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Fitotoxicidade e citogenotoxicidade da agua e sedimento
de cérrego urbano em bioensaio com Lactuca sativa

Luiz C. de A. Rodrigues', Sandro Barbosa', Murilo Pazin’,
Bianca de S. Maselli’, Luiz A. Beijo? & Fabio Kummrow?

RESUMO

Objetivou-se, com este trabalho, avaliar a influéncia espacial e temporal da fitotoxicidade e da citogenotoxicidade
da 4gua e do sedimento de cérrego urbano quanto as caracteristicas germinativas e de crescimento inicial
de Lactuca sativa. Amostras de dgua e de sedimento foram coletadas em 5 pontos do Cérrego do Pantano
(Alfenas, Minas Gerais), no periodo de outubro de 2010 a julho de 2011 e as concentragoes dos metais
Cd, Pb e Zn foram quantificadas. Os ensaios de fitotoxicidade e de citogenotoxicidade foram realizados
com as amostras de agua e extratos aquosos dos sedimentos. Os parametros avaliados foram taxa de
germinagao, comprimento de raizes, biomassa fresca e seca, indice mitético e a frequéncia de anormalidades
cromossdmicas. Constataram-se maiores concentragoes de Cd e Pb nas amostras de dgua coletadas nos meses
com a ocorréncia de precipitacdes pluviométricas. Agua e sedimento apresentaram efeito fitotoxico sobre
germinagao, biomassa fresca e seca de Lactuca sativa. O comprimento de raizes foi estimulado e apenas
as amostras de dgua reduziram o indice mitético. Evidenciou-se, também, variacao temporal significativa
relacionada com o regime pluviométrico apenas para o teste de fitotoxicidade.
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Phytotoxicity and cytogenotoxicity of water and sediment
of urban stream in bioassay with Lactuca sativa

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the spatial and temporal influence of the phytotoxicity and
cytogenotoxicity of water and sediment of urban stream on the germination and initial growth of Lactuca
sativa. Samples were collected from water and sediment at five sites of the Pantano Stream (Alfenas, Minas
Gerais) during the period from October 2010 to July 2011. The concentrations of the metals Cd, Pb and
Zn were quantified. Moreover, phytotoxicity and cytogenotoxicity were tested with samples of water and
aqueous extracts of sediments. The evaluated end points were the germination rate, root length, fresh
and dry weight, mitotic index and frequency of chromosomal abnormalities. Higher levels of Cd and Pb
were verified in water samples collected during the rainy months. Water and sediment showed phytotoxic
effect on germination, fresh weight and dry weight of Lactuca sativa. Root length was stimulated and only
samples of water reduced the mitotic index. Significant temporal variation related to rainfall was observed
only for phytotoxicity tests.
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INTRODUCAO

Fontes pontuais ¢ difusas de polui¢do podem alterar
significativamente as caracteristicas da dgua de um corpo
hidrico, inviabilizando sua utilizagdo. Efluentes domésticos e
industriais, tratados ou ndo, sdo frequentemente dispostos nos
corpos d’agua adjacentes a areas urbanizadas e os poluentes neles
contidos causam alteracdes fisicas, quimicas ou bioldgicas na
qualidade da agua.

O Coérrego do Pantano esta localizado na regido noroeste
da cidade de Alfenas, MG, e recebe despejos de efluentes
domésticos de bairros residenciais e do distrito industrial, que
abriga empresas dos setores téxtil e sidertirgico. Alvim et al.
(2011) caracterizaram os efeitos citogenotoxicos de efluentes
téxteis que sdo langados no Coérrego do Pantano, antes e apds
o processo de tratamento. Contudo, os provaveis impactos
ambientais causados pelo despejo de efluentes domésticos e
industriais neste corrego ndo foram estudados.

Efluentes industriais podem conter elevadas cargas de
matéria orgénica, nutrientes e varios outros poluentes como
metais, agrotoxicos e uma ampla gama de poluentes organicos.
Além disso, parte da polui¢do gerada em areas urbanas tem
origem no escoamento superficial das aguas pluviais sobre
areas impermeaveis que podem carrear materiais organicos e
inorgénicos, dissolvidos ou em suspensio, aos mananciais via
redes de drenagem (Bollmann & Marques, 2006).

Os efluentes de industrias téxteis interferem, em particular,
na qualidade ambiental dos ecossistemas aquaticos e da agua
para consumo humano (Alvim et al., 2011). Esses efluentes estao
associados a presenga de metais e a outras substancias nocivas
provenientes dos produtos quimicos empregados nos seus
processos e que podem ser encontrados nos corpos d’agua que
os recebem. Tem crescido o ntimero de estudos ecotoxicologicos
sobre corantes téxteis devido a sua toxicidade, além da toxicidade
dos seus produtos de degradacdo biotica e abidtica (Gomes et
al., 2012).

Quando aderidos aos solidos em suspensao, os contaminantes
presentes na coluna d’agua tendem a ser transportados por longas
distancias ou sedimentar durante o percurso, contaminando
outros trechos do corpo hidrico (Czerniawska-Kusza & Kusza,
2011). Por este motivo € crescente a preocupagdo com o potencial
poluidor dos sedimentos de corpos d’agua que recebem efluentes
domésticos ou industriais.

Os testes de toxicidade empregados para avaliar a qualidade
ambiental representam uma alternativa para complementar as
analises quimicas (Wilke et al., 2008). Testes em que se utilizam
plantas superiores sdo considerados eficientes para a avaliagdo e
monitoramento da toxicidade de poluentes e tém sido utilizados
em estudos sobre a fitotoxicidade de aguas e sedimentos
contaminados (Fernandes et al., 2007; Czerniawska-Kusza &
Kusza, 2011). Sua principal vantagem ¢ a ampla variedade de
parametros de toxicidade, como a taxa de germinagao, ganho de
biomassa, alongamento de raizes e aspectos bioquimicos, além
de apresentar baixo custo e possibilidade de serem realizados
continuamente (Zaltauskaité & Cypaité, 2008).

