmo Ponto de coleta,

observamos que no Ponto 1 as concentracbes de 100% e 25% apresentaram
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redugdo do comprimento da raiz, em relagdo a concentragdo de 50% (P<0,05 —
ANOVA duas vias, post hoc Tukey). No Ponto 2 ndo houve diferenca entre as
concentracfes. Enquanto que no Ponto 3, a concentracdo de 50% mostrou diferenca
guando comparado a concentragcdo de 25% (P<0,05 — ANOVA duas vias, post hoc
Tukey).

Foi realizado também as compara¢cfes entre as mesmas concentracdes
dos 3 pontos amostrais. Nessa comparacao nas concentracfes de 100% e 25%, o
Ponto 1 demonstrou reducao significativa no comprimento de raiz em relacdo aos
Pontos 2 e 3 (P<0,05 — ANOVA duas vias, post hoc Tukey). Na concentracdo de
50%, o Ponto 3 mostrou reducdo significativa quando comparado ao Ponto 1
(P<0,05 — ANOVA duas vias, post hoc Tukey).

Figura 7.Comprimento das raizes em cm de Allium cepa L. ap0s exposicao as aguas
do rio Sangéao
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a P<0,05 Diferenca significativa comparado ao Controle Negativo (Teste de Kruskal-Wallis, post hoc
Dunn). ® P<0,05 Diferencga significativa comparado ao Controle Positivo (Teste de Kruskal-Wallis, post
hoc Dunn). ¢ P<0,05 Diferenga significativa comparado ao mesmo ponto na concentracdo de 50%
(ANOVA duas vias, post hoc Tukey). 9 P<0,05 Diferencga significativa comparado ao mesmo ponto na
concentracdo de 25% (ANOVA duas vias, post hoc Tukey). ¢ Diferenca significativa comparado a
mesma concentragdo no ponto 1 (ANOVA duas vias, post hoc Tukey). T Diferenca significativa
comparado a mesma concentragdo no ponto 2 (ANOVA duas vias, post hoc Tukey). 9 Diferenca
significativa comparado a mesma concentracédo no ponto 3 (ANOVA duas vias, post hoc Tukey).

Na figura 7 estdo apresentados os dados de indice mitético. No Ponto 1,
as concentracdes de 50% e 25% apresentaram indices mitéticos significativamente
menores quando comparados ao controle positivo (P<0,05 — Teste de Kruskal-
Walllis, post hoc Dunn), e a concentracdo de 100% mostrou aumento significativo
guando comparado as concentracdes de 50% e 25%, do mesmo Ponto (P<0,05 —
ANOVA duas vias, post hoc Tukey). No Ponto 2, a concentragcdo de 100%

demostrou aumento significativo no indice mitético em relacdo concentracdo de 25%
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(P<0,05 — ANOVA duas vias, post hoc Tukey). Porém no Ponto 3, ndo foi observado
essa diferenca no indice mitotico.

Figura 8. indice mitético obtido apds andlise de células da zona meristematica de

raizes de Allium cepa L. expostas as aguas do rio Sangao.
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a P<0,05 Diferenca significativa comparado ao Controle Negativo (Teste de Kruskal-Wallis, post hoc
Dunn). ® P<0,05 Diferencga significativa comparado ao Controle Positivo (Teste de Kruskal-Wallis, post
hoc Dunn). ¢ P<0,05 Diferencga significativa comparado ao mesmo ponto na concentracdo de 50%
(ANOVA duas vias, post hoc Tukey). 9 P<0,05 Diferencga significativa comparado ao mesmo ponto na
concentracdo de 25% (ANOVA duas vias, post hoc Tukey). ¢ Diferenca significativa comparado a
mesma concentragdo no ponto 1 (ANOVA duas vias, post hoc Tukey). f Diferenca significativa
comparado a mesma concentragdo no ponto 2 (ANOVA duas vias, post hoc Tukey). 9 Diferenca
significativa comparado & mesma concentracdo no ponto 3 (ANOVA duas vias, post hoc Tukey).

4.1.3 Teste de genotoxicidade

Na figura 8, estao apresentadas as analises de genotoxicidade, contagem
de micronucleos. O controle positivo, Pontos 1 e 2 na concentracdo de 100% e
Ponto 3 em todas as suas concentra¢cdes demostraram aumento significativo quando
comparados ao controle negativo (P<0,05 — Teste de Kruskal-Wallis, post hoc
Dunn). Os grupos Ponto 1 e 2, nas concentragdes de 50% e 25% reduziram
significativamente o nimero de micronucleo quando comparado ao controle positivo
(P<0,05 — Teste de Kruskal-Wallis, post hoc Dunn). Quando comparado as
diferentes concentragcdes de um mesmo ponto, no Ponto 1 a concentracédo de 100%
apresentou aumento significativo quando comparado a diluicdo de 50% e 25%,
enguanto que no Ponto 2, esta diferenca foi observada apenas quando comparado a
concentracdo de 100% a amostra diluida com 25% do afluente.

