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RESUMO

O Delta do Rio Jacui é impactado por atividades industriais, urbanas e agricolas. Neste
contexto, o objetivo do estudo foi avaliar a presenca de metais e a citogenotoxicidade da agua
em dois pontos do Delta do Jacui. Amostras de agua foram coletadas, em dois periodos
diferentes, em dois pontos localizados na Ilha do Pavdo. Os metais analisados foram aluminio,
cddmio, chumbo, cobre, cromo total, manganés, niquel e zinco. A citogenotoxicidade foi
avaliada em células de raizes de Allium cepa, apds exposicao dos bulbos as amostras de dgua
e ao controle negativo, por 48h. Os metais detectados foram aluminio e cddmio em
concentracdes acima do limite e zinco em acordo com a legislacdo. indice mitético e frequéncia
de micronucleos nas células de cebola ndo apresentaram diferencas significativas entre os
tratamentos. Foi observado aumento significativo na frequéncia de anormalidades
cromossdémicas nas cebolas expostas a uma das amostras de agua. Os resultados sugerem
contaminacao permanente da agua por aluminio, variacdo temporal para cddmio e variacdo
espacial para zinco, bem como variacao espaco-temporal na contaminacdo genotdxica da agua
do Delta do Jacui na regido da llha do Pavao.

Palavras-chave: Qualidade da dgua; bioensaios; ecotoxicologia.
ABSTRACT

The Jacui River Delta is impacted by industrial, urban, and agricultural activities. In this context,
the objective of this study was to evaluate the presence of metals and the cytogenotoxicity of
water at two points in the Jacui Delta. Water samples were collected, in two different periods, at
two points located in llha do Pavao. Analyzed metals were aluminum, cadmium, lead, copper,
total chromium, manganese, nickel, and zinc. Cytogenotoxicity was evaluated in Allium cepa
root cells, after exposing the bulbs to water samples and negative control, for 48 hours. Metals
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detected were aluminum and cadmium in concentrations above the Ilimit, and zinc in
conformity with legislation. Mitotic index and frequency of micronuclei in onion cells showed no
significant differences between treatments. A significant increase in the frequency of
chromosomal abnormalities was observed in onions exposed to one of the water samples.
Results suggest permanent contamination of water by aluminum, temporal variation for
cadmium and spatial variation for zinc, as well as spatio-temporal variation in the genotoxic
contamination of water in the Delta do Jacui in the region of Ilha do Pavao.

Keywords: Water quality; bioassays, ecotoxicology.

1. INTRODUCAO

As atividades humanas ao longo dos corpos d'agua levam ao langcamento de diversos
poluentes, como agrotéxicos, metais, medicamentos e matéria organica. (RAMBO et
al.,, 2017). Entre estes contaminantes, os metais apresentam lenta degradacao em
condicdes naturais, alto potencial de bioacumulacao, biomagnificacao e toxicidade nas
cadeias alimentares. (TANG et al., 2013). A contaminacdao de ecossistemas aquaticos
com metais contribui para a deterioracdo da qualidade da agua e coloca em risco a
vida aquatica e o ecossistema. (BENSON et al.,, 2018). Portanto, ha a necessidade de
monitorar, avaliar seus efeitos e fornecer solucdes para a melhoria da qualidade da
agua. (KAUR et al., 2021).

O dano ao DNA é um efeito comum de muitos poluentes ambientais (CHATTERJEE et
al.,, 2017), incluindo os metais. (MATOS et al, 2017). Os biomarcadores de
genotoxicidade detectam estes danos ao DNA, os quais sao fator de risco inicial na
geracao de efeitos carcinogénicos, bem como de defeitos de desenvolvimento e
reprodutivos nos organismos. (OHE et al., 2004).

Considerando as interacdes entre misturas quimicas complexas presentes nos
ambientes aquaticos, as analises convencionais de parametros fisico-quimicos da
agua nao permitem a avaliacdo de efeitos e riscos a biota. (SILVEIRA et al., 2017).
Assim, estudos integrando parametros de qualidade da d4gua e bioensaios sdo
fundamentais na avaliacdo da qualidade da agua. As plantas podem apresentar os
efeitos téxicos de contaminantes, mesmo em concentracdes muito baixas, e a espécie
Allium cepa (cebola comum) tem sido amplamente utilizada em estudos de
citogenotoxicidade, nos quais sao avaliados danos cromossémicos (efeito genotéxico)
e disturbios no ciclo mitético (efeito citotéxico) induzidos por poluentes. (LEME;
MARIN-MORALES, 2009; PAPA et al., 2016).