A Lactuca sativa L. (alface) esta entre os organismos-teste
mais utilizados para avaliar a fitotoxicidade e a citogenotoxicidade
de efluentes domésticos e industriais (Zaltauskaitée & Cypaite,
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2008; Andrade et al., 2010) sendo esta espécie recomendada por
agéncias internacionais para tal finalidade.

Neste trabalho objetivou-se avaliar a influéncia espacial e
temporal da fitotoxicidade e da citogenotoxicidade da agua e
sedimento do Corrego do Pantano sobre os aspectos germinativos
e o crescimento inicial de Lactuca sativa L.

MATERIAL E METODOS

O Corrego do Pantano (21° 24’ 54,37 S, 45° 57° 39,37 O)
esta localizado no municipio de Alfenas, MG, sua extensao ¢
de aproximadamente 3 km com cerca de 2 m de largura. Suas
aguas recebem esgotamentos sem tratamentos de dois bairros
residenciais e efluentes do distrito industrial enquanto sua
foz se localiza em um brago do Lago de Furnas cuja agua ¢
utilizada para abastecimento publico, dessedentagao de animais
e irrigagdo de hortaligas e aquicultura.

Amostras de dgua foram coletadas em cinco pontos do
Corrego do Pantano (Figura 1) acerca de 20 cm de profundidade,
em que o ponto 1 (P1) se refere a nascente e € constituido de
uma mina de 4gua utilizada para abastecimento publico (21° 24’
53,3” S, 45° 57" 39,8” O); ponto 2 (P2) ¢ o principal ponto de
lancamento de esgoto proveniente de dois bairros residenciais
(21°24°49,5” S, 45° 57°43,8” O); ponto 3 (P3) é o ponto a partir
do qual ndo ocorrem mais despejos de efluentes domésticos (21°
24°35,7” S, 45° 57° 53,7 O); ponto 4 (P4) encontra-se na area
de despejo do efluente tratado de duas indtstrias téxteis e esta a
jusante da area que recebe o lixiviado oriundo de um depdsito de
moldes de areia de fundigdo (21°24°08,7” S, 45° 58’ 15,67 O) e
o ponto 5 (P5) localizado a jusante do despejo do efluente bruto
de um abatedouro e da confluéncia com o Cérrego do Pantano
I, que passa pelo aterro comum do municipio (21° 24° 0,8 S,
45°58°29,0” O). A coleta de amostras de sedimento foi possivel
apenas nos pontos P2, P3 e P4.
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Figura 1. Mapa com os pontos de coleta e principais
caracteristicas do Corrego do Pantano

As coletas foram realizadas mensalmente, no periodo de
outubro de 2010 a julho de 2011, visando detectar possiveis efeitos
toxicos em diferentes regimes pluviométricos. As amostras de agua
e de sedimento foram coletadas de acordo com a metodologia
proposta por Jardim et al. (2008) e Mitteregger Junior et al. (2006)
respectivamente. Os dados de precipitagdo pluviométrica foram
obtidos junto 4 Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Em laboratorio, as amostras de sedimentos foram desidratadas
a 45 £ 2 °C até atingir peso constante. Posteriormente, as



amostras secas foram trituradas, padronizadas em malha fina
(1 mm?) e armazenadas em sacos plasticos protegidos da luz
e da umidade. A partir dessas amostras foram produzidos
extratos aquosos dos sedimentos. Aliquotas das amostras
trituradas de sedimento foram diluidas em agua destilada
na proporg¢do de 1:4 m/v e a solugdo foi agitada em camara
incubadora com agitagdo orbital (Marconi®) por 24 h; as
solugdes resultantes foram centrifugadas a 4500 rpm durante 30
min e os sobrenadantes foram, entdo, separados e submetidos
aos testes de fitotoxicidade.

Aliquotas das amostras de agua foram submetidas a analise
quimica para determinacdo das concentragdes de Cd, Pb e Zn. A
digestdo de 50 mL das amostras liquidas previamente filtrados,
foi realizada com 5 mL de HNO, concentrado (P.A.) e 5 mL de
H,0, (35% - P.A.). As solugdes obtidas foram aquecidas a 90 =
5 °C até sua redugdo para 10 mL. As amostras digeridas foram
transferidas quantitativamente para baldo volumétrico de 25
mL e o volume aferido com agua ultrapura. As quantificagdes
de Cd e Pb foram realizadas por espectrofotometria de absorgao
atomica com forno de grafite (EAA-FG, Shimadzu® AA-7000) e
a do Zn por espectrofotometria de absor¢ao atdmica por chama
(EAA-chama, Shimadzu® AA-7000). Para obtengdo das curvas
analiticas foram utilizadas solugdes padrdo de 1000 mg L
(Specsol®).

Fragdes das amostras de sedimentos trituradas permitiram a
determinacdo das concentragdes de Cd, Pb, Zn e Ni. Aliquotas
de aproximadamente 4 g dos sedimentos foram digeridas com
20 mL de agua régia (HCI/HNO, 3:1 v/v) a90 + 5 °C por 2 h.
Apbs a liberacdo de fumos a mistura foi filtrada e transferida
quantitativamente para baldo volumétrico de 25 mL, tendo
o volume aferido com 4gua ultrapura. Na quantificacdo dos
metais empregou-se espectrofotometria de absorgdo atomica
por chama (EAA-chama, Shimadzu AA-7000).

O teor de matéria organica nos sedimentos foi determinado
pelo método de calcinagdo a 500 °C. Para isto, 4 g de cada
amostra previamente secada a 105 °C, foram levados ao forno
tipo mufla e aquecidos a 500 °C por 5 h. Em seguida, foram
determinadas as diferengas entre o peso inicial e final indicando
o teor de matéria organica total presente.