Muito embora tenham sido avaliadas outras anormalidades
cromossdmicas como Pontes Anafasicas (PA) e Distlrbios Metaféasicos (DMT) estes

dados nao foram tabelados devido sua baixa frequéncia. A PA foi encontrada uma
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no grupo controle positivo e uma no Ponto 1 na diluicdo de 25%. Enquanto que DMT

nao foram encontrados nenhum nas raizes analisadas.

Figura 9. Contagem de micronucleos em células de zona meristemética de Allium

cepa L apos exposicéo a aguas do rio Sangao
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@ P<0,05 Diferenga significativa comparado ao Controle Negativo (Teste de Kruskal-Wallis, post hoc
Dunn). ® P<0,05 Diferencga significativa comparado ao Controle Positivo (Teste de Kruskal-Wallis, post
hoc Dunn). ¢ P<0,05 Diferencga significativa comparado ao mesmo ponto na concentracdo de 50%
(ANOVA duas vias, post hoc Tukey). 9 P<0,05 Diferencga significativa comparado ao mesmo ponto na
concentracdo de 25% (ANOVA duas vias, post hoc Tukey). ¢ Diferenca significativa comparado a
mesma concentragdo no ponto 1 (ANOVA duas vias, post hoc Tukey). f Diferenca significativa
comparado a mesma concentragdo no ponto 2 (ANOVA duas vias, post hoc Tukey). 9 Diferenca
significativa comparado & mesma concentracdo no ponto 3 (ANOVA duas vias, post hoc Tukey).
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4.2 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

A tabela 2 demonstra os dados referentes aos parametros fisicos-
quimicos da agua coletada em trés pontos do Rio Sangdo. A agua coletada no
Ponto 1 apresenta o pH de 2,86: o indice mais baixo dentre os trés Pontos, sendo
que o menor indice recomendado é 6,0. Este ponto apresenta também DBO de 18,6
mg/L e DQO de 56,0 mg/L, sendo estes indices os mais altos entre 0s pontos
analisados. A DBO observada entre os pontos estd acima do permitido pela
legislag&o para rios desta categoria.

O OD obtido com a amostra do Ponto 1 apresentou uma concentragdo de
6,63 mg/L, atendendo ao limite de 5,0 mg/L. Bem como a Dureza Total do mesmo
ponto esta com 588,21 mg/L, acima do limite que é 500,0 mg/L. Ambos
representam, inclusive, os mais altos indices entre os pontos.

A Turbidez nos Pontos 1 e 3 estdo abaixo do limite que é de 100 UNT,
apresentando 1,0 UNT, sendo o Ponto 1, o local com indice mais baixo. Porém o
Ponto 2 € 0 que possui mais alto com 117,00 UNT, ndo acordando com a legislacdo
vigente, ultrapassando 17,00 UNT o limite estabelecido. A condutividade n&o tem
maximo estabelecido, mas apresenta a concentracao de 633,0 (uS/CM) no Ponto 1,
sendo o ponto amostral com menor concentracao por uS/CM, ao contrario do Ponto

3 que obtém a maior concentracao.

Tabela 2. Dados referentes as analises fisico-quimicas da agua do rio Sangédo

coletado em trés pontos do municipio de Criciima.

Parametro Ponto Ponto Ponto Méx.ir.no
1 2 3 permitido*

PH 2,86 3,30 3,04 6,0a9,0
DBO (MGI/L) 18,6 16,0 16,8 <5,0
DQO (MGI/L) 56,0 24,00 46,0 N.E.
Oxigénio Dissolvido

M g”_) 6,63 514 6,02 >5,0
Dureza total (MG/L) 588,21 D.l. 378,94 500,0
Turbidez (UNT) 1,0 117,00 2,0 100,0
Condutividade (US/CM) 633,0 D.I. 644,0 N.E.

