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REsSuMO

LACERDA, P. M. M. Avaliacéo fisico-quimica, microbiolégica e ecotoxicoldgica
da agua de irrigacdo de hortalicas, em uma regido de mananciais da Grande
Sdo Paulo. 109 f. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia) — Centro Estadual de
Educacédo Tecnoldgica Paula Souza, Sdo Paulo, 2012.

Diversos estudos apontam as hortalicas como veiculos de disseminacdo de varias
doencas. As aguas superficiais utilizadas para a irrigacdo de hortalicas,
principalmente nos cinturbes verdes dos centros urbanos, estdo, em geral,
severamente contaminadas por esgotos domésticos e/ou industriais ndo tratados.
Este trabalho teve por objetivo avaliar a qualidade da &gua de irrigacdo de
hortalicas, do ponto de vista fisico, quimico, ecotoxicolégico e microbiolégico em
uma regido de mananciais da Grande Sdo Paulo. Para este propoésito, foram
realizadas analises fisicas, quimicas e microbiologicas que foram comparadas aos
valores de referéncia estabelecidos pela Resolugdo do CONAMA 357:2005 para
aguas de classe 1, que sao destinadas a irrigacdo de hortalicas consumidas cruas.
Para os testes ecotoxicologicos foram realizados bioensaios de toxicidade aguda e
crénica com Dugesia tigrina, Selenastrum capricornutum e de geno/mutagenicidade
com Allium cepa. Os resultados das analises fisico-quimicas mostraram alteracdes
importantes, especialmente de oxigénio dissolvido, compativeis com os achados
microbiol6gicos que foram positivos para coliformes totais e coliformes fecais. Os
dados ecotoxicoloxicos ndo apontaram toxidade aguda em nenhuma das amostras.
A resposta foi positiva para toxicidade cronica para planarias, em dois dos trés
pontos. Também foi constatado efeito genotdxico para A. cepa, em todas as
amostras. Em conjunto, os dados apontaram para uma contaminacdo antrépica,
muito provavelmente oriunda de despejos domésticos, ndo permitindo o
enquadramento destas aguas em classe 1. A analise de coliformes fecais revelou
significativa prevaléncia de contaminacdo microbiolégica, fora do padréo
recomendado pela legislagdo CONAMA 357: 2005 e pela OMS, constituindo riscos a
saude dos consumidores.

Palavras-chave: agua de irrigacdo; contaminacao antropica; hortalicas; bioensaios.



ABSTRACT
LACERDA, P. M. M. Physical-chemical evaluation, microbiological and
ecotoxicological of water irrigation of horticulture in a region of sources at
Great Sao Paulo. 109 f. Dissertation (Master degree in Technology ) - Centro

Estadual de Educacao Tecnoldgica Paula Souza, Sdo Paulo, 2012.

Many studies showed the vegetable as way of dissemination of various diseases.
The superficial water used for irrigation of the vegetables, especially in the green
belts of urban centers are, in general, severely contaminated by domestic sewer and/
or industrial not treated. This dissertation has the objective to evaluate the quality of
water in irrigation of the vegetable, at the physical-chemical point of view,
ecotoxicological and microbiological in a region of sources at Great Sao Paulo. For
this purpose, were performed physical, chemical and microbiological analyzes were
compared to reference values established by Resolution CONAMA 357:2005 for
Class 1 waters, which are intended for irrigation of vegetables eaten raw. For
the ecotoxicological tests were performed bioassays of acute and chronic planarians
(Dugesia tigrina), algae (Selenastrum capricornutum) and geno / mutagenicity with
onion (Allium cepa). The results of physicochemical analyzis showed significant
changes especially dissolved oxygen, consistent with the microbiological findings
were positive for total coliforms and fecal coliforms. Ecotoxicological data did not
show acute toxicity in the samples. The response was positive for chronic toxicity
planarians in two of the three points. It was found genotoxic effect for A. cepa for all
samples. Together, the data pointed to an anthropic contamination most likely
originated from domestic effluents, not allowing the framing of these waters in a class
1. The analysis of fecal coliforms revealed a significant prevalence of microbiological
contamination outside the standard recommended by the legislation CONAMA
357/05 and by WHO, constituting risks to consumers’ health.