Em todos os ensaios foi utilizado o organismo-teste L.
sativa cv. Grand Rapids (alface) cujos parametros avaliados
foram: taxa de germinagdo (TG); comprimento de raizes (CR);
biomassa fresca das plantulas (MF) e biomassa seca total (MT).
Os testes para avaliagdo da fitotoxicidade foram realizados de
acordo com Ribeiro et al. (2012) com adaptagoes utilizando-se
3 mL das amostras de dgua e dos extratos aquosos das amostras
dos sedimentos. Agua destilada foi empregada como controle
negativo. As sementes de L. sativa foram expostas as amostras
e mantidas em cdmara de germinago tipo BOD (Cienlab®) em
temperatura controlada de 20 + 2 °C e fotoperiodo de 12 h, pelo
periodo de 72 h.

A TG foi avaliada ap6s 24 h. Em seguida, em 72 h foram
feitas as medidas do CR e da MF de 10 plantulas por parcela,
coletadas aleatoriamente. Posteriormente, essas 10 plantulas
foram agrupadas e secadas durante 24 h em estufa 45 + 2 °C
para obtencdo dos dados de MS.

Nas mesmas condigdes dos testes anteriores foi realizada
a germinagao ressaltando-se que, do total de 4.200 sementes,
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1.920 sementes de L. sativa foram expostas as amostras de 4gua
e aos extratos dos sedimentos, respectivamente, para obtengao
de meristemas apicais das raizes a serem utilizados no teste
de citogenotoxicidade. Como controle negativo foi utilizada
agua destilada e, como controle positivo, uma solugdo 20 mg
L de sulfato de aluminio (ALO,,S,). Apds 24 h de exposi¢do
as raizes foram coletadas, fixadas em Carnoy e armazenadas a
-18 £ 1 °C. As laminas foram confeccionadas pelo método de
esmagamento descrito por Alvim et al. (2011).

O IM foi determinado utilizando-se a Eq. 1, em que NCM ¢
o numero de células em mitose e NTC o nimero total de células.

="M 100 (1)
NTC

As AC avaliadas foram micronucleos, c-metafases, pontes
cromossOmicas, cromossomos perdidos e cromossomos
aderentes (Stickiness) cujas frequéncias foram determinadas
pela Eq. 2 sendo NTAC o niimero total de anormalidades
cromossomicas € NTC o niimero total de células.

_ NTAC
NTC

AC

x100 )

Os dados das dez coletas realizadas foram agrupados
em bimestres visando minimizar o efeito de interferéncias
ambientais nas amostras coletadas mensalmente. Nos testes
de fitotoxicidade para as amostras de dgua, o delineamento
experimental adotado foi o inteiramente casualizado (DIC)
em esquema fatorial 6 x 5, sendo considerados fatores o
Tratamento (agua de 5 pontos de coleta + 1 controle negativo)
e o Tempo (5 épocas de coletas). Trés repetigdes (placas) com
60 sementes de L. sativa foram utilizadas para cada coleta
totalizando 10.800 sementes (6 tratamentos x 10 coletas x 3
repeticdes x 60 sementes). Para os extratos dos sedimentos o
delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados
(DBC), em esquema fatorial 3 x 5 mais um tratamento adicional,
considerados fatores o Tratamento (extratos dos sedimentos dos
3 pontos de coleta) e o Tempo (5 épocas de coleta).

O controle negativo foi analisado como tratamento adicional
para as amostras de sedimento tendo em vista que este ndo foi
realizado mensalmente e, portanto, ndo pode interagir com o
fator Tempo. Foram utilizadas trés repetigdes com 60 sementes
de L. sativa cada uma totalizando 5.580 sementes (3 pontos de
coleta x 10 coletas x 3 repeticdes x 60 sementes + 1 controle
negativo x 3 repeti¢des x 60 sementes).

Para os testes de citogenotoxicidade foi utilizado o DIC,
seguindo os mesmos esquemas fatoriais utilizados para os
testes de fitotoxicidade com as amostras de dgua e extratos dos
sedimentos considerando-se os mesmos fatores de estudo. Para
o IM foram analisados 30 campos em trés meristemas apicais de
raizes (individuos) lotados em trés 1aminas de cada tratamento
para cada coleta, totalizando 1.800 sementes das amostras de
agua e 930 sementes dos extratos de sedimento (30 campos x
numero de tratamentos x 10 coletas).

A andlise da frequéncia de AC foi realizada em 15 campos
seguindo os mesmos padrdes adotados para o IM, totalizando
900 sementes das amostras de agua e 465 dos extratos de
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sedimento (15 campos x nimero de tratamentos x 10 coletas).
Foram avaliadas cerca de 3.000 células/tratamento para
obtengdo do IM e da frequéncia de AC. Os dados de todos os
testes foram submetidos & analise de varidncia (ANOVA) e as
médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de
significancia.

REsuLTADOS E DiscussAo

As aguas do Corrego do Pantano sdo utilizadas para
abastecimento publico (apenas na sua nascente) dessedentagdo
de animais e irriga¢do de hortalicas. Com isto, espera-se que
as caracteristicas fisico-quimicas de suas aguas atendam no
minimo aos padrdes propostos para corpos d’agua Classe III.
Assim, para fins de comparacdo dos nossos resultados das
analises quimicas, foram utilizados os padrdes de qualidade de
corpos de agua da Classe III (Tabela 1). Ressalta-se, também,
que a dgua desse corrego € destinada para recreag@o de contato
primario e aquicultura, usos esses permitidos apenas aos corpos
d’4gua classes superiores.

