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ABSTRACT

In recent years there was an increase in pollutant dump into Sinos River (RS) due to
population growth and increasing development in “Vale dos Sinos” region. Therefore, it
isimportant to assess this river in highly industrialized areas. This study aims at analyzing
toxic and genotoxic effects of Sinos River water, subjected to industrial and urban dump
from the cities of Novo Hamburgo (NH) and Sdo Leopoldo (SL), as well as analyzing
some of the physicochemical parameters. Water samples were collected from the river
during Summer (December/2010) and Autumn (April/2011), using the Allium cepa test
and some physicochemical analysis. The Eichhornia crassipse macrophyte was also
considered as bioindicator, during Autumn. The results showed that the water samples
analyzed presented substances with toxic and genotoxic effects, according to period
and place assessed. The hexavalent Chromium found in the physicochemical analysis
of these water samples could be responsible for inducing toxicity and genotoxicity in
meristematic cells of A. cepa and E. crassipes. The E. crassipes macrophyte seemed to
be more resistant to pollution effects when compared to A. cepa.
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RESUMO

Nos ultimos anos houve um aumento nas descargas poluidoras no Rio dos Sinos (RS)
devido ao aumento da populagdo e desenvolvimento da Regido do Vale dos Sinos. Por
isso, torna-se importante avaliar este rio em locais com acentuada industrializagao. O
objetivo deste estudo foi analisar os efeitos téxicos e genotdxicos das aguas do Rio
dos Sinos sujeitas as descargas industriais e urbanas, coletadas nos municipios de
Novo Hamburgo (NH) e S3o Leopoldo (SL), assim como realizar a anadlise de alguns
parametros fisico-quimicos. Foram coletadas amostras de dgua deste rio durante as
estacdes do Verdo (dez/2010) e o Outono (abril/2011) utilizando o teste Allium cepa e
algumas analises fisico-quimicas. A macrofita Eichhornia crassipes também foi avaliada
como bioindicadora, apenas durante o outono. Os resultados mostraram que as
amostras de agua analisadas apresentaram substancias com potencial efeito téxico e
genotoxico, dependente do periodo e local avaliado. O cromo hexavalente, encontrado
nas analises fisico-quimicas nas amostras de agua, poderia ser um dos responsaveis
pela toxicidade e genotoxicidade induzidas em células meristematicas do A. cepa e E.
crassipes. A macréfita E. crassipes mostrou ser mais resistente aos efeitos da poluicao
quando comparada ao A. cepa.

Palavras-chave: Allium cepa, Eichhornia crassipes, genotoxicidade e toxicidade.
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INTRODUCAO

A poluicdo das aguas doces superficiais € um dos grandes problemas
ambientais do mundo pela deterioracao do ambiente em fun¢ao das atividades
antrépicas (FLORES-LOPES, 2006). Em paises que estdo em desenvolvimento,
efluentes domésticos e industriais sdo as principais causas de poluicao das aguas.
Estes efluentes contém substancias téxicas, como pesticidas, metais pesados,
produtos industrializados, entre outros compostos contaminantes (AGENDA 21
BRASILEIRA, 2004).

O Rio dos Sinos, importante rio da Regido do Vale dos Sinos, no estado do
Rio Grande de Sul (RS), vem sendo poluido por despejos industriais e domésticos
e ocupa a quarta posicao no ranking de poluicao do pais. Estes dados foram
divulgados um ano apds a mortandade de 86 toneladas de peixes ocorrida em
novembro de 2006 (ABES, 2011; FEPAM, 2011a; VICTORIA, 2011). Desta forma,
torna-se importante avaliar a qualidade da 4gua deste rio em trechos dos
municipios com acentuada industrializacdo, principalmente do setor coureiro-
calcadista, além do aumento populacional que tem ocorrido na regido (BORBA,
2002; FEPAM, 2011b).

A industria couro-calcadista do Vale dos Sinos é uma das mais importantes
do pais, a qual curtiu em 2002, em torno de 34,5 milhGes de couros para o
setor. Estima-se que cada pele gera em torno de 7,5 Kg de lodo de cromo sendo
14 milhGes de peles tratadas por ano. Uma das caracteristicas do processo de
tratamento do couro é o elevado teor de cromo liberado no processo (BORBA,
2002; ABREU, 2006). Sabe-se que o cromo, principalmente o hexavalente (Cr *)
é considerado potencialmente toxico e mutagénico e, este fato, representa um
dos fatores que pode alterar a qualidade da agua.