D.l.: Dados indisponiveis. N.E.: Limite ndo estabelecido pela legislagdo CONAMA 357/05. *Méaximo
permitido pela legislagdo CONAMA 357/05 para rios de categoria 2.
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5 DISCUSSAO

Taxas de germinacao alteradas mostram a sensibilidade do organismo ao
potencial toxico das substancias encontradas na agua. Embora a figura 5 néo
apresente diferenca significativa entre os grupos, pode-se observar a variacao entre
os pontos. No Ponto 1, a germinacdo inversamente proporcional a concentracdo da
adgua, onde maior a concentracdo do afluente, menor a taxa de germinagéo. Alguns
fatores podem estar envolvidos nesse resultado, pois este ponto foi o que obteve o
pH mais baixo em relacdo ao demais. Esta variacdo nao foi observada nos demais
pontos. A possibilidade de alteracdo na toxicidade de metais é aumentada com a
acidificacdo do meio. Conforme Espindola et al. (2003), os ions H+ vencem a
competicdo com ions metalicos nas paredes das células dos organismos. Neste
caso, a toxicidade é causada pela reducdo do pH em vez da intoxicacao direta
(PEREIRA et al., 2002).

Porém, pode-se observar que a agua mais diluida obteve a maior taxa de
germinacdo nos Pontos 1 e 3. Essa néo linearidade em relagdo ao percentual de
germinacdo pode ser relacionada a fatores como absorcdo do afluente pela
semente. No entanto ha outras condicfes que limitam a germinac¢do das sementes,
sendo que estes influenciam na expressdo da dorméncia: A disponibilidade de
oxigénio, a temperatura, composi¢do quimica, pH e o nivel de atividade dos micro-
organismos podem afetar na persisténcia da dorméncia (PEREIRA et al., 2002).
Entretanto, conforme Ferreira e Aquila (2000) o crescimento da plantula é mais
sensivel aos efeitos de substancias quimicas que os testes de primeira contagem,
germinacéo e indice de velocidade da germinagéo.

As raizes s8o o0s primeiros 0rgdos que se expbem aos contaminantes,
tanto no solo quanto na agua (JARDIM, 2004). No teste de inibicdo do comprimento
de raiz de Allium cepa L., as amostras de controle positivo e Ponto 1, na
concentracdo de 100% foram os grupos com menor comprimento de raiz, quando
comparado ao controle negativo. Assim, demostrando que estes grupos amostrais
foram o0s mais sensiveis as varidveis do afluente. Por outro lado, conforme
Rodrigues e Bianchini (2007) um possivel efeito toxico pode vir a ser mascarado em
razdo do alongamento radicular estimulado pela matéria organica existente no
efluente bruto ou ndo removida apds determinado tratamento, assim como

macronutrientes existentes no liqguido podem diminuir a sensibilidade do teste. As
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amostras tratadas com o Ponto 1 nas concentragdes de 50% e 25%, assim como 0s
Pontos 2 e 3 demonstraram aumento significativo no comprimento das raizes em
relacdo ao Controle positivo. Resultados que devem ser analisados conjuntamente
com as demais andlises realizadas para que seja possivel estabelecer uma
concluséo acerca da toxicidade avaliada neste trabalho.

O IM pode ser usado como parametro de citotoxicidade em estudos de
biomonitoramento, uma vez que o aumento ou diminui¢do do IM pode determinar os
niveis de toxicidade de um teste (FERNANDES et al., 2007). Quando observado o
IM de todos os pontos as amostras com concentracdo de 100% obtiveram os
maiores indices em relacdo as demais concentracdes. Vale ressaltar que IM mais
altos que o controle negativo podem indicar eventos que levem a prejuizo nas
células do organismo, e que podem levar a proliferacdo desordenada e formacéao de
tumores. Em contrapartida, a ocorréncia de IM mais baixos que o controle negativo
que o crescimento e desenvolvimento dos organismos foram afetados pelos
componentes do teste (HOSHINA, 2002).

Um parametro simples e bastante eficiente para analisar o efeito
mutagénico derivado da acdo de agentes quimicos é o estudo da presenca de
micronucleo (MARIN-MORALES, 2008). Pode-se observar que os grupos controle
positivo e Ponto 1 na concentracdo de 100% tiveram maior frequéncia de
micronucleos, mostrando maior sensibilidade a alteracdo nas sementes quando
submetidos a esse afluente.

No estudo de Jardim (2004), foi mostrado a sensibilidade de Allium cepa
L. ao CuSOa, visto que este induziu danos no DNA desse vegetal. Os resultados do
presente estudo corroboram os de Jardim (2004), em que as sementes de Allium
cepa L. no controle positivo tiveram maior frequéncia de micronucleo. Segundo
Marin-Morales (2008), fragmentos acéntricos, cromossomos retardatarios durante
anafases ou mesmo de mau funcionamento do spin-die podem originar
microndcleos. Dessa forma, os agentes quimicos podem originar a formacdo de
micronucleos resultantes de distlrbios do fuso mitético, o que chamamos de evento
aneugénico, ou até quebras cromossbémicas, um evento clastogénico.