As concentragdes de Cd e Pb ultrapassaram os padrdes
para corpos d’agua de Classe III no inicio da época chuvosa

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas avaliadas nas
aguas dos diferentes pontos e épocas de coleta e sua
comparagao com os padroes de qualidade de aguas de
corpos de Classe lll, segundo a resolucago CONAMA
n° 357 (Brasil, 2005)

Padroes — Ponto de coleta
Classe llI P1 P2 P3 P4 P5
Outubro-Novembro
Cd* 0,01 n.d. 0,0128* 0,0114* 0,0096 0,0108*
Zn 5 0,1677 0,0169 0,066 0,0181  0,0203
Pb* 0,033 0,0904* 0,0870* 0,1093* 0,0956* 0,0887*
CE 27,37 114,40 110,80 415,80 365,50

pH*  6,0-9,0 5,4* 6,3 6,3 6,7 6,7
Dezembro-Janeiro

Cd* 0,01 0,0034 0,0069 0,0125* 0,0049 0,0032
Zn 5 0,0069 0,2591 0,2367 02483 0,2141
Pb* 0,033 0,0593* 0,1166* 0,1143* 0,0919* 0,0471*
CE - 28,15 114,95 105,65 243,35 243,60
pH*  6,0-9,0 5,4* 6,1 6,4 6,8 6,7
Fevereiro-Margo
Cd 0,01 0,0049 0,0028 0,0018 0,0027 0,0047
Zn 5 0,0943 0,0746 0,0081 0,1314 0,1371
Pb 0,033 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,0165
CE - 17,07 68,35 53,90 385,75 90,65
pH*  6,0-9,0 5,8* 7,0 7,0 74 71
Abril-Maio
Cd 0,01 0,0020 0,0013 0,0015 0,0013 0,0006
Zn 5 0,0578 0,0673 0,291 0,0706  0,0540
Pb 0,033 0,0162 n.d. n.d. 0,0058 n.d.
CE - 11,16 81,95 4390 261,00 52,90
pH*  6,0-9,0 5,8* 8,0 6,8 75 7,0
Junho-Julho
Cd 0,01 n.d. 0,0007 0,0001 0,0005 0,0005
In 5 0,0083 10,0132 0,0759 0,0024 0,0489
Pb 0,033 0,0056 n.d. n.d. n.d. n.d.
CE 13,31 134,75 61,75 234,00 101,45

pH*  6,0-9,0 5,3* 6,9 6,5 7,2 6,7

n.d. - Nao detectado; As concentragées de Cd , Pb e Zn s@o apresentadas em mg L*; CE -
Condutividade elétrica da agua (uS cm-"); (*) Nao atendimento aos padroes de qualidade da
resolugdo CONAMA 357/05 para corpos de Classe Il
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sendo que o Pb atingiu mais que o triplo do valor padrdo. O
enquadramento de corpos d’agua nas classes propostas pela
resolugdo CONAMA n° 357 (Brasil, 2005) ¢ efetivo somente
quando todas as caracteristicas atendem aos padrdes. Portanto,
com base nos dados obtidos neste trabalho o Corrego do
Pantano ndo se apresenta em consondncia com a legislagdo
vigente, embora outros parametros da resolug@o ainda devam
ser avaliados.

As maiores concentragdes de Cd foram encontradas nos
pontos de coleta contaminados predominantemente por efluente
doméstico e sua presenga nesse tipo de residuo também ¢
relatada por Singh et al. (2005). As elevadas concentragdes de
Pb foram evidenciadas em todo o corpo d’agua no periodo de
chuvas, inclusive na mina d’agua utilizada para abastecimento
publico. As concentragdes de Zn nédo ultrapassaram os padroes
para corpos d’agua da Classe III em nenhum ponto ou época
de coleta.

Asredes de drenagem de superficies urbanas sdo conhecidas
como fontes de metais e outros contaminantes (Bollmann
& Marques, 2006). Considerando que os metais podem ser
arrastados para o corrego pelo escoamento superficial gerado
com as precipitagdes pluviométricas, é possivel ter ocorrido um
acumulo desses na superficie da microbacia durante a época
de estiagem e durante o periodo de chuvas (com inicio em
Outubro de 2010), esses metais provavelmente foram arrastados
para o corrego resultando no aumento das suas concentragdes
(Tabela 1).

Foram observados, de forma geral, um aumento da
condutividade elétrica no sentido montante-jusante do corrego
e valores destacadamente maiores nos pontos P2 e P4 (Tabela
1) sugerindo que a inser¢do de efluentes domésticos no P2 e de
efluentes té€xteis no P4 aumentou a salinidade da agua nesses
locais. Ambientes contaminados com efluentes domésticos
tendem a ter a salinidade aumentada (Bazai & Achakzai,
2006). Os altos valores de condutividade elétrica no ponto P4
sdo influenciados, provavelmente, pelo efluente tratado das
industrias téxteis.

Para os sedimentos ndo se observou contaminacio
pelos metais estudados, nem se encontrou uma legislagdo
que considere os sedimentos como um micro-habitat (para
organismos sésseis e bentdnicos, por exemplo) importante
para o ecossistema aquatico do ponto de vista ecologico
e ecotoxicolégico. Portanto, neste trabalho os padroes de
qualidade adotados foram baseados na resolugdio CONAMA
n. 344 (Brasil, 2004) que estabelece diretrizes para avaliacao
dos sedimentos dragados no territério brasileiro e dispostos no
ambiente como residuos solidos (Tabela 2). Nesta resolucao
foram adotados, como referéncia, os critérios de qualidade do
Nivel 1 que determinam o limiar abaixo do qual se prevé baixa
probabilidade de ocorrerem efeitos adversos a biota.

As concentragdes de metais no sedimento ndo ultrapassaram
os limites propostos pela legislagdo em nenhum ponto e
em época alguma de coleta. Os teores de matéria organica
ultrapassaram o limite proposto apenas nos periodos mais secos.
Esta varia¢@o temporal pode estar relacionada com a diminuigédo
da vazao do corrego no periodo de estiagem e ao aumento da
concentragdo relativa de efluentes domésticos.



