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Resumo

Com o0 exagerado aumento de poluicdo, resultante das acOes antrdpicas, no ambiente aquético é evidente a
importancia do uso do biomonitoramento para a verificacdo de agentes toxicos, citotdxicos e genotoxicos. Portanto,
esta pesquisa objetivou analisar a qualidade das 4guas do Balneério Veneza na zona urbana de Caxias-MA, através de
analises fisico-quimicas e genotdxicas. Para a coleta das amostras das aguas foram escolhidos cinco pontos de
mediante a intensificacdo de banhistas e pontos que ndo ha indicios de banhistas. Os pontos foram descritos em P1,
P2, P3, P4 e P5, atingindo as extremidades do Balneéario. As amostras das aguas foram levadas ao Laboratério de
Fisico-quimica do SAAE (Servico Autébnomo de Agua e Esgoto), para as analises fisico-quimicas. Posteriormente
foram realizados os testes genotoxicos utilizando o bioensaio Trad -MCN. Observou-se durante toda a extensdo da
lagoa focos visiveis de poluicdo de natureza antrépica, mostrou também uma quantidade elevada de macrofitas,
especialmente em P1, nos demais pontos, além da intensificacdo de banhistas, a 4gua da lagoa se mostrou com uma
coloracdo opaca. Nas analises quimicas a dureza e o ferro foram os pardmetros em desconformidade com o valor
maximo permitido na Portaria 05/2017 do Ministério da Salide. Os testes genotdxicos ndo mostraram alteragdes
cromossOmicas nas tétrades inferindo que a agua do Balneario ndo possui substancias genotdxicas.

Palavras-chave: Bioindicador; Polui¢do Hidrica; Trad-MCN.

Abstract

With the exaggerated increase in pollution resulting from anthropic actions in the aquatic environment, the
importance of using biomonitoring to verify toxic, cytotoxic and genotoxic agents is evident. Therefore, this research
aimed to analyze the water quality of Balneario Veneza in the urban area of Caxias-MA, through physical-chemical
and genotoxic analyses. For the collection of water samples, five points were chosen through the intensification of
bathers and points where there is no evidence of bathers. The points were described in P1, P2, P3, P4 and P5,
reaching the ends of the Spa. The water samples were taken to the Physical-Chemistry Laboratory of the SAAE
(Autonomous Water and Sewage Service) for physical-chemical analyses. Subsequently, genotoxic tests were
performed using the Trad-MCN bioassay. Visible sources of anthropogenic pollution were observed along the entire
length of the lake, it also showed a high amount of macrophytes, especially in P1, in the other points, in addition to
the intensification of bathers, the water in the lake showed an opaque color. In the chemical analysis, hardness and
iron were the parameters that did not comply with the maximum value allowed in Ordinance 05/2017 of the Ministry
of Health. The genotoxic tests did not show chromosomal alterations in the tetrads, inferring that the spa water does
not have genotoxic substances.

Keywords: Bioindicator; Water pollution; Trad-MCN.

Resumen

Con el aumento exagerado de la contaminacion resultante de las acciones antrépicas en el medio acuético, se
evidencia la importancia de utilizar el biomonitoreo para verificar agentes téxicos, citotoxicos y genotoxicos. Por
tanto, esta investigacion tuvo como objetivo analizar la calidad del agua del Balneario Veneza en el casco urbano de
Caxias-MA, a través de analisis fisico-quimicos y genotoxicos. Para la recogida de muestras de agua se eligieron
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cinco puntos mediante la intensificacion de bafiistas y puntos donde no hay constancia de bafiistas. Los puntos fueron
descritos en P1, P2, P3, P4 y P5, llegando a los extremos del Balneario. Las muestras de agua se llevaron al
Laboratorio de Fisico-Quimica del SAAE (Servicio Auténomo de Agua y Saneamiento) para analisis fisico-quimicos.
Posteriormente, se realizaron pruebas genotoxicas mediante el bioensayo Trad-MCN. Se observaron fuentes visibles
de contaminacion antropogénica a lo largo de toda la extension del lago, también mostr6 una alta cantidad de
macrofitas, especialmente en P1, en los demas puntos, ademas de la intensificacion de bafistas, el agua en el lago
mostré un color opaco. En el analisis quimico, la dureza y el hierro fueron los parametros que no cumplieron con el
valor méaximo permitido en la Ordenanza 05/2017 del Ministerio de Salud. Las pruebas genotdxicas no mostraron
alteraciones cromosomicas en las tétradas, infiriendo que el agua del balneario no tienen sustancias genotoxicas.
Palabras clave: Bioindicador; Contaminacién del agua; Trad-MCN.