Além disto, a alta concentracao urbana reflete os principais problemas
ambientais da regido. Nos municipios que compdem a bacia do Rio dos Sinos,
a média do esgoto doméstico que recebe algum tratamento antes de ser
despejado norio ainda é baixa, considerando os dias atuais. O municipio de Novo
Hamburgo que possui densidade demografica de 1.068,6 hab/km? trata apenas
2% do esgoto produzido e S3o Leopoldo, que possui 2.092,5 hab/km?, trata 50%
do seu esgoto urbano (FEE, 2011; FEPAM 2011a; VICTORIA, 2011).

Existem relatos de que o aumento da incidéncia de carcinomas
gastrointestinais e de bexiga, anomalias reprodutivas e malformag¢des congénitas
sdao exemplos de alteragdes encontradas em populagdes que vivem proximas
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a depdsitos de despejo de efluentes contaminados (AGENDA 21 BRASILEIRA,
2004). Portanto, o monitoramento ambiental deve ser efetivo e continuo.

Alguns parametros fisico-quimicos, como pH, temperatura, demanda
quimica de oxigénio (DQO), oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) e concentracao de metais, como o cromo hexavalente, sdo
rotineiramente utilizados para o monitoramento da qualidade em amostras de
aguas. A DQO é um parametro que estima o potencial poluidor (consumidor
de oxigénio) dos efluentes domésticos e industriais, assim como o impacto dos
mesmos sobre os ecossistemas aquaticos (ZUCCARI et al., 2005). O indice de
OD é um dos parametros mais importantes para avaliar a capacidade de um
corpo hidrico em suportar a atividade biolégica de organismos aqudticos . Um
teor de 5 a 6 mg/L ja é capaz de suportar uma populacdo variada de peixes.
Diferentemente, a DBO é a quantificacao indireta de matéria organica presente
no corpo d’agua, fundamental na caracterizagao da carga poluidora organica que
€ associada a poluicdo antrdpica como a presenca de esgotos domésticos sem o
tratamento adequado (NAIME; NASCIMENTO, 2009).

Aforma de cromo mais toxica para o ambiente é o cromo hexavalente (Cr®* ou
Cr VI). Praticamente todos os compostos que apresentam Cr®* sdo mutagénicos e
carcinogénicos para humanos e animais expostos. Além disto, nos ecossistemas,
o Cr® pode ter efeitos toxicos entre moderados e agudos sobre plantas, aves,
peixes e mamiferos, pois nao se degrada facilmente, podendo ainda se acumular
nos organismos. Para a vida aquadtica, a toxicidade do cromo varia com a
temperatura, pH, estado de oxidacao e concentragdao de oxigénio dissolvido na
agua. Por outro lado, os compostos que apresentam cromo trivalente (Cr** ou Cr
[Il) possuem baixa toxicidade e seus efeitos ndo sdao tdo graves quanto os efeitos
da forma hexavalente (PIRETE, 2009).

Testes de monitoramento genotdxico voltados ao ambiente tém sido
amplamente usados (FISKESJIO, 1985; SILVA et al., 2004; BENINCA; HEUSER,
2006; XAVIER et al., 2011) para complementar os testes fisico-quimicos e outros
testes bioldgicos utilizados. Dentre estes, o teste de Micronucleos (MN) detecta
alteragGes nos cromossomos, como perda de parte do cromossomo ou de um
cromossomo inteiro durante a divisao celular (ANDRADE et al., 2004; XAVIER et
al.,2011). O teste Allium cepa é um dos mais utilizados para este objetivo, por ser
um método rdpido e barato. Além disso, permite avaliar danos nos cromossomos
e disturbios no ciclo mitético, pois apresenta cromossomos grandes e em nimero
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reduzido (2n=16) (FISKESJO, 1985), além de apresentar elevada sensibilidade na
detecc¢do de agentes quimicos ambientais (LEME; MARIN-MORALES, 2008).