Tabela 2. Concentragoes de metais e matéria organica
presentes nas amostras de sedimentos dos diferentes
pontos e épocas de coleta e sua comparagdo com os
padroes estabelecidos para o Nivel 1 da resolucao
CONAMA n° 344 (Brasil, 2004)

Ponto de coleta

Padroes - Nivel 1

P2 P3 P4
Outubro-Novembro
Cd 0,6 0,066 0,083 0,113
Pb 35,0 3,156 3,313 4,014
n 123,0 9,851 11,924 15,091
Ni 18,0 1,703 1,717 1,608
MO <10 3,500 5,440 7,000
Dezembro-Janeiro
Cd 0,6 0,124 0,148 0,168
Pb 35,0 5,546 4,284 3,625
n 123,0 15,455 9,661 14,606
Ni 18,0 2,450 2,011 1,544
MO <10 5,450 2,610 6,060
Fevereiro-Margo
Cd 0,6 0,193 0,178 0,195
Pb 35,0 2,930 4,979 3,241
In 123,0 6,208 11,319 10,361
Ni 18,0 1,706 1,951 1,696
MO* <10 13,39* 11,250 9,550
Abril-Maio
Cd 0,6 0,206 0,215 0,212
Pb 35,0 2,966 1,759 2,418
Zn 123,0 10,941 5,226 7,935
Ni 18,0 1,789 1,064 1,432
MO* <10 9,270 28,22* 7,820
Junho-Julho
Cd 0,6 0,189 0,202 0,224
Pb 35,0 4,393 2,747 1,997
In 123,0 16,348 9,261 7,901
Ni 18,0 2,537 1,611 1,667
MO* <10 10,79* 6,160 6,610

Cd - Cadmio (mg L"); Pb - Chumbo (mg L"); Zn - Zinco (mg L"); Ni - Niquel (mg L"); MO -
Matéria Orgénica (%); (*) Nao atendimento aos padroes de qualidade da resolugao do CONAMA
344 (Brasil, 2004)

As caracteristicas utilizadas na avaliacdo da toxicidade ndo
apresentaram interagao significativa entre os fatores tratamento
(pontos de coleta + controle negativo) e tempo (épocas de coleta)
a excegdo do comprimento de raizes (CR) de L. sativa exposta
as amostras de agua (Tabela 3). Portanto, o efeito das amostras
de agua sobre o CR ¢ resultado da combinagdo dos efeitos dos
tratamentos e da época de coleta e por isso os resultados para este
parametro serdo expostos separadamente dos demais avaliados.

As aguas de todos os pontos de coleta reduziram a taxa de
germinacdo (TG) de L. sativa (Tabela 4). As sementes de L.
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sativa possuem uma grande superficie de contato (Andrade
et al., 2010), pequeno tamanho, massa e, consequentemente,
baixa quantidade de endosperma disponivel. O endosperma age
como mecanismo de resisténcia da germinag@o as condic¢des
ambientais adversas (Bisognin et al., 2005). O tegumento da
semente e o endosperma também protegem o embrido contra
a agdo toxica de metais (Li et al., 2005) e a permeabilidade
varia entre espécies (Kranner & Colville, 2011). Assim,
sementes pobres em endosperma se tornam mais suscetiveis as
condigdes do meio principalmente nos primeiros estagios de
desenvolvimento, como as da espécie empregada neste estudo.

Tabela 4. Efeito das amostras de agua e dos extratos
aquosos dos sedimentos sobre a Taxa de Germinacao
(TG), Comprimento de Raiz (CR), Biomassa Fresca da
Plantula (MF) e Biomassa Seca Total (MS)

o MF MS
TG (%) CR (cm) (mg)
Amostras de agua
Controle 94,31 a i.s. 5,873 a 7,655 a
P1 91,32 b i.s. 5,707 a 7,793 a
P2 91,27 b i.S. 5,807 a 7,673 a
P3 91,88 b i.s. 5,613 a 7,637 a
P4 89,54 b i.s. 5,640 a 7,397 a
P5 89,83 b i.S. 5,847 a 7,697 a
Extratos aquosos dos sedimentos
Controle 83,89 a 0,977 b 6,280 a 7,467 a
P1 - - - -
P2 69,00 b 1,4352a 5,788 b 7,033 b
P3 70,72 b 1,405 a 5,838 b 7,013b
P4 66,11 Db 1,347 a 5,798 b 7,020 b
P5 - - - -

Médias seguidas da mesma letra nas colunas néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
a 0,05 de significancia; P1, P2, P3, P4 e P5 - pontos de coleta de 1 a 5, respectivamente;
“i.8.” - interagao significativa

A tolerancia ao estresse por metais e as concentragoes
que fazem deles contaminantes ou micronutrientes variam
entre espécies (Kranner & Colville, 2011). Em baixas
concentracdes alguns metais podem ser essenciais mas em altas
concentragdes apresentam efeito fitotoxico. Li et al. (2005)
avaliaram a toxicidade de Cd*", Pb?* e Zn** sobre a germinagao
de Arabdopsis thaliana L. ¢ observaram que todos os metais
apresentaram fitotoxicidade, sendo Cd o mais toxico. A inibigdo
da TG em L. sativa pelo Cd foi relatada também por Corréa et
al. (2006). Lefevre et al. (2009) ndo observaram efeito direto do
Cd sobre a germinacao de Dorycnium pentaphyllum Scop., mas
sim sobre a embebicdo das sementes. O Cd € frequentemente