A Regiao Hidrografica do Guaiba, no Estado do Rio Grande do Sul (RS), abrange o
territério, parcial ou total, de 251 municipios e compreende as bacias que sao
drenadas para o Lago Guaiba. Sua area é de aproximadamente 85 mil km? e a
populacao estimada em 5,9 milhdes de pessoas, 0 que corresponde a cerca de,
respectivamente, 30% da area e 60% da populacao do RS. Situada na porcao nordeste
do Estado, essa regido hidrografica é constituida pelas bacias do Alto Jacui, Vacacai-
Vacacai Mirim, Baixo Jacui, Pardo, Taquari-Antas, Cai, Sinos, Gravatai e Lago Guaiba.
(FEPAM, 2020).
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As &guas dos rios Gravatai, Sinos, Cai e Jacui desembocam no Delta do Jacui,
formando o Lago Guaiba. (FEPAM, 2022). O Parque Estadual Delta do Jacui (PEDJ) é
uma Unidade de Conservacao de protecao integral, que foi criada em 1976,
abrangendo &reas da capital Porto Alegre, bem como de sua regiao metropolitana. Em
2005 foi criada a Area de Protecdo Ambiental Estadual Delta do Jacui (APAED)),
englobando o Parque Estadual Delta do Jacui em seus limites. Os ambientes
protegidos da APAED] sao relevantes para a conservacao da flora e fauna, incluindo
espécies raras, endémicas e ameacadas, e representam oportunidades de lazer,
recreacao, educacao e pesquisa cientifica. (SEMA, 2022). Os principais impactos
ambientais se devem aos lancamentos de esgotos e efluentes industriais,
principalmente dos ramos de metalurgia, celulose e produtos alimentares. (FEPAM,
2022).

Alguns estudos evidenciaram a contaminacao no Lago Guaiba, por meio da analise da
presenca de virus e coliformes na agua (MAURER et al.,, 2015), danos no DNA de
moluscos (VILELLA et al., 2007) e em mosca das frutas (DO AMARAL et al., 2006). Com
relacdao as analises quimicas, De Andrade et al. (2019) observaram altas
concentracdes de Zn, Cu, Cr, e Ni no sedimento do Lago Guaiba e atribuem estes
resultados a atividades industriais, despejo de esgoto e intenso trafego de veiculos.
Perin et al. (2021) detectaram a presenca de 15 produtos farmacéuticos e 25
agrotoxicos em amostras de agua do Lago Guaiba, evidenciado a contaminacao
urbana e rural. No Delta do Jacui, De Andrade et al. (2018) observaram que a
contaminacao por metais (como Zn, Cu, Pb, Cr, Ni e Hg), no sedimento dos rios Cai,
Sinos e Gravatai, afeta negativamente a qualidade ambiental do Canal Navegantes
(localizado no Delta do Jacui) e do Lago Guaiba. Considerando a importancia do Delta
do Jacui, este ecossistema carece de estudos ecotoxicolégicos que identifiquem os
possiveis efeitos da contaminacdo aquatica sobre os organismos. Neste contexto, o
objetivo deste estudo foi avaliar a presenca de metais e a citogenotoxicidade da agua,
em dois pontos do Delta do Rio Jacui.

2. MATERIAL E METODOS

O Parque Estadual Delta do Jacui é uma darea protegida localizada na regido centro-
leste do estado do Rio Grande do Sul (29253’, 30903’ S; 51928’, 51213 W) e tem uma
area superior a 21.000 hectares, incluindo terras continentais e 30 ilhas. (OLIVEIRA,
2002). As coletas foram realizadas na llha do Pavao, por possuir uma de suas margens
em contato com o Canal Navegantes (Figura 1A), sendo selecionados dois pontos em
margens opostas da ilha (Figura 1B). O Ponto 1 esta localizado na margem da ilha
voltada para o Canal Navegantes, o qual sofre influéncia direta do rio Gravatai, do
transporte fluvial de cargas e da urbanizacao intensa de Porto Alegre. A margem da
ilha onde estd localizado o Ponto 2 sofre maior contribuicdo das aguas do rio Jacui,
possui pouco movimento de barcos e é utilizada para recreacao e atividades
esportivas.
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Figura 1 - A. Delta do Rio Jacui mostrando os principais afluentes e a
ilha do Pavao, onde foram realizadas as coletas de dgua.
B. Localizacao dos pontos de coleta na llha do Pavao.
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Fonte: Modificado de Google Maps.
2.1. COLETAS DE AGUA E ANALISE DE METAIS

Amostras de dgua dos dois pontos foram coletadas em garrafas de vidro esterilizadas,
nos meses de julho e novembro de 2018, armazenadas em recipiente térmico e
transportadas para os laboratérios para a realizacdo dos bioensaios com cebola e

analise de metais.