Embora tenha sido relatado apenas duas presencas de Ponte anafasica
em todo o estudo, foi observado uma no controle positivo e uma na concentracao de

25%, no Ponto 1. Esta baixa frequéncia deve-se ao fato de que Pontes anafasicas
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podem levar a formag&o de micronucleos através de processos ocorridos dentro do
nucleo.

Em todos os pontos de andlise pode-se observar que o pH da agua foi
acido, sendo o ponto com o pH mais alto € o Ponto 2, com 3,30, muito abaixo dos
limites de tolerancia estabelecidos pela legislacdo vigente (CONAMA). Estudos de
Krebs & Alexandre (1996), determinou que o pH encontrado no rio Cricilma varia
entre 4,56 e 6,25 complementado com os valores de pH lidos por SILVA (2008).
Assim é possivel constatar que o rio Sangao possui, em geral, pH a niveis bastante
inferiores aos do rio Criciima.

O pH que observamos pode ser considerado baixo para rios da categoria
I, dguas que podem ser indicadas para o consumo humano, protecdo de
comunidades aquaticas, recreacdo, irrigacdo de culturas e aquicultura. Cabe
salientar que o pH da agua é um dos dados mais importantes a ser avaliado em
ecossistemas aquaticos, pois pode interferir tanto em processos biogeoquimicos, no
balanco de CO2, na natureza quimica de agua, assim como nha solubilidade de sais
(Rodrigues et al., 2000).

Os valores para DBO também estdo acima do permitido pela Resolugéo
CONAMA 357/05 em todos os trés pontos. Embora a norma néo forneca limites
maximo para a DQO, quando comparado aos dados encontrados por Brunchchen
(2013) para o rio Cricima, o rio Sangdo apresenta elevados indices de DQO.
Também sob essas variaveis, é notdria uma melhora dos valores no Ponto 2 em
relacdo ao Ponto 1 e a observacgao de valores piores para o Ponto 3 em relacdo ao
Ponto 2.

A andlise dos valores obtidos de OD apresentaram indices superiores ao
determinado pelo Resolucdo CONAMA 357/05 todos acima de 5,0 mg/L, desta
forma, este parametro ndo parece estar sofrendo as consequéncias das atividades
antropicas com as quais o rio Sangao esta sob influéncia. Para esta variavel, a
obtencdo de concentracbes maiores que o limite estabelecido € positivo, pois o
limiar proposto em norma é o minimo recomendado.

Os resultados de dureza, disponiveis apenas para as amostras do Ponto
1 e 3 mostraram-se bastante distintos. No Ponto 2 esta analise, juntamente com o
parametro de condutividade ndo foram realizadas por nao fazer parte dos testes de
rotina da empresa que cedeu os dados. Enquanto o Ponto 1 possui um valor

satisfatorio de dureza, acima do estabelecido em norma, o Ponto 3 apresentou um
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resultado abaixo do disposto na resolucéo, que pode indicar que este ponto seja
mais susceptivel a polui¢cdo por metais.

A turbidez medida em dois pontos apresentou valores abaixo do
estabelecido pelo CONAMA 357/05. Poréem no Ponto 2, esta apresentou indices
acima do estabelecido pela legislacao vigente. Este fato pode ser decorrente da alta
concentracéo de ions Fe, pois este ao interagir com o ar eleva a turbidez (ZIMBRES,
2016). Em decorréncia do método amostral, ou pela alta carga de matéria organica
oriunda de atividade industrial ou efluente doméstico despejado sem tratamento.
Pois este ponto fica préximo a um bairro de alta concentracdo demogréfica, onde a
populacdo ndo acesso ao saneamento basico. Outro fator que poderia influenciar
gue foi descartado, é a chuva, pois antes da coleta para as andlises ndo houve.

Os dados desse estudo corroboram com os achados da literatura, onde
estes relacionam a condutividade da agua com a acidez. Nos pontos amostrais a
agua revelou ter indices de acidez elevados, este fato reforca os achados. Os dados
agui expressos estdo muito acima do recomendado tanto no Brasil, quanto em
outros paises como a Nova Zelandia, (NOVA ZELANDIA, 2000). Esta alta
condutividade deve-se a oxidacdo dos depdsitos de pirita ao longo do rio, que
favoreceram a liberacdo dos ions na agua.