Tabela 3. Efeitos isolados e interacbes dos fatores tratamento e tempo das amostras de dgua e dos extratos aquosos
dos sedimentos do Cérrego do Pantano sobre a taxa de germinacao (TG), comprimento de raiz (CR), biomassa fresca
das plantulas (MF), biomassa seca total (MS), indice mitético (IM) e frequéncia de anormalidades cromossémicas (AC)

Fatores de estudo P-valor
TG CR MF MS IM AC
Amostras de agua
Tratamento 0,0020* <0,0001* 0,5298 0,3972 0,0015* 0,9646
Tempo <0,0001* <0,0001* <0,0001* 0,0084* 0,0003* <0,0060*
Interacao tratamento x tempo 0,3108 <0,0001* 0,1547 0,1591 0,6767 0,4642
Extratos aquosos dos sedimentos

Tratamento 0,0001* 0,0156* <0,0001* 0,0069* 0,1511 0,7474
Tempo 0,2361 0,0041* 0,0006* 0,3189 0,0024* 0,0250*
Interagéo tratamento x tempo 0,7740 0,3349 0,6393 0,3963 0,6584 0,8103

(*) Efeitos significativos segundo o teste de Scott-Knott a 0,05 de significancia
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encontrado em aguas residuarias e em residuos da produgao de
ferro, aco e do recobrimento de produtos metalicos (Cardoso
& Chasin, 2001).

A barreira formada pela tegumento e o endosperma das
sementes pode fazer com que a toxicidade do Pb sobre a TG
ndo seja observada somente na forma de inibi¢do mas também
como um atraso no processo de germinagdo (Wierzbicka &
Obidzinska, 1998). Munzuroglu & Geckil (2002) também
observaram inibi¢ao da TG em Cucumis sativus L. e Triticum
aestivum L. expostos a altas concentracdes de Pb. A redugdo
da TG no ponto P1 também pode ter relagdo com as altas
concentragdes de Pb observadas no periodo chuvoso, em
novembro de 2010 (Tabela 1).

O Zn é conhecido como um micronutriente para organismos
vegetais e seu potencial fitotoxico geralmente ¢ evidenciado
apenas em concentragdes muito altas (Kranner & Colville,
2011). Para este metal os niveis observados nas amostras de
4gua nao ultrapassaram os padrdes para corpos d’agua Classe
1.

Os metais sdo parte de uma série de poluentes oriundos
do escoamento superficial (Bollmann & Marques, 2006) e, de
forma geral, as concentragdes de metais obtidos foram menores
em épocas de estiagem e maiores nas épocas chuvosas (Tabela
1). O escoamento superficial carreia esses contaminantes do
ambiente urbano para as microbacias de drenagem aumentando
sua concentracdo, o que pode estar relacionado a baixa TG
observada no periodo com maior indice pluviométrico (Figura
2).

Efluentes domésticos e industriais em altas concentracdes
inibem a germinagdo em L. sativa, aumentando a salinidade
pelo incremento de ions minerais que afetam a osmorregulagao,
levando a faléncia organelas responsaveis por essa fungdo (Bazai
& Achakzai, 2006). Andrade et al. (2010) relataram que os ions
cloreto presentes em efluentes domésticos e industriais podem
causar inibi¢do da germinagao e do crescimento de plantulas de
L. sativa. A condutividade elétrica da dgua esta estreitamente
relacionada com a quantidade de ions nela dissolvidos e por isso
reflete sua salinidade. Aumentos nos valores de condutividade
elétrica foram observados principalmente nos pontos P2 ¢ P4,
tal como nos meses chuvosos (Tabela 1).

Assim como para a dgua, os extratos dos sedimentos do
Corrego do Pantano reduziram significativamente a TG de
L. sativa, demonstrando a fitotoxicidade dessas amostras.
A observagdo de efeito toxico do sedimento sobre L. sativa
frente as baixas concentra¢des de metais encontradas pode
estar relacionada com interagdes aditivas ou sinérgicas
proporcionadas pela extragdo aquosa, transformando ou
biodisponibilizando esses ou outros contaminantes (Wilke et
al., 2008) ndo quantificados neste trabalho.

Além de metais pesados varios contaminantes com potencial
fitotoxico foram encontrados em estudos com solos e com
sedimentos de corpos d’agua em areas urbanizadas, como
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAP), compostos
organoclorados e outros poluentes organicos (Garcia et al.,
2009). Comumente, esses contaminantes sdo relatados em
aguas do escoamento superficial pela lavagem do solo de
areas agricolas e do asfalto (Bollmann & Marques, 2006) ¢ em
efluentes de industrias téxteis (Garcia et al., 2009).
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Figura 2. Variacao temporal da fitotoxicidade das
amostras de agua sobre a taxa de germinagao (A),
a biomassa fresca da plantula (B) e a biomassa seca
total (C)

Tal como para as amostras de agua, a baixa TG pode ser
decorrente da salinidade dos extratos dos sedimentos (Bazai
& Achakzai, 2006). De acordo com Baumgarten et al. (2001),
na area logo abaixo da superficie dos sedimentos as condi¢des
redutoras sdo mais frequentes e intensas que na coluna d’agua
e favorecem a redissolu¢do de muitos ions. Esses ions passam
a fazer parte da agua intersticial atuando como reservatorio de
espécies quimicas dissolvidas que podem migrar para a coluna
da agua. Esses autores afirmam também que a turbuléncia e a
hidrodinamica aumentam os intercimbios quimicos entre a
agua e o sedimento, sobretudo em corpos d’dgua com pouca
profundidade. Assim, € provavel que os sedimentos apresentem
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alta salinidade e sejam responsaveis por parte dos altos valores
de condutividade elétrica observados nas amostras de agua.

A 4gua do Corrego do Pantano ndo apresentou toxicidade
sobre o CR de L. sativa e foi evidenciado um estimulo deste
parametro pelas aguas coletadas a partir do ponto P2 (Tabela 5).
Este estimulo nao foi observado para a dgua do ponto P1. Foi
constatada interagdo significativa entre os fatores Tratamento
e Tempo sobre CR.