1. Introducéo

As acles antropicas causam imensos prejuizos no ambiente e influencia diretamente na propriedade das aguas naturais
e na perda da biodiversidade aquética. Os fatores urbanos tais como, polui¢do industrial e doméstica, elevam gradualmente o
impacto ambiental e por sua vez, acabam por comprometer a qualidade do recurso hidrico (Ferreira et al., 2019). Os principais
impactos da progressdo de uma rede urbana em relacéo as redes hidrograficas estdo intimamente ligados & sua forma de
ocupacdo, no que se refere a falta de sistema de servigos publicos, saneamento basico, no processo de implantagdo (Sampaio &
Gomes, 2020).

Muitos poluentes no meio ambiente, como as substancias ou materiais para 0s quais a agua pode ser a principal via de
transporte, em um estado ecoldgico poluido ou contaminado, ela pode representar problemas a salde (Boelee et al., 2019).
Vale ressaltar também, que o uso da agua para fins de lazer e higiene pela populagdo é um grande fator da degradacéo dos
recursos hidricos.

A poluicdo da &gua leva a formacéo e acimulo de misturas complexas com potenciais téxicos e genotoxicos. Além
disso, processos de bioacumulagdo sdo potencialmente prejudiciais a diversas estruturas celulares, como membranas
plasmaticas, mitocdndria, lisossomos e o proprio DNA (Boelee et al., 2019). indices elevados de ferro, causada pela acéo
humana, pode ocasionar sérios problemas de salde para a populacdo que faz o desfrute da 4gua do Balneario. No caso da
toxicidade em seres humanos, quantidades elevadas de ferro no organismo se relacionam a diversas patologias, bem como
enfermidades hepéticas e cardiacas, diabetes, anormalidades hormonais, doencas neurodegenerativas como o alzheimer,
cancer, e anormalidades do sistema imune (Pra, 2008).

Com o aumento de poluicao, resultante das acbes do homem, no ambiente aquéatico é evidente a importancia do uso do
biomonitoramento para a verificacdo de agentes que possam causar alteracdes, tdxicas, citotdxicas e genotoxicas. O
biomonitoramento é uma ferramenta que tem por fundamento avaliar os efeitos e mostrar informagdes relevantes sobre o
impacto dos poluentes no meio ambiente através de bioindicadores.

Os atuais avangos no campo da ecotoxicologia mostram uma variedade de biomarcadores que sdo usados para aferir a
exibicdo a produtos quimicos em organismos (Aradjo et al., 2018). Para Santos, (2019) um bioindicador tem a caracteristica de
quantificar alteragbes ambientais, por acimulo de elementos em seu interior.

Dentre os vegetais mais utilizados como bioindicador, estd a Tradescantia pallida purpirea. A morfologia e a
fisiologia da T. pallida garante um maior aproveitamento para a analise da toxicidade nas suas estruturas, verificando com
mais rapidez e facilidade as alteracdes que os agentes mutagénicos causam em seu organismo. Estes agentes mutagénicos
geralmente sdo provenientes de elementos fisicos e quimicos que podem alterar o codigo genético do organismo (Santos,
2019).

Com o surgimento de métodos analiticos mais sensiveis, os contaminantes vém sendo detectados nos meios aquéticos

e sdo considerados um problema eminente, de forma que ha um aumento do consumo pela sociedade dos produtos que sdo
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fontes de poluigdo (Andrade, Ferreira, 2017). O bioensaio Trad-MCN (Teste de Microntcleo em Tradescantia pallida) é usado
para a verificacdo dos efeitos mutagénicos que estressores externos causam no vegetal.