Recentemente, a macroéfita Eichhornia crassipes, conhecida como aguapé,
vem sendo utilizada no tratamento bioldgico de dguas contaminadas por diversos
poluentes devido a sua capacidade de adsorver alguns poluentes, principalmente
metais (MISHRA; RAI; PRAKASH, 2007). Esta caracteristica se deve a presenca
de células pequenas com capacidade de adsorver grandes ions e substancias,
localizadas em torno de sistemas de poros da epiderme inferior de suas folhas
flutuantes. Alguns pesquisadores (MISHRA; RAI; PRAKASH, 2007) utilizaram esta
planta como bioindicadora de poluicdo para monitorar baixos niveis de metais
pesados usando testes para avaliagao da genotoxicidade, apesar de esta planta
possuir cromossomos pequenos (2n=32) (PEDROSA et al., 1999). Segundo Mishra,
Rai e Prakash (2007) e Mishra, Gupta, Rai (2009) a E. crassipes foi apropriada para
avaliacdo de danos induzidos por Cr® e Cd?**, devido ao aumento da freqiiéncia
de micronucleos e diminuicdo do indice mitético observados em amostras de
agua.

Portanto, o objetivo deste estudo foi analisar os efeitos téxicos e genotdxicos
das dguas do Rio dos Sinos sujeitas as descargas industriais e urbanas, nos
municipios de Novo Hamburgo (NH) e Sdo Leopoldo (SL), usando as espécies A.
cepa e E. crassipes como bioindicadoras, assim como avaliar a qualidade destas
aguas, utilizando alguns parametros fisico-quimicos.

METODOLOGIA

As amostras de agua do Rio dos Sinos foram coletadas em dois locais:
proximo a Rodovidria do municipio de Sdo Leopoldo (Coordenadas: S
29945’'27,7”” HO 51288'43,9”, Centro, SL) e na Ponte da Estacdo COMUSA, em
Novo Hamburgo (Coordenadas: S 29°43’50” HO 51°05’00”, Bairro Lomba Grande,
NH). Foram coletados 5L de amostras de dgua, durante o verao (dezembro/2010
a janeiro/2011) e o outono (abril a junho/2011), as quais foram levadas
imediatamente ao Laboratdrio de Biotecnologia da Universidade Estadual do Rio
Grande do Sul (UERGS), em Novo Hamburgo, RS, e mantidas sob refrigeracao até
o procedimento dos testes.
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1. Testes Fisico-Quimicos

Para as andlises fisico-quimicas, em ambos os locais, as amostras foram
coletadas em frascos de polietileno (500 mL) e o volume coletado variou de acordo
com as analises a serem realizadas. As coletas foram realizadas quinzenalmente,
de dezembro de 2010 a junho de 2011, compreendendo as esta¢des do verao e
outono.

Para a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) as amostras foram coletadas
em frascos com tampa de vidro esmerilhada de 300 mL e foram analisadas pelo
método de Winckler (ABNT — NBR 12614, 1992).

As amostras destinadas a andlise da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
foram preservadas com Aacido sulfurico PA em pH < 2 e armazenadas sob
refrigeracao para andlises em até 28 dias apds a coleta. A DQO foi determinada
pelo Método de Refluxo Aberto (ABNT — NBR 10357, 1988).

A temperatura e o pH das amostras foram medidos no local da coleta. Para
o registro da temperatura (em 2C) foi utilizado um termémetro de vidro e para
a medida do pH foi utilizado o papel indicador universal. Assim que as amostras
foram recebidas no Laboratdrio e, antes de serem armazenadas sob refrigeracao
(até 2h apds a coleta), o pH foi medido com potencidmetro de bancada (em
triplicata).

A concentracdo de Cromo Hexavalente foi determinada pelo Método
Colorimétrico da Difenilcarbazida, de acordo com ABNT (NBR 13738, 1996).

2. Testes de Genotoxicidade

Os testes de genotoxicidade foram realizados em dezembro de 2010 e abril
de 2011 nas estacdes do verao e outono, respectivamente.