Tabela 5. Comparacdo de médias do comprimento de
raiz (cm) de L. sativa exposta as amostras de agua para
os diferentes pontos de coleta avaliados, nas diferentes
épocas de coleta

Qut-Nov Dez-Jan Fev-Mar  Abr-Maio  Jun-Julho
Controle 1,183 b 1,292 b 1,096 b 1,028 b 1,258 b
P1 1,178b 1,380 b 1,105b 1,204 b 1,146 b
P2 1,882a 1,929 a 1,416 a 1,839 a 1,684 a
P3 2,077 a 2,201 a 1,627 a 1,817 a 1,323 b
P4 1,906 a 2,234 a 1,138b 1,682 a 1,225b
P5 1,927 a 2,053 a 1,660 a 1,647 a 1,795a

Médias seguidas da mesma letra nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
a 0,05 de significancia. P1, P2, P3, P4 e P5 - Pontos de coleta de 1 a 5, respectivamente

Efeitos estimulantes foram relatados por Tigini et al.
(2011) e Alvim et al. (2011) para plantas expostas a efluentes
domésticos e industriais. Esses autores argumentam que a carga
organica advinda principalmente do efluente doméstico pode ter
proporcionado uma oferta maior de nutrientes que contribuem
para o aumento do CR. Efluentes téxteis com elevada carga
organica também estimularam o CR em estudos com os modelos
Brassicarapa L. (Rehman et al., 2009) e Allium cepa L. (Alvim
etal., 2011).

No periodo de estiagem (junho-julho) os pontos P3 ¢ P4
ndo estimularam o crescimento das raizes de L. sativa (Figura
3) provavelmente pela diminui¢ao do regime de chuvas e da

Comprimento de raiz (cm)

Controle
25

~+-Out-Nov
-=-Dez-Jan
-+Fev-Mar
x-Abr-Maio
=+Jun-Julho

As épocas de coleta acompanhadas pela letra “s” diferem significativamente das demais para
0 ponto de coleta, segundo o teste de Scott-Knott a 0,05 de significancia. P1, P2, P3, P4 e
P5 - Pontos de coleta de 1 a 5, respectivamente

Figura 3. Variacao temporal do efeito das amostras de
agua sobre o comprimento de raiz (cm) de L. sativa
nos diferentes pontos de coleta

consequente disponibiliza¢ao de nutrientes e matéria organica
proveniente dos despejos domésticos e industriais, casos em que
o efeito estimulante pode ter sido sobrepujado pelo aumento
relativo da concentragdo de contaminantes ndo quantificados
e seus respectivos efeitos toxicos, principalmente no ponto
P4 que sofre influéncia direta do despejo de efluentes téxteis.

O mesmo efeito estimulante foi observado para os extratos
dos sedimentos (Tabela 4). Resultados semelhantes foram
obtidos por Czerniawska-Kusza & Kusza (2011) que avaliaram
a fitotoxicidade de sedimentos de aguas de um reservatdrio
contaminado por metais e nutrientes e observaram efeito
estimulante do crescimento para as trés espécies estudadas
(Sorgum saccharatum L. Moench, Sinapis Alba L. e Lepidium
sativum L.). Algumas hipoteses foram propostas para explicar
este estimulo, como a estabilidade ou a insolubilidade dos
contaminantes detectados, sua associagdo com outras particulas
ou mesmo um falso negativo gerado pela biodisponibilizagdo
de nutrientes adsorvidos na matéria organica do sedimento.

O estimulo do CR dos extratos dos sedimentos foi observado
principalmente nos meses chuvosos (Figura 4A) sugerindo que,
neste periodo, o aumento da vazdo do corrego proporcionou
disponibilizagdo quimica de nutrientes. Adicionalmente, a
diminuigdo da turbuléncia nos meses secos pode ter reduzido a
disponibilidade de nutrientes em detrimento de contaminantes
eventualmente presentes e que tiveram sua concentragdo
aumentada e entdo passaram a exercer efeito toxico mais
significativo.
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Figura 4. Variacao temporal da fitotoxicidade dos
extratos aquosos dos sedimentos sobre o comprimento
de raiz (A) e a biomassa fresca das plantulas (B)
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Abiomassa fresca das plantulas (MF) e a biomassa seca total
(MS) néo foram reduzidas pelas aguas dos diferentes pontos de
coleta (Tabela 4) mas foi observada variagao temporal significativa
que indica maior toxicidade das aguas coletadas em épocas
secas (Figuras 2B e 2C). No entanto, o contrario foi constatado
para os extratos dos sedimentos em que a disponibilizagdo de
contaminantes a partir do sedimento e a salinidade também podem
ter sido responsaveis pela redugao da MF.

Como o observado para a TG, a MF foi reduzida pelos
extratos dos sedimentos principalmente nos meses chuvosos nos
quais foram observados os maiores valores de condutividade
elétrica (Figura 4B). O aumento da salinidade pode afetar a MF
das plantulas por prejudicar a permeabilidade aos ions Na* e
K*, que sdo fatores importantes no ganho de biomassa e seu
influxo por meio de vias metabdlicas. De acordo com Wimmer
et al. (2003) a absor¢do de Ca*" também ¢ prejudicada pela
salinidade em razao de causar desestabilizagdo das membranas.

De acordo com os resultados obtidos para o controle
positivo, a sensibilidade do organismo-teste foi considerada
adequada para o ensaio citogenético. As amostras de agua de
todos os pontos de coleta reduziram a divisao celular em L.
sativa (Tabela 6). Conforme Fernandes et al. (2007) o Indice
Mitético (IM) ¢ um parametro confiavel para determinar a
presenca de compostos citotoxicos no ambiente e indicado para
0 biomonitoramento dos niveis de poluigdo.