Key-words: water for irrigation; anthopic contamination; vegetables; bioassays.
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1. INTRODUCAO

As hortalicas sdo parte integrante da dieta da populacdo mundial. A
preocupacdo com a saude e o conhecimento de que muitas espécies sao excelentes
fontes de vitaminas, sais minerais e substancias antioxidantes e hipocaléricos, fez
com que nos ultimos dez anos, houvesse uma crescente demanda pelos vegetais
verdes folhosos (TABAN e HALKMAN, 2011).

Apesar dos varios beneficios a saude proporcionados por estes vegetais,
diversos estudos realizados em varios paises ao redor do mundo, inclusive no Brasil,
apontam as hortalicas como veiculos de disseminagdo de varias doencgas, fato
atribuido principalmente ao uso de aguas de irrigacdo contaminadas (SIMOES et
al.,, 2001; MATTOS, 2003; FRANCO et al., 2006; MAZARI-HIRIART et al., 2008;
TABAN e HALKMAN, 2011)

Marouelli e Silva (1998), afirmam que a quase totalidade das aguas
superficiais nos cinturbes verdes dos grandes centros urbanos, estdo severamente
contaminadas por efluentes municipais ndo tratados e que, apesar do risco de
transmissdo de uma série de doengcas ao homem, estas dguas contaminadas tém
sido utilizadas indiscriminadamente na irrigacdo. A contaminagao de hortalicas n&o
pode ser subestimada ja que estes vegetais sdo vitais para a dieta humana por
conterem componentes essenciais necessarios ao corpo humano, tais como
carboidratos, proteinas, vitaminas, minerais e também oligoelementos (ITANNA,
2002).

Riscos para a saude publica decorrentes da utilizacdo de aguas residuais
estdo relacionados com a presenca de microrganismos potencialmente patogénicos,
substancias quimicas, organicas e inorganicas e substancias téxicas, que acima de
determinadas concentracdes podem ser prejudiciais tanto para os seres humanos,
como para os ecossistemas (CHOI et al., 2004; CHIOU, 2008; PAPADOPOQULOS et
al., 2009). Assim sendo, a adocdo de medidas que assegurem as caracteristicas
fisicas, quimicas, microbiologicas e ecotoxicologicas da agua, de modo que as
condi¢cdes sanitarias adequadas da agua ndo sé de consumo, mas também de
irrigacéo sejam alcancadas, s&o essenciais.

Nos ultimos anos observa-se escasso numero de publicacdes a cerca do

problema de contaminacdo quimica e/ou bioldgica relacionada a agua de irrigacao
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no estado de Sao Paulo. Particularmente, na regido metropolitana da Grande Séao
Paulo (RMSP) nos ultimos 20 anos, ha apenas um estudo relatando a contaminacéo
por enteroparasitas, em hortalicas comercializadas na RMSP (OLIVEIRA e
GERMANO, 1992) e ndo foram encontrados estudos, onde ensaios ecotoxicolégicos
foram aplicados ao monitoramento de aguas de irrigagdo de hortalicas até o final
deste trabalho.

O monitoramento de qualidade das aguas € um importante instrumento de
gestdo ambiental que consiste no acompanhamento sistematico dos aspectos
gualitativos das &aguas, das biocenoses, visando a producdo de informacdes, a
comunidade cientifica, e, principalmente, as diversas instancias decisérias. Logo, o
monitoramento € um dos fatores determinantes no processo de gestdo ambiental,
propiciando uma percepcao sistematica e integrada da realidade ambiental (INEA,
2011).

As analises fisicas, quimicas e bioldgicas sdo muito importantes para indicar o
estado de integridade ambiental de um corpo hidrico, pois podem apontar
contaminagao antropica proveniente de esgoto doméstico, fertilizantes, defensivos
agricolas, residuos industriais entre outros. Todavia, Martinez-Madri (1997)
menciona que, devido ao grande numero de substancias quimicas existentes e seu
constante incremento, torna-se praticamente impossivel um estudo quimico
completo de todos os componentes presentes nos efluentes industriais, nas aguas
naturais ou nos sedimentos dos cursos d’agua. Os compostos quimicos podem atuar
de diferentes maneiras sobre os seres vivos, quando se encontram separados ou
combinados entre si, devido aos fendmenos de antagonismo ou sinergismo. Além
disso, algumas substancias podem produzir efeitos toxicos em niveis inferiores aos
limites de deteccdo analitica. Por estes motivos, evidéncias bioldgicas,
ecotoxicoldgicas, quimicas, fisicas e fisico-quimicas devem ser empregadas de
forma integrada, para a obtencdo de informacbes objetivas, que subsidiem as
decisfes nas acdes de protecdo do meio ambiente (RODRIGUES et al, 2009).