Para o teste com A. cepa, 10 bulbos foram expostos a cada uma das
amostras (NH ou SL) ou agua potdvel (controle negativo) por 48 h, totalizando
30 bulbos. Apds o crescimento, as raizes foram retiradas de cada bulbo, fixadas
em Carnoy (24 h) e hidrolisadas com HCl 1M (6 min, em BM a 60°C). Para a
preparac¢do das laminas, uma radicula ja corada (Giemsa 10%) foi colocada sobre
uma lamina e a regido meristematica foi seccionada, recoberta com laminula,
flambada e refrigerada (24 h). Apds a retirada das laminulas, deixou-se secar
a temperatura ambiente e as laminas foram finalizadas com Entellan. Foram
analisadas, ao microscépio dptico, 1.000 células/bulbo para analise da frequéncia
de Microntcleos (MN) e do Indice Mitético (IM). Para a contagem de MN foram
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incluidas principalmente as células nao sobrepostas, com os nucleos normais e
intactos e com citoplasma também intacto. Foram considerados micronucleos as
estruturas que apresentaram um halo circundante sugestivo de uma membrana,
com aproximadamente 1/3 do didmetro do nucleo principal, intensidade da
coloracdo semelhante ao ndcleo e mesmo plano focal na microscopia (FISKESJO,
1985).

O indice mitdtico foi avaliado pela razao do nimero de células em divisao
pelo nimero total de células contadas por lamina. Foram contadas 500 células /
[amina (duas laminas por bulbo), totalizando a contagem de 1000 células/bulbo
(FISKESJO, 1985).

Para os testes com E. crassipes, amostras da planta foram obtidas de local
nao poluido (Barragem Corsan, Rua Ercilio José Flores, Garibaldi, RS) e transferidas
para o laboratdrio para ambientacdo em solugcao de Hoagland, por no minimo 15
dias, de acordo com Mishra, Rai e Prakash (2007). Os testes com E. crassipes foram
realizados somente no outono. Somente plantas jovens de tamanho uniforme e
com raizes sauddveis foram utilizadas. Cinco (5) plantas foram transferidas para
copos de plastico contendo: a) 200 mL de solugao Hoagland a 5% (controle), ou
b) 200 mL de amostra teste SL; ou c) 200 mL de amostra teste NH, totalizando
15 plantas. Raizes de cada planta expostas as amostras e ao controle foram
coletadas apds 48 h do tratamento e lavadas 3 vezes com agua destilada. Os
meristemas radiculares foram fixados e preparados de acordo com os mesmos
procedimentos utilizados com A. cepa. Foram confeccionadas 2 laminas para
cada planta para a contagem de MN e IM.

3. Teste de Toxicidade

A analise toxicoldgica foi realizada extraindo-se a maior raiz de cada bulbo
de A. cepa, apos 7 dias de crescimento em contato com as amostras e controle
negativo. As raizes excisadas foram medidas em centimetros. A média obtida de
cada teste foi comparada com a média obtida para o controle negativo, que foi
considerado 100% de crescimento. Desta forma, foram obtidos valores relativos
(percentagem de crescimento em relacdo ao controle negativo) (BENINCA;
HEUSER, 2006).

4. Analise Estatistica
Os dados foram apresentados em média + dp e analisados estatisticamente
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por ANOVA, seguido do Teste Tukey para compara¢des multiplas, utilizando o
software Graph Pad Prism.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo foram analisadas as amostras de aguas do Rio dos Sinos
coletadas nos municipios de Novo Hamburgo (NH) e S3o Leopoldo (SL), durante
as estagOes do verao e outono.

1. Parametros Fisico-Quimicos

Os resultados das analises fisico-quimicas das amostras de aguas sao
mostrados na Tabela 1. No verdao, a DQO das amostras de SL revelou um perfil de
poluicdo orgéanica superior as amostras de NH. O Oxigénio dissolvido (OD) no dia
zero, em ambas as localidades, apresentou valores muito similares (4,37 a 4,39
mg/L de O,) e fora dos padrdes estabelecidos pelo CONAMA 357 (ndo inferiora 5
mg/L de O,). Além disto, a DBO, apresentou um valor mais elevado na localidade
de SL, indicando que houve maior consumo de O, nesta amostra, uma vez que
mostrou um percentual restante menor comparado ao OD da medigao inicial.

Tabela 1. Pardmetros fisico-quimicos avaliados em Média * desvio padrdo em amostras de agua do Rio
dos Sinos coletadas em Novo Hamburgo e S3o Leopoldo, durante o verdo e o outono.