Pelas andlises fisico-quimicas, também é possivel verificar que o Ponto 1
apresenta, em geral, os valores mais preocupantes, que indicam altos niveis de
toxicidade. O Ponto 2 apresenta os melhores valores, embora em geral ainda sem
satisfazer a legislacdo. A analise do Ponto 3 permite constatar que ha uma piora das
condi¢Oes para este ponto.

Considerando os resultados obtidos neste trabalho, € possivel tecer
algumas consideracdes importantes na analise da toxicidade do rio Sangédo. Sob
todas as variaveis, as amostras do Ponto 1 foram as que se mostraram maiores
efeitos toxicos em relacdo aos demais pontos analisados. Dentre outras condigbes
gue dificultam o desenvolvimento dos organismos o pH bastante reduzido é uma das
caracteristicas mais impactantes para a elevada toxicidade. O rio Sangdo é
fortemente impactado pelas mais diversas acfes antropicas. O Ponto 1 fica a
jusante de uma industria de mineracédo bem como de depdsitos localizados desde a
nascente do rio até a localidade do Laranjinha, proximo ao limite do municipio de

Cricidma com o municipio de Siderdpolis-SC. O cuidado incorreto de diversos
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efluentes recebidos pelo rio Sangédo implicam na obtencdo de resultados com
elevados niveis de toxicidade.

Enquanto o Ponto 2, localizado mais ao sul do municipio, ap0s a juncéo
com o rio Criciima e, embora esteja a montante da Estacdo de Tratamento de
Efluentes de Criciima, bem como antes de outro conjunto de depdésito de rejeitos
apresentou resultados mais otimistas em relacdo ao Ponto 1. Mas por estar sob a
influéncia direta de uma industria alimenticia, bem como de efluentes domeésticos,
esta melhora ndo o coloca de acordo com Resolugcdo do CONAMA 357/05.

Ja o Ponto 3, localizado no bairro Sdo Roque, préximo ao limite com o
municipio de Forquilhinha, é localizado a jusante de uma quantidade razoavel de
novos depdsitos de rejeitos do carvdo. A piora dos resultados para este ponto em
relacdo ao Ponto 2 é um forte indicador do impacto provocado no rio Sangao
decorrente da industria carbonifera e o tratamento inadequado de seus rejeitos.

O cruzamento de informacdes obtidas de andlises fisico-quimicas com
resultados de analises por bioindicadores é uma metodologia bastante propicia para
0 estudo proposto por este trabalho. A convergéncia dos resultados implica na auto-
validacdo destes e permite a obtencdo de conclusbes mais consistentes e

cientificamente bem embasadas.
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6 CONCLUSAO

Considerando o acima exposto, podemos concluir que o rio Sangao esta
sob influéncia de substancias com potencial citogenotdxico. Assim como, o Ponto 1
foi 0 que apresentou resultados mais preocupantes considerando as variaveis
analisadas. As andlises de Indice Mitdtico e Contagem de Microntcleos,

demonstraram-se mais sensiveis aos agentes encontrados neste manancial.



38

REFERENCIAS

ALEXANDRE, N. Z. Mapa Fontes de Polui¢cdo. Universidade do Extremo Sul
Catarinense. Disponivel em: < http://www.unesc.net/~pdp/pdf/PDP2007AMB03-09-
103.pdf > Acesso em: 18 mar. 2016.

ALVIM, L. B. et al. Avaliacao da citogenotoxicidade de efluentes téxteis utilizando
Allium cepa L. Revista Ambiente & Agua, v. 6, n. 2, p. 255, 2011.

AMARAL, J. E.; KREBS, A. S. Drenagem Acida Da Mineracédo De Carvéo E Sua
Interrelacdo Com Metais Pesados E Recarga De Aquiferos Na Bacia Carbonifera Do
Estado De Santa Catarina. In: XVI CONGRESSO BRASILEIRO DE AGUAS
SUBTERRANEAS E XVII ENCONTRO NACIONAL DE PERFURADORES DE
POCOS, 16., Sao Luis. Anais... S&o Luis, 2010. p.1-8

ARAGAO, M. A., ARAUJO, R. P. A. Ecotoxicologia Aquética — Principios e
Aplicacges. In: Métodos de Ensaios de Toxicidade com Organismos Aquaticos.
ZAGATTO, P. A. & BERTOLETTI, E. Séo Carlos: RiMa, 2006. p. 117-147.

BARBOUR, M. T. et al. A framework for biological criteria for Florida streams using
benthic macroinvertebrates. Journal of the North American Benthological
Society, 1996. v. 15, p.185-211.

BELCAVELLO, L. et al. Citotoxicidade e danos ao DNA induzidos pelo extrato de
Zornia diphylla, uma planta medicinal. Natureza on line, v. 10, n. 3, p. 140-145,
2012.