A utilizacdo de ensaios de carater ecotoxicologico, que fornecam informacdes
guanto ao efeito toxico causado em ecossistemas, por substancias quimicas nele
presentes, torna-se cada dia mais importante nas avaliacdes de impacto ambiental
(RAYA-RODRIGUEZ, 2000; MAGALHAES e FERRAO FILHO, 2008). Deste modo, a

realizacdo de ensaios de toxicidade tem sido incluida em programas de
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monitoramento, constituindo uma das analises indispensaveis no controle de fontes
de poluicao (CETESB, 1990; ZAGATTO e BERTOLETTI, 2006).

O trecho em estudo ndo possui pontos de monitoramento por parte de 6rgaos
ambientais, o que significa caréncia de dados registrados, bem como dificulta o
controle da qualidade da agua neste local. Além disso, por se tratar de uma regiao
com predominio de agricultura familiar ou de pequenos agricultores, ha também
desinformacdo a respeito dos riscos inerentes do uso e do correto manejo de
defensivos agricolas, 0 que pode agravar a contaminacdo quimica decorrente do
fendbmeno de lixiviacao.

Em conjunto, os pontos abordados acima falam a favor da abordagem
ecotoxicoldgica destas aguas utilizadas para irrigacdo de alimentos consumidos in
natura, além dos ja bem estabelecidos parametros fisicos, quimicos e

microbiolégicos.
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1.1 OBJETIVOS

1.2 Objetivo Geral

Avaliar a qualidade da agua de irrigacdo de hortalicas, do ponto de vista fisico e
guimico, microbiol6gico e ecotoxicolégico em uma regido de mananciais da Grande
Séao Paulo.

1.3 Objetivos Especificos

e Avaliar os bioensaios a luz dos parametros fisicos e quimicos possiveis.
e Aplicar testes ecotoxicolégicos para avaliacéo de:
v' Toxicidade aguda e cronica com organismo Dugesia tigrina (Planaria);

Toxicidade crénica com alga Selenastrum capricornutum;
v' Genotoxicidade e mutagenecidade com Allium cepa;

(\

Aplicar testes microbioldgicos para avaliacao da:
v" Presenca de coliformes
v' Presenca e quantificacao de coliformes fecais
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Qualidade da Agua

Sobre a qualidade da agua Ayers e Westcot (1991) afirmam que ela é
determinada pelas suas propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas. Para Meybeck
e Helmer (1992), essa qualidade pode ser afetada direta e indiretamente pelo
homem, quando, por meio de suas atividades, promovem a contaminacdo de
ambientes aquaticos por substancias inorganicas ou organicas que podem produzir
efeitos deletérios diretamente aos ecossistemas, a saude humana e indiretamente
as diversas atividades econémicas. Entretanto, a qualidade da agua ndo é apenas
consequéncia de acbes antropicas, mas também de fenbmenos naturais como
escoamento superficial e pela infiltragdo no solo, resultantes de precipitacdes
atmosféricas (VON SPERLING, 2005).

Encontrar agua totalmente pura na natureza € praticamente impossivel, pois a
agua apresenta-se dinamica no tempo e no espago. A agua “pura” € um conceito
hipotético, uma vez que apresenta elevada capacidade de dissolucdo e transporte e,
em seu percurso, superficial ou subterraneo, pode incorporar um grande namero de
substancias (BRASIL, 2006).