As anadlises dos metais foram realizadas de acordo com as metodologias descritas em
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012), em uma
Central Analitica certificada pela FEPAM. Os metais analisados e os respectivos limites
de quantificacdao (em mg/L) foram: aluminio (0,823), cadmio (0,004), chumbo (0,102),
cobre (0,013), cromo total (0,182), manganés (0,059), niquel (0,031) e zinco (0,01).

2.2. BIOENSAIOS COM CEBOLAS

Bulbos pequenos de A. cepa foram adquiridos comercialmente. Primeiramente, as
cebolas foram lavadas, as raizes secas foram retiradas e o meristema radicular foi
submerso, durante 24h, em um recipiente contendo aproximadamente 50mL de agua
de abastecimento publico, para estimular o crescimento de raizes. Apds este periodo,
sete bulbos de cebola foram expostos para cada amostra de agua, durante 48h. Além
disso, manteve-se um grupo controle negativo tratado com &gua de abastecimento

publico.
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Apds a exposicao, de 8 a 10 raizes foram removidas de cada bulbo e fixadas em
solugao etanol:acido acético (3:1, v/v) em microtubos, sendo mantidas a 4°C por 24
horas. Posteriormente estas raizes foram lavadas em agua destilada, transferidas para
microtubos contendo etanol 70% e armazenadas em geladeira até a confeccao das
laminas. Foram preparadas sete laminas para cada tratamento, uma para cada bulbo
de cebola. Para a preparacao das laminas foram utilizadas as pontas de duas raizes de
cada bulbo, as quais foram lavadas em agua destilada e submetidas a hidrélise acida
com solucao de &cido cloridrico (HCI) 5N, durante 15 minutos em temperatura
ambiente. Apds, foram novamente lavadas em agua destilada, coradas com solucao
de orceina acética 1%, durante 15 minutos em laminas de microscopia, com posterior
esmagamento.

As laminas foram analisadas sob microscopia de luz para parametros citogenéticos de
citotoxicidade e genotoxicidade. O indice mitético (IM) foi determinado para avaliar o
efeito citotdxico e foi calculado como o nimero de células em divisao encontrado em
1.000 células analisadas. Para avaliar a genotoxicidade, para cada bulbo de cebola
foram analisadas cerca de 200 células em anafase-tel6fase, para determinar a
frequéncia de anormalidades cromossémicas (AN), como pontes e quebras
cromossdémicas e cromossomos retardatdrios. O segundo parametro de
genotoxicidade foi a frequéncia de micronucleos (MN), estimada a partir da analise de
1.000 células interfasicas para cada bulbo. Todas as laminas foram codificadas e
examinadas em teste cego por dois observadores treinados.

2.3. ANALISE ESTATISTICA

O Teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para avaliar a distribuicao normal dos resultados
dos bioensaios com A. cepa, e o teste de Levene foi usado para analisar a
homogeneidade de variancias. Para realizar comparacdes do indice mitético e da
frequéncia de anormalidades cromoss6micas, entre as amostras de agua dos pontos
de coleta e do grupo controle, foi utilizada a analise de variancia (ANOVA), seguida do
Teste de Tukey quando apropriado. A frequéncia de micronucleos foi comparada por
meio do Teste de Kruskal-Wallis, seguido do teste de Dunn. Os testes foram realizados
no Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 24.0, considerando um nivel de
significancia de p = 0,05.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sao apresentados os resultados da analise de metais nas amostras de
agua. Dos sete metais analisados, somente aluminio, cddmio e zinco foram
detectados. Nos dois pontos e nos dois periodos de coleta as concentracdes de
aluminio estavam acima do permitido pela legislacao brasileira. Cadmio foi detectado
nos dois pontos da Ilha do Pavao somente na coleta de novembro e com valores acima
do permitido. Zinco foi detectado nas duas coletas somente no Ponto 1, com valores
abaixo do limite.
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Tabela 1 - Resultados da andlise de metais em amostras de agua de
dois pontos da Ilha do Pavao coletadas em julho e novembro de 2018.