BRASIL. Ministério de Estado da Saude. PORTARIA, N°. 518, de 25 de marco de
2004.

. Manual pratico de analise de agua. 2006a. Fundacédo Nacional de
Saude. Disponivel em:
<http://bvsms.saude.gov.br/bvs/publicacoes/manual_analise_agua_2ed.pdf>.
Acesso em: 02 mar. 2016.

. Ministério da Saude. Vigilancia e controle da qualidade da agua para
consumo humano. Brasilia, DF, 2006b. p.213.

BRUCHCHEN, L. M. et al. Toxicity assessment on the waters from the Criciima river
(Criciima, Santa Catarina, Brazil) using physico-chemical parameters and
ecotoxicological approaches. Ecotoxicology and Environmental Contamination,
v. 8, n. 2, p. 23-30, 2013.

CARBONIFERA METROPOLITANA (Santa Catarina) (Org.). PLANO DE
RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS PELA MINERACAO CIDADE
MINEIRA. CARBONIFERA METROPOLITANA. 2006. Geoldgica Engenharia e Meio
Ambiente Ltda. Disponivel em:
<https://www.jfsc.jus.br/acpdocarvao/conteudo/metropolitana/prads/1 - MPF PRAD
Cidade Mineira Corrigido.pdf>. Acesso em: 15 abr. 2016.



39

CARITA, R.; MARIN-MORALES, M. A. Induction of chromosome aberrations in the
Allium cepa test system caused by the exposure of seeds to industrial effluents
contaminated with azo dyes. Chemosphere, v. 72, n. 5, p. 722-725, 2008.

CONAMA. Resolucdo CONAMA 357/2005, de 17 de Margo de 2005. Dispdem sobre
a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para seu enquadramento,
bem como estabelece as condi¢Bes e padrbes de lancamento de efluentes, e d&
outras providéncias. Brasilia, Ministério do Meio ambiente, 2005.

DE OLIVEIRA, L. M.; VOLTOLINI, J. C.; BARBERIO, A. Potencial mutagénico dos
poluentes na agua do rio Paraiba do Sul em Tremembé, SP, Brasil, utilizando o teste
Allium cepa. Revista Ambiente & Agua, v. 6, n. 1, p. 90, 2011.

DOMINGUES, D. F.; BERTOLETTI E Selecéo, manutencéo e cultivo de organismos
aquaticos. In: P. A. Zagatto; E. Bertoletti. (Ed.). Ecotoxicologia aquatica:
principios e aplicacdes. Sdo Carlos, SP: Rima, 2006. p. 153-184.

ESPINDOLA, E. L. G.; BRIGANTE, J.; DORNFELD. C. B.. Estudos ecotoxicoldgicos
no rio Mogi-Guagu. ESPINDOLA, E. L. G.; BRIGANTE, J. (Org). Limnologia fluvial.
Séo Carlos: Rima, 2003. p.129-148.

FERNANDES, T. C. C; MAZZEO, D. E. C.; MARIN-MORALES, M. A. Mechanism of
micronuclei formation in polyploidizated cells of Allium cepa exposed to trifluralin
herbicide. Pesticide Biochemistry and Physiology, v. 88, n. 3, p. 252-259, 2007.

FERREIRA, A. G.; AQUILA, M. E. A. Alelopatia: uma area emergente da
ecofisiologia vegetal. Revista Brasileira de Fisiologia Vegetal, Campinas, v. 12, n. 1,
p. 175-204, 2000.

FLYNN, M. N.; PEREIRA, W. Abordagem populacional na ecotoxicologia. Revinter
Revista de Toxicologia, Risco Ambiental e Sociedade, v. 4, n. 3, 2015.

GONCALVES, T. M.; DE ASSIS MENDONCA, F. Impactos, riscos e vulnerabilidade
socioambientais da producéo do carvdo em Cricidma/SC (Brasil). Raega - O Espaco
Geografico em Andlise, n. 14, p. 55-65, 2007.

GOULART, M. D.; CALLISTO, M. Bioindicadores de qualidade de agua como
ferramenta em estudos de impacto ambiental. Revista da FAPAM, v. 2, n. 1, p. 153-
164, 2003.

HOSHINA, M. M. Avaliagdo da possivel contaminagéo das aguas do Ribeirdo Claro,
municipio de Rio Claro, pertencente a Bacia do Rio Corumbatai, por meio de testes
de mutagenicidade em Allium cepa. 2002. 52 f. Monografia (Bacharel e
Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas) - Instituto de Biociéncias, Universidade
Estadual Paulista, Rio Claro, SP, 2002.