Tabela 6. Efeito das amostras de agua e dos extratos
aquosos dos sedimentos dos diferentes pontos de
coleta sobre o indice mitético (IM) e frequéncia de
anormalidades cromossdmicas (AC)

Amostras de agua Extratos aquosos dos sedimentos

IM AC IM AC
(%)
Controle 51,09 a 424 a 48,30 a 491a
P1 47,010b  405a - -
p2 4550 b 3,90 a 4445 2 6,14 a
P3 46,10b  426a 47,25 a 6,352
P4 47,66b 422a 4571 a 6,57 a
P5 4739b 424a - -

Médias seguidas da mesma letra nas colunas néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
a 0,05 de significancia; P1, P2, P3, P4 e P5 - pontos de coleta de 1 a 5, respectivamente

Os metais e outros compostos encontrados em efluentes
industriais apresentam efeitos citotdxicos e genotoxicos,
como a morte celular e a inibicdo da sintese de DNA e
proteinas associadas, que podem ser observados na forma
de reducdo do IM (Leme & Marin-Morales, 2009). Nao foi
observado efeito citotéxico dos extratos dos sedimentos
sobre o IM (Tabela 6).

A.

B. C. f.‘

Figura 6. Tipos de anormalidades cromossémicas investigadas. Micronutcleo (A

Luiz C. de A. Rodrigues et al.

A variagdo temporal do IM foi significativa para as amostras
de agua e para os extratos de sedimento porém nao foi constatada
relagdo com o regime pluviométrico das diferentes épocas
estudadas (Figura 5A). O CR e o IM geralmente sdo caracteristicas
positivamente correlacionadas e o contraste entre os resultados
obtidos pode estar relacionado ao fato de que, nos primeiros
estadios de desenvolvimento da planta, o CR ocorre pela expansao
celular e ndo pela taxa de divisdo (Maila & Cloete, 2002).

A.

510 - il L —‘\011'1 a

- - 378.0
‘ Seduncnto !

49.0 1

0 l 189.0
3.0 1 - 126.0
410 A - 63.0
39,0 - - 0.0

Out-Nov  Dez-Jan Fev-Mar Abr-Maio Jun-Julho

T

)
—_
wn
=4

.
)
<
T
[S5]
h
&1
f=3

T

=
w

'S
)
=)

---IP (mm?)

Indice mitotico (%)

3D

B.

=94 - " Agua - 378.0
& /’ % a Sedimento
782 4 / \ £ .
2 82 ; : 315.0
5 a / l a
£ M0 [ N l L 2520 %
é 5.8 1 / a [ é
g ald a L1890 =
4 46 1 ‘ :
%u- b - 1260
., l 63.0

1.0 - - 0.0

Out-Nov  Dez-Jan Fev-Mar Abr-Maio Jun-Julho

As médias seguidas de médias letras nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de
significancia. IP - Indice pluviométrico médio bimestral. Barra: erro padrao

Figura 5. Variagao temporal da genotoxicidade
das amostras de agua e dos extratos aquosos dos
sedimentos sobre o indice mitético (A) e a frequéncia
de anormalidades cromossdmicas (B) em L. sativa

A presenca de anormalidades cromossomicas (AC) nio
foi alterada pelas amostras de dgua nem pelos extratos dos
sedimentos (Tabela 6). De acordo com Leme & Marin-Morales
(2009) as AC sdo transformagdes que ocorrem na estrutura dos
cromossomos ou em todo o complemento cromossomico, pela

Y o~

); Metafase (B, C); Ponte cromossdmica

(em anafase ou telofase) (C); Cromossomos perdidos (caso, em conjunto com uma ponte telofasnca) (D); Cromossomos

aderentes (Stickiness) (E). Barra de escala: 5 ym
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acao de agentes quimicos ou fisicos ou mesmo espontaneamente.
Portanto, o resultado obtido sugere que as amostras de 4gua nao
estimularam a ocorréncia de AC pressupondo que a frequéncia
observada ocorre de forma espontinea. As AC investigadas
estdo descritas na Figura 6.

O IM, tanto quanto a frequéncia de AC, ndo apresentou
relagdo com o regime pluviométrico (Figura 5B).

No estudo conduzido por Alvim et al. (2011) relativo a
genotoxicidade dos efluentes das industrias téxteis dispostos
no Corrego do Pantano, os efluentes ndo tratados apresentaram
elevado efeito genotoxico, embora também se tenha evidenciado
efeito do efluente tratado sobre esta caracteristica.

CONCLUSOES

1. O Cérrego do Pantano ndo se enquadra nos padrdes
propostos para corpos d’agua de Classe III da resolucdo
CONAMA n° 357/2005, sugerindo a necessidade de adogao
de medidas de recuperacdo da qualidade da agua.

2. A 4gua e o sedimento apresentam fitotoxicidade sobre
Lactuca sativa e as concentracdes de metais e de salinidade
podem ter contribuido para este efeito, juntamente com outros
toxicantes nao analisados.

3. O sedimento apresenta maior fitotoxicidade que a agua
reduzindo a taxa de germinagao e a producgdo de biomassa das
plantulas de Lactuca sativa enquanto a agua reduz apenas a taxa
de germinagdo. Agua e sedimento nio apresentam fitotoxicidade
sobre o crescimento de raizes.

4. As caracteristicas de fitotoxicidade apresentam variagdes
temporais significativas correlacionadas com o regime de
chuvas, o que ndo é observado para as caracteristicas de
citogenotoxicidade.

5. A proliferacdo celular foi afetada negativamente pelas
amostras de agua do Cérrego do Pantano levando a reducao do
indice mitotico. Agua e o sedimento ndo promoveram aumento
na frequéncia de anormalidades cromossomicas.
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