Parimetros Novo Hamburgo (NH) Sdo Leopoldo (SL) - _
fisico-quimicos Verdo Outono Verdo Outono R a‘ores oe
eferéncia*
(T:(':')‘perat“'a 255+145  185+334  250+1,15  19,3+3,11 -
pH 704+018  7,07+0,10  693+0,18  7,08+0,23 6,0-9,0
dD?g ;mg/ L 79,75+53,67 57,17 +19,57 87,67+29,71 41,49 + 33,35 *x
2
D (mg/L
g ) (mg/Lde 30,036 439+100 4364072  439+086 nio < 5mg/LO,
2
3:25)(mg/ L 172+105  090+059 2224066  1,07+1,02 ndo > 5 mg/L O,
2
Crs* (mg/L) 0,045+ 0,085 0,059 +0,037 0,065+ 0,077 0,075 0,02 até 0,05 mg/L

*De acordo com CONAMA 357 para aguas do tipo Il. **A DQO infere perfis de poluicdo organica
qualitativos neste estudo.

No outono, os resultados foram diferentes das andlises realizadas no
verao, ressaltando a importancia deste estudo sazonal. O pH nas duas amostras
apresentou valor levemente mais alto no outono, mas ainda dentro do padrao
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estabelecido, enquanto que o OD manteve valores similares aos obtidos no verao.
Poroutrolado, os resultados de DQO e de DBO tanto das amostras de SL quanto de
NH no outono apresentaram resultados inferiores comparados com as amostras
coletadas no verdo. Este fato se deve, possivelmente, a reducao do nivel de dgua
no rio, caracteristica do periodo de verdao que pode levar a concentracao dos
poluentes nos pontos de amostragem. Observou-se também que NH apresentou
valores superiores de DQO no outono em relagdao a SL. Houve um aumento
da concentracdo de Cr*® nas duas localidades durante o outono, destacando-
se SL com uma concentracdo de 0,075 mg/L de Cr*8, superior ao estabelecido
pelo CONAMA 357 (0,05 mg/L), enquanto que, no verdo, as amostras de Novo
Hamburgo apresentaram concentrac¢do de Cr*® dentro do limite permitido (0,049
mg/L).

De acordo com os relatérios da FEPAM, as médias de OD de 2007 a 2010,
obtidas a partir de amostras de agua do Rio dos Sinos, também apresentaram
valores superiores ao padrao estabelecido pelo CONAMA 357, devido a uma
combinacao de fatores resultantes da deficiéncia de controle das diversas fontes
poluidoras industriais e cloacais, além da ocorréncia de chuvas na regido, as quais
proporcionaram diluicao destes efluentes (FEPAM, 2010).

Em um estudo realizado por Naime e Nascimento (2009) no Vale dos
Sinos durante 2006 e 2007, os testes fisico-quimicos mostraram-se sazonais,
possivelmente pela variagdo que ocorre naturalmente nos corpos d’agua ou
devido aos despejos antrdpicos, caracteristicos da localidade. A capacidade de
autodepuracdo e do fluxo unidirecional de ecossistemas léticos, os efluentes
solidos carreados por drenagens pluviais para dentro dos ecossistemas aquaticos
podem ser diluidos dependendo das concentragdes e do tamanho do rio o que
pode ocasionar modificacdes nos valores das varidveis analisadas (GOULART;
CALLISTO, 2003), como observado em nosso estudo.

2. Toxicidade

O tamanho das raizes de A. cepa, expostas as amostras de dgua do Rio
dos Sinos foram analisadas para avaliacao da toxicidade e estdo expressos na
Tabela 2. No verao houve uma diminuicdao no crescimento das raizes, em ambas
as amostras (NH e SL), em comparagdao com o controle, sugerindo uma maior
concentracao de substancias toxicas nestas amostras. No entanto, o mesmo
nao foi obervado nas amostras coletadas no outono, o que sugere que estas
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amostras de dgua poderiam estar mais diluidas neste periodo. Segundo Oliveira
et al (2009), na Regiao do Vale do Rio dos Sinos as chuvas sao bem distribuidas ao
longo do ano, com leve concentracdo nos meses mais frios (outono e inverno),
qguando ocorre a entrada de massas de ar frias e umidas vindas do Oceano
Atlantico Sul. A maior parte das areas inundadas esta localizada ao longo do rio
principal, o Rio dos Sinos, onde estado localizadas as cidades de NH e SL. De acordo
com um levantamento realizado pela Defesa Civil, o més de abril (outono) de
2011, periodo de realizagdao dos nossos testes, registrou uma média de chuvas de
aproximadamente 120 mm de precipitacao, maior do que ocorre normalmente
(maior que o dobro) em pelo menos nove cidades gatchas incluindo os municipios
do Vale dos Sinos (VALE DOS SINOS, 2011; ZERO HORA, 2011).