HWANG, H. et al. Avaliacao de toxicidade em sedimentos do rio Juqueri (SP) com
Vibrio fischeri e Hyalella azteca. Revista Intertox de Toxicologia, Risco Ambiental
e Sociedade, Séao Paulo, v. 2, n. 2, p.18-28, jun. 2009.



40

JARDIM, G. M. Estudos ecotoxicoldgicos da agua e do sedimento do rio
Corumbatai, SP. 2004. 127 f. Tese (Doutorado) - Curso de Mestrado em Ecologia
de Agrossistemas, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2004.

KREBS. A. S.J, & ALEXANDRE. N. Z. Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do
Rio Ararangua — SC: Disponibilidade e Conflitos. In: 1ST JOINT WORLD
CONGRESS ON GROUNDWATER, 2000, Fortaleza. Disponivel em:
<http://aguassubterraneas.abas.org/asubterraneas/article/view/24313>. Acesso em:
10 de janeiro de 2016.

KREBS, A. S. J. & NOSSE, E. de O. Uso recomendado do solo do Municipio de
Criciuma-SC. Porto Alegre: CPRM, 1998. p.111 (Série ordenamento territorial 30)

MAGOSSI, L. R.; BONACELLA, P. H. Poluicdo das aguas. 11.ed Sao Paulo:
Moderna, 1994. p.56 (Colecao desafios)

MARCELLO, R. R. INCORPORACAO DO LODO OBTIDO NO TRATAMENTO DE
DRENAGEM ACIDA DE MINA DE CARVAO NA COMPOSICAO DE PIGMENTOS
INORGANICOS. 2005. 90 f. TCC (Graduac&o) - Curso de Engenharia de Materiais,
Universidade do Extremo Sul Catarinense, Cricidma, 2005. Disponivel em:
<http://www.aguas.sc.gov.br/jsmallfib_top/Comite Rio Ararangua/Uso da
Terra/Incorporacao-do-lodo-obtido-no-tratamento-de-drenagem-acida-de-mina-de-
carvao-na-composicao-de-pigmentos-inorganicos.-(1).pdf>. Acesso em: 20 fev.
2016.

NOVA ZELANDIA. Australian Water Association. Secretary Australian And New
Zealand Environment And Conservation Council. Australian and New Zealand
Guidelines for Fresh and Marine Water Quality. 2000. Disponivel em:
<https://www.environment.gov.au/system/files/resources/53cda9ea-7ec2-49d4-af29-
d1dde09e96ef/files/nwgms-guidelines-4-voll.pdf>. Acesso em: 20 abr. 2016.

ODUM, E. P.; BARRETT, G. W. Fundamentos de ecologia. Sdo Paulo: Thomson,
p.612, 2007.

PAVEI, P. T. CARACTERIZACAO E ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE
HIDROCARBONETOS POLICICLICOS AROMATICOS EM ECOSSISTEMAS
AQUATICOS CONTAMINADOS PELAS ATIVIDADES MINERACAO DE CARVAO.
2007. 96 f. Dissertacao (Mestrado) - Curso de Mestrado em Ciéncias Ambientais,
Universidade do Extremo Sul Catarinense, Cricidma, 2007. Disponivel em:
<http://www.bib.unesc.net/biblioteca/sumario/000035/0000359F.pdf>. Acesso em: 20
abr. 2016.

PEREIRA, C. E. et al. DETERMINACAO DE INIBIDORES DA GERMINACAO NO
ESPERMODERMA DE SEMENTES DE CAFE (Coffea arabica L.). Revista
Brasileira de Sementes, Londrina, v. 24, n. 1, p.306-311, 2002. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/pdf/rbs/v24nl/iv24nlad2.pdf>. Acesso em: 04 abr. 2016.

RENOVATO, D. C. C.; SENA, C. P.; SILVA, M. M. F. Analise de parametros fisico-
guimicos das aguas da barragem publica da cidade de Pau dos Ferros (RN) — ph,



41

cor, turbidez, acidez, alcalinidade, condutividade, cloreto e salinidade. In: Congresso
de Iniciacao Cientifica do IFRN, 9., 2013, Currais Novos. Anais... . Currais Novos: Ix
Consig, 2013. p. 879 - 888. Disponivel em:
<http://www?2.ifrn.edu.br/ocs/index.php/congic/ix/paper/viewFile/1119/61>. Acesso
em: 13 abr. 2016.

RODRIGUES, S. C.; BIANCHINI, A. Extraction and concentration of freshwater —
andseawater — derived dissolved organic matter for use in aquatic toxicology studies.
Journal of the Brazilian Society of Ecotoxicology, Rio Grande, v. 2, n. 3, p. 275-
281, 2007.