Dessa forma, esta pesquisa objetivou analisar a qualidade das aguas do Balneario Veneza na zona urbana de Caxias-
MA, através de analises fisico-quimicas e genotoxicas.

2. Metodologia

Este estudo possui uma abordagem experimental, e segundo Ferreira, (2005), o desenvolvimento de pesquisas
experimentais tornam-se meios importantes na medida em que estes ajudam no entendimento dos fendmenos que ocorrem no
meio.

O Balneério Veneza (Figura 1) fica localizado na zona urbana da cidade de Caxias — MA e concentra diariamente em

suas dependéncias banhistas das regides circunvizinhas e genuinos.

Figure 1: Balneario Veneza, Caxias — MA. (A) Via satélite. (B) Visto pelo angulo dos banhistas.

Fonte: (A) Google Maps, 2021; (B) Dados da pesquisa (2021).

2.1 Amostragem e Anélise fisico-quimica.

Foram escolhidos cinco pontos do Balneario, mediante a intensificacdo de banhistas e pontos que ndo ha indicios de
banhistas, no qual as amostras foram colhidas. Os pontos foram descritos em P1, P2, P3, P4 e P5, atingindo as duas margens da
lagoa. As amostras das aguas foram colhidas em frascos com volume de 1200ml, identificou-se cada frasco com uma ficha
contendo as informagdes como, coletor, fonte, descricdo da amostra e horério. A figura 2 mostra a realizacdo da coleta e as
amostras nos coletores identificados.

Figure 2: (A) Realizacdo da coleta das amostras das aguas. (B) Amostras colhidas e identificadas.

Fonte: Dados da pesquisa (2021).
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Logo apds as coletas, as amostras foram levadas ao Laboratdrio de fisico-quimica do SAAE (Servigo Auténomo de
Agua e Esgoto) da cidade de Caxias—MA. Para 0 monitoramento de qualidade da 4gua, onde foram realizadas analises fisico-
quimicas, foram vistos os seguintes parametros: Turbidez, Cor, pH, Cloro, Fluoretos, Alcalinidade Total, CO 2, Dureza,
Cloreto, Aluminio, Ferro, Amonia, Nitrato, Nitrito, Sulfato, Manganés, Sulfeto, Surfactantes, Fenol, Zinco, Cromo, Cobre e
Condutividade.

2.2 Biomonitoramento e Bioensaio Trad-MCN

O biomonitoramento da qualidade da 4gua da lagoa do Balneério Veneza em Caxias-MA foi realizado com a planta
bioindicadora T. pallida purptrea. O grupo controle nesta etapa do estudo utilizou agua nao poluida.

As inflorescéncias jovens da T. pallida sdo as mais indicadas para a verificagdo de micronicleos, por apresentarem
células em estagio de tétrade em botdes de estagio intermediario. O botéo escolhido foi dissecado e posteriormente macerado e
colocado uma gota de carmim acético 2%, devendo ser retirado todos os “debris” (fragmentos celulares resultantes da
maceracao do botdo) antes de colocar a laminula.

Apobs a coleta e intoxicacdo das inflorescéncias, acontece a fixacdo dos botbes florais em um frasco bem vedado
contendo solugdo de Carnoy durante 24 horas, em seguida, os botfes sdo transferidos para outro frasco contendo alcool 70%. E
logo ap6s os botdes sdo retirados com auxilio de uma pinga segundo o protocolo de (Peres et al., 2010).

Apos 24 horas de fixa¢do dos botdes inicia-se entdo o preparo da I[&mina. Primeiramente é selecionado o botéo floral
que ha células em fase de tétrade, do terceiro ao quinto botéo floral, seguindo uma ordem crescente de tamanho para a sele¢éo

Foram retiradas as células mée do gréo de p6len que ficam presentes dentro de uma membrana no botéo e que seréo
maceradas em laminas para microscopio por meio de auxilio de estilete e/ou pinga metalica com uma gota de carmim acético
2%, ap0s, é coberto com uma laminula. A lamina é aquecida utilizando uma lamparina de vidro a alcool com tampa e pavio
(80°C). Pressiona-se com a mao sobre a laminula para maior fixag¢do na lamina de acordo com a metodologia de (Yaguinuma
etal., 2014).