Outros dados que podem estar relacionados aos resultados de toxicidade
encontrados neste estudo s3o os valores do indice de Qualidade da Agua (IQA)
publicados pela FEPAM (2011a), relativo aos meses de verao. Este indice é um
nimero que expressa a qualidade geral da dgua em certo local e tempo, baseado
em varidveis de qualidade da agua, desenvolvido pela NSF (National Sanitation
Foundation). A partir da captacdo de amostras de dgua de Novo Hamburgo (ponte
Lomba Grande), o IQA mostrou valores na faixa “Regular” (nota de 51 a 70) e
em amostras do trecho que segue de Novo Hamburgo até Sdo Leopoldo revelou
valores na faixa “Ruim” (40 a 50) (FEPAM, 2011a). Os resultados de toxicidade
(Tabela 2), revelados pela inibicdo do crescimento das raizes de Allium cepa
durante o verao, estao de acordo com estes valores de IQA e, portanto, pode-se
inferir que as amostras de aguas do municipio de SL, neste periodo, poderiam
estar mais contaminadas em relagao as de NH.

Tabela 2. Avaliac3o toxicoldgica através da medida do comprimento das raizes (média = D.P.) de
Allium cepa, em centimetros, expostas as amostras de agua do Rio dos Sinos coletadas durante
o verdo (dez/2010) e outono (abril/2011).

Verao Outono

Bulbo Controle NH SL Controle NH SL

1 5,9 1,5 5,3 5,7 4,1 3,7

2 - 4,9 6,3 7,6 5,2 5,8

3 4,0 3,1 4,2 3,0 - 7,8

4 9,0 8,4 1,5 6,2 6,3 4,5

5 6,9 1,7 2,9 5,5 5,5 6,9

6 2,6 5,2 4,8 7,2 7,9 5,4

7 2,6 3,2 5,3 91 6,8 7,6

8 8,0 2,3 3,5 3,9 8,1 7,0

9 6,8 7,2 2,9 6,4 4,6 7,0

10 8,2 4,5 2,1 4,1 4,8 9,1
Médiatdp 6,0+2,41 4,20+2,29 3,88+1,55 5,87+1,85 5,92+2,31 6,57*1,68

% Inibicdo — 30% 35,34% — 0% 0%
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3. Genotoxicidade

Os resultados da frequéncia de micronucleos (MN) e indice mitdtico
(IM) analisados em 1.000 células meristematicas de A. cepa e E. crassipes sao
mostrados na Tabela 3. No teste com A. cepa, houve um aumento significativo de
MN em ambas as amostras (NH e SL), coletadas nas duas estacdes, comparadas
com o controle. No entanto, para o IM, somente a amostra de NH apresentou
diminuicao significativa, quando coletada no outono, enquanto que a amostra de
SL apresentou redugdo do IM durante o verao. Estes dados sugerem que ambas
as amostras de aguas do Rio dos Sinos estao sujeitas ao descarte de efluentes
contaminados com substancias genotdxicas e que sua concentracdo varia de
acordo com a estacdao e com a localidade.

Tabela 3. Avaliacdo da frequéncia de microntcleos (MN) e indice mitético (IM) observados em
1.000 células meristematicas de A. cepa e E. crassipes expostas as amostras de agua do Rio dos
Sinos (RS).

Allium cepa Eichhornia crassipes

Amostra . - -
Micronucleos (MN) Indice mitético (IM) MN IM
Verao Outono Verao Outono Outono Outono
Controle 0,14 +0,37 0,42 +0,78 0,13+0,04 0,24+0,02 O0%0 0,20+0,2
NH 8,28+3,04*  §8,14+3,28* 0,11+0,03 0,13+0,06* 4,0+1,41* 0,16%0,04
SL 11,57+4,64* 10,28+2,87* 0,07+0,02* 0,22 +0,07 3,6%1,51* 0,16+0,02

*Significante ao nivel de P< 0,05 em relagdo ao grupo controle (ANOVA, Tukey).