SANTA CATARINA (Estado). Municipios: Criciima. SECOM. Disponivel em:
<http://www.sc.gov.br/index.php/municipios-c/criciima> Acesso em: 10 de janeiro de
2016.

SANTA CATARINA (Estado). PLANO DE RECURSOS HIDRICOS DA BACIA DO
RIO ARARANGUA: RELATORIO B1 — CONSOLIDACAO DAS INFORMAGOES
SOBRE RECURSOS HIDRICOS. 2014. PROFILL ENGENHARIA E AMBIENTE
LTDA. Disponivel em: <http://www.aguas.sc.gov.br/jsmallfib_top/DHRI/Planos de
Bacias/Plano da Bacia Hidrografica do Rio Ararangua/Relatorio B 1 - Consolidacao
das informacoes sobre recursos hidricos.pdf>. Acesso em: 02 mar. 2016.

SONEGO, M.; BACK, A. J.; VIEIRA, H.J. Estacdes meteoroldgicas do municipio de
Cricima. CIRAM/EPAGRI. Disponivel em:
<http://www.ciram.com.br/siscrici/index.jsp?url=pagina/jsp/projeto.jsp>

Acesso em: 10 de janeiro de 2016.

SILVA, P. S. AVALIACAO DA TOXICIDADE E GENOTOXICIDADE DAS AGUAS
DO RIO CRICIUMA (SC) UTILIZANDO COMO ORGANISMOS BIOINDICADORES
Artemia sp., Daphnia magna e Allium cepa L. 2008. 89 f. TCC (Graduacao) -
Curso de Ciéncias Bioldgicas, Universidade do Extremo Catarinense, Criciima,
2008.

TEDESCO, S. B. Bioindicator of Genotoxicity: The Allium cepa Test. In:
SRIVASTAVA, Jatin. Environmental Contamination. Rijeka: Intech, 2012. Cap. 8.
p. 137-156. Disponivel em: <http://cdn.intechopen.com/pdfs-wm/29315.pdf>. Acesso
em: 18 mar. 2016.

VON SPERLING, M. Lodos ativados. Belo Horizonte: Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental, Universidade Federal de Minas Gerais, 1997. p. 416.

YARON, B.; CALVET, R.; PROST, R. Soil pollution: processes and dynamics.
Springer Science & Business Media, 1996.

ZIMBRES, E. Quimica da agua subterranea. Universidade Estadual do Rio de
Janeiro. Disponivel em: <http://www.meioambiente.pro.br/agua/guia/quimica.htm>.
Acesso em: 10 mar. 2016.



APENDICE(S)

42



APENDICE A - Oficio enviado a CASAN

UNIVERSIDADE DO EXTREMO SUL CATARINENSE - UNESC

unesc

Universidade
do Extremo

= Cata”neer iciima, 25 de abril de 2016.

llimo Sr. Eng® Jaison Speck,

Com meus cordiais cumprimentos, gostaria de  seu apoio na

disponibilizagdo de dados pesquisa cientific Sou professora do curso de

Ciéncias Bioldgicas d

orientadora do Trabal

Borges Tomaz.
Estam

Ocorre que u oleta e anélise se situa bastante préximo
a Estagao de Tratamento de Eﬂuentes ETE de Criciima. Dessa forma, solicito a
gentileza de prestar mformagées das anéhses que essa empresa faz de forma
periédica nos pontos a montante ¢ a jusante da ETE. Tais dados ser&o de grande
valia para a complementacéo do trabalho académico que esta sendo realizado.

mais préxima oss:vel da segﬁnda quinzena do més de margo/2016 - periodo que

realizamos as demais coletas nos outros pontos.
Sem mais para o momento, agradeco antecipadamente pelo apoio
prestado a este trabalho.

” ms
Respeitogamente, ¢(fM s

‘{:‘t\) o\b “-“%?SC
{ opSSecias W\ON
rof. Dra. zaula Rohr Prof. Dr. Raﬁ%‘i&vﬁ R

“0
Curso de Ciéncias Bioldgicas Coord. do Curso de Clé‘hmas Biolégicas

FUCRI - F!JNDA(}AO EDUCACIONAL DE CRICIUMA (MANTENEDORA)

Avenida Universitdria, 1105 - Bairro Universitdrio - Cx. Postal 3167 - Fone: (0*%48) 3431-2500 - Fax: (0%*48) 3431-2750 - CEP 88806-000 - CRICIUMA - SC
Cod. 4052 http://www.unesc.net

43