Metal Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2 CONAMA*
(mg/L) (julho) (julho) (novembro) (novembro) (Classe 1)
Aluminio 1,111 1 1,627 1,567 0,1
Cédmio <LQ < LQ 0,005 0,006 0,001
Chumbo < LQ < LQ < LQ < LQ 0,01
Cobre < LQ < LQ < LQ < LQ 0,009
Cromo Total < LQ < LQ < LQ < LQ 0,05
Manganés < LQ < LQ < LQ < LQ 0,1

Niquel < LQ < LQ < LQ < LQ 0,025
Zinco 0,016 < LQ 0,014 <LQ 0,18

< LQ - valor inferior ao limite de quantificacao do método utilizado.
* Limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para aguas doces de Classe 1.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Os metais sao descartados nos ecossistemas devido a diversas atividades humanas e
a poluicdao por metais estd se tornando um problema ambiental em nivel global devido
aos seus efeitos adversos. (DEBNATH et al, 2021). No presente estudo, chumbo,
cobre, cromo total, manganés e niquel nao foram detectados em amostras de agua
destes dois pontos do Delta do Rio Jacui e zinco foi encontrado abaixo do limite legal
(para dguas doces de Classe 1, as quais podem ser destinadas a protecdo das
comunidades aqudaticas; BRASIL, 2005), o que pode ser considerado um resultado
positivo. Entretanto, as concentracbes de aluminio e cadmio estavam acima do
permitido, indicando risco para a biota aquatica. Cabe destacar que na area de
estudo, a Classe atual é 4 e que, conforme o Enquadramento aprovado pela Resolugao
n2 50 de 2008 do Conselho de Recursos Hidricos do Rio Grande do Sul, pretende-se
gue essa area passe para Classe 3 (RIO GRANDE DO SUL, 2008) em um prazo de 10
anos. (RIO GRANDE DO SUL, 2017). Se forem considerados os limites para a Classe 3,
somente aluminio se encontra acima do permitido no presente estudo. Os metais,
quando em excesso, podem causar mutagenicidade, carcinogenicidade e efeitos letais
para plantas, animais e seres humanos. (SINGH et al., 2014). Além disso, a presenca
de metais em amostras ambientais acima do permitido pelos érgaos reguladores
ambientais é um forte indicador da emissdo de poluentes por atividades
antropogénicas (MENDIGUCHIA et al., 2007), principalmente de fontes industriais e
agricolas. (DIXIT et al., 2015).

O fato de zinco ter sido detectado somente no Ponto 1 indica que os locais estudados
possuem fontes de contaminacao diferentes. O Ponto 1, localizado no Canal
Navegantes, além de sofrer influéncia mais direta do rio Gravatai, € mais afetado pelo
transporte fluvial de cargas e por efluentes urbanos de Porto Alegre do que o Ponto 2.
Variacao espacial na contaminacao pode ocorrer devido a diferencas nas fontes
pontuais e difusas de descargas industriais, agricolas e urbanas bem como na
capacidade de diluicao e autodepuracao. (BACHETTI et al, 2021). A presenca de
cddmio em ambos os pontos e somente na coleta de novembro sugere variagao
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temporal na contaminacao das dguas do Delta do Jacui. Variacdao temporal pode ser
causada principalmente por fontes difusas, como escoamento superficial de areas
urbanas e agricolas. (FU et al.,, 2020). A presenca de aluminio acima do limite em
ambos os pontos e nos dois periodos de coleta pode ser indicativo de presenca de
fontes permanentes de contaminacao deste metal (KHAN et al., 2017), o que deve ser
esclarecido em estudos futuros.

Na Tabela 2 sdao apresentados os resultados das analises citogenéticas realizadas nas
células das raizes de cebola. Os valores de indice mitético e frequéncia de
micronucleos observados nas cebolas expostas as amostras de dgua do Delta do Jacui
nao foram significativamente diferentes do grupo controle negativo, em ambos os
periodos de coleta. Para a frequéncia de anormalidades cromossémicas nao foram
observadas diferencas significativas na coleta de julho, entretanto, em novembro o
Ponto 2 apresentou frequéncia significativamente maior do que o Ponto 1 e o grupo
controle.

Tabela 2 - indice mitético (IM em %), frequéncia de microntcleos
(MN por 1.000 células) e frequéncia de anormalidades cromossGmicas
(AC em %) observados em células de raizes de A. cepa do grupo controle e
apods exposicao a amostras de dgua dos dois pontos do Delta do Rio Jacui.
Os dados sao expressos como média + desvio padrao.