As diferencas na genotoxicidade entre os pontos de coleta em um rio podem
estar relacionadas ao volume de dgua (variacdo na concentracdo dos agentes
genotoxicos) e/ou ao efeito cumulativo de diferentes fontes (MATSUMOTO et
al., 2006). Resultados similares aos nossos foram encontrados por Scalon (2009),
gue mostrou que a genotoxicidade observada em células meristematicas de
Allium cepa em exposi¢ao as amostras do Rio dos Sinos, nos municipios de Caraa,
Taquara, Sapucaia e Novo Hamburgo, foi mais significante durante a primavera e
o verao, e diminuiu nas estacdes do outono e inverno, sugerindo influéncia das
diferencas sazonais de precipitacao pluviométrica.

E de conhecimento que a regido do Vale dos Sinos possui empresas que
realizam o curtimento de couro, processo no qual sdo empregados sais de cromo,
que transformam o produto organico em inorganico. Neste processo também
sdo usados corantes para o acabamento do produto (CASTRO, sd). Além disso,
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os testes fisico-quimicos realizados com as amostras em estudo mostraram a
presenca de Cromo hexavalente (Cr*®; NH= 0,045 mg/L; SL= 0,065 mg/L), acima
dos niveis permitidos pelo CONAMA 357. Segundo Amaral et al. (2007), metais
pesados, como o Cr*, estdo entre os agentes que induzem genotoxicidade,
portanto, podem influenciar na reducdo do indice mitdtico e no aumento da
frequéncia de micronucleos em testes com A. cepa.

O teste com E. crassipes também mostrou um aumento de MN no periodo
analisado (outono), em ambas as amostras (SL e NH). Por outro lado, o IM mostrou
uma reducao, embora nao significativa em comparag¢ao com o controle. Segundo
Lavarda (2010), a capacidade de E. crassipes em absorver metais pesados estd
diretamente relacionada as concentra¢des de macronutrientes disponiveis para
a planta e a concentragdao de metais pesados presentes no meio aquoso. Se, em
excesso, estes se tornam prejudiciais ao desenvolvimento da planta. Shanker et
al. (2005) demostraram que o cromo pode se acumular em partes especificas
desta macroéfita, sendo 98% deste metal encontrado em suas raizes. Por ser um
elemento considerado nao essencial e téxico para as plantas, se especula que
ndo devem existir mecanismos especificos para entrada de cromo na célula.
Assim, considera-se que a absor¢ao de cromo possa ocorrer via carreadores
usados para a absorcao de elementos essenciais para o metabolismo vegetal, ou
seja, pela imobilizagao do metal nos vacuolos dos meristemas radiculares, o que
poderia ser uma resposta natural da planta a toxicidade (SHANKER et al., 2005).

Comparando-se os resultados de frequéncia de micronucleos de A. cepa com
E. crassipes durante o outono (Figura 1), a macroéfita mostrou-se mais resistente
aos efeitos dos poluentes. De acordo com Venancio (2009), E. crassipes possui
tolerancia ao cromo, devido a baixa sensibilidade do seu aparato fotossintético
a este metal. Somente elevadas concentra¢des da forma hexavalente induziram
sinais fisioldgicos de estresse. Acredita-se que os sistemas de transporte
do tonoplasto (vacuolo) desta macréfita sejam resistentes a metais toxicos,
sequestrando o cromo no sentido de reduzir a sua concentragao no citoplasma,
contribuindo para a homeostase celular e, desta forma, prevenindo danos a
fisiologia e bioquimica dos processos celulares (MAHAMADI; NHARINGO, 2010).
Neste estudo, a resisténcia foi demonstrada pela macréfita pela diminuicdo da
frequéncia de micronucleos, quando comparada com os resultados de A. cepa,
em ambas as amostras de agua de SL e NH.
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Figura 1. Comparacdo da frequéncia de MN observados em 1.000 células meristematicas de
A. cepa e de E. crassipes expostas as amostras de dgua do Rio dos Sinos e controle durante o
outono (abril/2011).

Os resultados encontrados nas amostras de agua do Rio dos Sinos dos
municipios de Sdo Leopoldo e Novo Hamburgo indicam que este rio apresentou
substancias com potencial toxico e genotodxico, variavel de acordo com a estacao e
local estudado. A concentragdo de cromo hexavalente encontrada nas amostras,
poderia induzir a genotoxicidade avaliada pela frequéncia de micronucleos em
células meristematicas das raizes do A. cepa e E. crassipes. No entanto, mais
estudos sdao necessarios para avaliagao de outros poluentes que poderiam estar
presentes nestas amostras de dgua.
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