Apbs todo o processo de fixagdo dos botdes, foi realizada a avaliacdo da genotoxicidade causada na T. pallida,
submetendo a lamina preparada em um microscopio éptico para leitura da frequéncia de micronicleo de acordo com o

potencial agente contaminante selecionado para o estudo de acordo com (Peres et al., 2010).

3. Resultados e Discusséo
Foram observados na lagoa do Balneério Veneza, uma alta quantidade de macrofitas, principalmente em P1, além de
mostrar também os descartes de residuos de natureza antrépica na extensdo da lagoa (Figura 3), o que pode vir a ocasionar

alteracGes no meio.
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Figure 3: Representacdo dos pontos escolhidos. (A) Ponto com quantidade consideravel de Macréfitas. (B e C) Pontos com a

coloragdo da agua opaca.

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

A andlise fisico-quimica da &gua realizada mostrou desconformidades em alguns pardmetros, de acordo com a
Portaria 05/2017 do Ministério da Saude. De todos os parametros analisados, Dureza e Ferro foram os Unicos que se
encontraram em desconformidade, sendo Dureza alterada em todos os pontos e Ferro em P2 e P3, os valores das alteragdes

desses parametros estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados para Dureza e Ferro nas aguas coletadas em cinco pontos selecionados do Balneario Veneza em Caxias-

MA.

PARAMETRO P1 P2 P3 P4 P5 PORTARIA N°
05/2017 (V.M.P)
*
DUREZA 566,00 554,00 542,00 552,00 558,00 500 mg/L
FERRO 0,32 0,37 0,3 mg/L

V.M.P (Valor Méximo Permitido). Fonte: Laboratério de Fisico-quimica do SAAE (Servico Autbnomo de Agua e
Esgoto) (2021). *

As avaliagBes das caracterizages da agua servem verificar os indices da qualidade da 4gua, esses indices podem ser
de ordens fisicas, quimicas e bioldgicas (Fay & Silva, 2006).

Segundo Von Sperling (2007), a dissolu¢do de minerais contendo célcio e magnésio, como as rochas calcérias e 0s
despejos industriais entre outros, sdo as principais fontes de dureza.

Um dos principais fatores da elevagdo de ferro na &4gua é a contaminacdo antrépica, ou seja, causada pela acéo
humana. A alteracdo de Ferro na 4gua pode ocasionar sérios problemas de salde para a populacdo que faz o desfrute da agua
do Balnedrio. No caso da toxicidade em seres humanos, quantidades elevadas de ferro no organismo se relacionam a diversas
patologias, bem como doencas hepaticas e cardiacas, diabetes, anormalidades hormonais, doengas neurodegenerativas como o
alzheimer, cancer, e anormalidades do sistema imune (Pra, 2008).

Outros pardmetros observados ndo mostraram desconformidades, entretanto seus valores variavam de forma crescente

e outros se mostraram estaveis a cada ponto. A Tabela 2 mostra os valores de cada um desses pardmetros.
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Tabela 2: Resultados para Cor, Sulfato e Condutividade nas aguas coletadas em cinco pontos selecionados do Balneario

Veneza em Caxias-MA

PARAMETRO P1 P2 P3 P4 P5 PORTARIA N°
05/2017 (V.M.P)*
COR 8,00 8,00 7,00 7,00 7,00 15,0 (uH)
SULFATO 21800 190,00 24400 20200 206,00 250 mg/L
CONDUTIVIDADE 69890 82500 84600 84820 844,50 ns/cm

*\/.M.P (Valor Maximo Permitido). Fonte: Laboratério de Fisico-quimica do SAAE (Servico Autdnomo de Agua e
Esgoto), 2021.