Periodo de coleta Tratamento IM MN AC

Julho Controle 11,83 £ 1,82 0=x0 6,24 = 3,69
Ponto 1 10,26 + 1,46 0,29 = 0,49 16,14 + 13,29
Ponto 2 11,47 £ 3,11 1,29 = 2,36 11,19 +£ 9,84
p* 0,41 0,22 0,17

Novembro Controle 10,29 * 2,15 00 3,57 £ 2,76°
Ponto 1 10,94 + 2,52 0,14 +£ 0,38 4,38 x 2,23°
Ponto 2 11,83 + 2,50 0,71 = 1,25 8,29 + 2,78
p* 0,49 0,2 0,007

* Valor p da ANOVA; quando p = 0,05 as médias com letras minusculas diferentes
indicam diferenca significativa entre os tratamentos no mesmo periodo de coleta.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Os bioensaios sao capazes de caracterizar os efeitos de contaminantes ambientais
causados por exposicao cronica e/ou aguda, sem o conhecimento prévio dos
componentes quimicos presentes na agua. (OHE et al., 2004). Nos bioensaios com
cebola, a reducao significativa do indice mitético nas raizes indica citotoxicidade
(LEME; MARIN-MORALES, 2009), a qual nao foi observada no presente estudo. Da
mesma forma, as amostras de agua nao induziram aumento nas frequéncias de
micronucleos, indicando auséncia de genotoxicidade. (LEME; MARIN-MORALES, 2009;
PATHIRATNE et al. 2015). Porém, para o segundo parametro de genotoxicidade
estudado houve diferencas significativa. Na coleta de novembro a frequéncia de
anormalidades cromossémicas (AC) observada no Ponto 2 foi significativamente maior
do que no Ponto 1 e grupo controle. As AC sao caracterizadas por alteracdées na

1167
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estrutura cromossémica ou no numero total de cromossomos que podem ocorrer tanto
espontaneamente quanto como resultado da exposi¢cao a agentes fisicos ou quimicos.
(LEME; MARIN-MORALES, 2009; PATHIRATNE et al., 2015; PAPA et al., 2016). As
diferencas de padrdes de resposta observadas entre microndcleos e anormalidades
cromossémicas podem ser devido as defasagens de tempo associadas aos diferentes
mecanismos desses danos citogenéticos. (DUSMAN et al., 2014).

O estudo de AC em células do meristema apical da raiz de A. cepa é aceito pelo
Programa Internacional de Bioensaios de Plantas para monitoramento ou teste de
genotoxicidade de poluentes ambientais. (STOYANOV et al.,, 2018). Portanto, as
diferencas de resultados para AC observadas no presente estudo, tanto entre periodos
como entre pontos de coleta, indicam variacao espaco-temporal de contaminantes
genotéxicos na agua do Delta do Jacui. Este tipo de variacao na genotoxicidade
também foi observado em outros locais. (GOSWAMI et al., 2016; FALCAO et al., 2020).
Danos no DNA da biota aquatica podem estar associados a reducao do crescimento,
desenvolvimento anormal, carcinogénese e diminuicao da sobrevivéncia. (LEE;
STEINERT, 2003).

4. CONCLUSOES

Considerando a qualidade da agua do Delta do Jacui na area do entorno da llha do
Pavao, os resultados do presente estudo sugerem contaminacao permanente da agua
por aluminio, variacao temporal da contaminagcao por cadmio e variacdo espacial para
a presenca de zinco. Além disso, foi observada variacao espaco-temporal na poluicao
de contaminantes genotdxicos. Apesar do pequeno nimero de amostras analisadas e
da area restrita do Delta do Jacui que foi estudada, os resultados servem da alerta
para a necessidade de monitoramento da qualidade da agua e de estudos
ecotoxicoldgicos nessa importante Area de Protecdo Ambiental do Rio Grande do Sul.

Apesar de o presente estudo ter avaliado a presenca de metais, dado o grande
ndmero de compostos presentes na dgua, nenhum poluente individual ou grupo de
contaminantes poderia explicar a toxicidade observada. (MEADOR et al, 2018). A
genotoxicidade observada é o efeito conjunto de uma mistura quimica complexa, na
qual os contaminantes podem ter efeitos antagbnicos, neutros ou sinérgicos; mas
pouco se sabe sobre seus efeitos conjuntos. (ARISTI et al., 2016). Assim, os bioensaios
podem detectar os efeitos da mistura de todos os produtos quimicos ativos em uma
amostra, incluindo produtos de transformacao e produtos quimicos desconhecidos.
(NEALE et al., 2020; GOLOVKO et al., 2021).
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