Vale ressaltar que a Turbidez sé mostrou alteracdo em P3, que obteve como resultado 1,04 uT, quando o V.M.P € 1,0
uT. Segundo Almeida et al., (2017), dizem que a alteracdo da Turbidez pode ocorrer apds periodos de chuvas intensas, destaca-
se que as coletas das amostras se deram em fevereiro de 2021, em um periodo chuvoso. E essa alteragdo pode estar
intrinsicamente ligada com os parametros Cor e pH.

A cor traz indicadores de alteracdes no meio que possa estar influenciando a propriedade da 4gua como, a lavagem do
solo e carreamento de solidos dissolvidos para dgua, influenciando na transparéncia da gua (Souza et al., 2020).

O sulfato, nas concentragcBes normalmente observadas em &guas, ndo é téxico. Porém, sua redugdo a sulfeto pode
inibir o processo anaerobio (Paula Jr. & Foresti, 2009). A preocupacdo na presenca de sulfato elevada, é ocasionar a
diminuicdo do sulfeto. Para a Resolugdo 357/05 do CONAMA estabelece um limite de 250 mg/L para o Sulfato,

A condutividade é um parametro que destaca mudangas no arranjo dos corpos d’agua, em contrapartida ndo alude
quantidades e componentes, mas € um parametro de extrema relevancia para controlar e determinar o estado e a qualidade de
agua (Piratoba et al., 2017). A condutividade fornece uma boa indicagdo das mudangas na conformacdo da agua, mas ndo
fornece indicacdo das quantidades dos varios componentes, entretanto, altos valores podem indicar caracteristicas corrosivas
da agua (Cetesb, 2016).

3.2 Anélise genotdxica
As inflorescéncias escolhidas (Figura 4) foram submetidas ao processo de intoxicacdo nas &guas coletadas e em

seguida ao processo de fixagdo na Solucdo Carnoy.

Figure 4: Inflorescéncias escolhidas para a primeira parte do Bioensaio Trad — MCN.

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

No bioensaio Trad-MCN, ndo foram encontrados micronicleos e alteracdes cromossdmicas nas tétrades. Em varios

estudos cientificos o ensaio Trad-MCN tem sido utilizado e possui inimeras vantagens em relagdo aos métodos padronizados
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para a determinacao de niveis de agentes contaminantes. O ensaio Trad-MCN possui baixo custo, material de amostra de facil
acesso e maior sensibilidade, a resposta dos testes aos poluentes fornece uma indicacdo confidvel da qualidade e das
caracteristicas do meio ambiente (Costa et al., 2016).

Segundo Morais et al., (2016), consideram que o uso de organismos como bioindicadores seja de extrema relevancia
para indicar riscos de exposicdo a poluentes. Para Malaman et al. (2020), em certos casos ndo é factivel mensurar o impacto
ambiental da agua apenas com as avaliagcdes fisico-quimicos. Dessa forma é importante a realizacdo de testes de

citogenotoxicidade e mutagenicidade como estudos complementares a demais testes.

4. Concluséao

Observou-se durante toda a extensdo da lagoa do Balnedrio focos visiveis de poluicdo de natureza antrépica. Mostrou
também uma quantidade elevada de macroéfitas, especialmente em P1. Nos demais pontos além da intensificacdo de banhistas a
agua da lagoa se mostrou com uma coloracdo opaca. As principais alteraces nos parametros fisico-quimicos vistos, foram nos
parametros dureza e ferro. O alto teor de ferro na 4gua pode ocasionar patologias tais como doencas hepéticas e cardiacas,
cancer, e anormalidades do sistema imune nos seres humanos.

Os testes genotoxicos ndo mostraram micronucleos e alteragdes cromossdmicas nas tétrades inferindo que a dgua do
Balneario ndo possui substancias genotoxicas para os seres vivos. No entanto, ndo significa que a agua ndo possua substancias
toxicas. Estudos relacionados ao biomonitoramento séo importantes, tendo em visto que este é um método para a verificagdo
da qualidade da &gua pois dar uma ideia aos riscos que a populagdo estar exposta e mostra a necessidade de preservar e
conservar os recursos hidricos, como pode dar subsidios para as pesquisas futuras no &mbito do monitoramento da poluicdo da

agua.
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