Para definir a qualidade da agua pelas suas caracteristicas fisicas, quimicas
ou biolégicas, é necessario associacdo destas propriedades com 0 uso a que se
destina. De acordo com Von Sperling (2005) e com a Resolugdo n° 357: 2005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), os atributos desejaveis para uma
determinada agua € em funcdo de seu uso esperado. A tabela 1 apresenta a
associacdo entre os principais requisitos de qualidade e os usos da agua na

irrigacao.
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Tabela 1 - Associagdo entre 0os usos da dgua e os requisitos de qualidade na irrigacéo

- Isenta de substancias

Hortalicas, produtos guimicas prejudiciais a
ingeridos crus ou com saude
casca - Isenta de organismos

prejudiciais a saude

Irrigacao - Salinidade ndo excessiva

- Isenta de substancias
Demais plantacdes quimicas prejudiciais ao
solo e as plantacdes

- Salinidade ndo excessiva

Fonte: Adaptado de Von Sperling, 2005.

2.2 Qualidade da Agua na Irrigacéo

Conforme a Organizacdo das NacOes Unidas para Agricultura e Alimentacéo
(FAO), o setor agricola é o que utiliza a maior parte da agua doce do planeta. Quase
70 % do total de &gua doce extraido e mais de 80% nos paises em
desenvolvimento, sdo utilizados para a agricultura.

Além da quantidade de agua imprescindivel para o éxito na irrigacéo, a qualidade
da agua é um aspecto fundamental na utilizacdo de sistemas irrigados. O resultado
da ma qualidade da agua para irrigacdo pode produzir efeitos indesejaveis no
desenvolvimento de uma cultura comercial ou servir como vetor para veiculagao de
doencas e contaminacao de consumidores.

Como ja mencionado anteriormente, a qualidade da agua depende do uso a que
se destina e usos especificos podem ter diferentes requisitos de qualidade. Assim,
por exemplo, 4guas de um manancial podem ser consideradas de boa qualidade
para um determinado sistema de irrigacao ou cultura e podem ser inadequadas para
outras situacfes (TELLES, 2003). A situacdo perfeita € ter a disposicdo aguas de
diversas classes e assim, poder escolher a mais pertinente (AYERS e WESTCOT,
1991).
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E evidente que esta é uma situac&o utdpica, pois na maioria das vezes, o que se
encontra € agua de um unico tipo e qualidade, estando a sua utilizacdo submetida
a apropriacdo ao uso que se lhe quer dar (AYERS e WESTCOT, 1991).

Telles (2003) reitera que ha diversos manuais com diretrizes técnicas para uso
das aguas conforme sua aplicacdo especifica, entretanto o autor complementa que
nao existe nenhum guia para atender as circunstancias e particularidades da
agricultura de nosso pais. Avaliar a qualidade da agua para a agricultura irrigada
requer explorar alguns aspectos importantes como:

a) Efeitos nos solos e sobre o desenvolvimento da cultura;

b) Efeitos sobre equipamentos;

c) Efeitos sobre a saude do irrigante e do consumidor de produtos agricolas.

Em termos mais especificos, os problemas de qualidade da agua na irrigacéo
de hortalicas incluem os aspectos quimicos, fisicos, biologicos e sanitarios (SILVA,
2003).

Para Testezlaf et al., (2001), a qualidade de agua na producdo de hortalicas
merece um estudo mais criterioso. De uma maneira geral, as hortalicas séo irrigadas
por sistemas de irrigacao por aspersao, 0 que provoca um contato direto da agua de
irrigacdo sobre a parte comestivel da cultura. Esta caracteristica pode colocar em
risco a qualidade das plantas sobre diversos aspectos, principalmente o

fitossanitario.

2.2.1 Aspectos Fisicos e Quimicos

2.2.1.1 Turbidez

A turbidez de uma amostra de agua € o grau de atenuacdo de intensidade que

um feixe de luz sofre ao atravessa-la (esta reducdo da-se por absorcdo e

espalhamento, uma vez que as particulas que provocam turbidez nas aguas sao

maiores que o comprimento de onda da luz branca), devido a presenca de sélidos

em suspensao, tais como particulas inorganicas (areia, silte, argila) e detritos
organicos, tais como algas e bactérias e plancton em geral (CETESB, 2009).

Esse parametro € de extrema importancia para a vida aquatica, pois Braga et

al., (2005), explica que, com o aumento da turbidez, e consequentemente a redugao
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da transparéncia da agua, ocorre reducdo nas taxas fotossintéticas, prejudicando a
procura de alimento para algumas espécies, causando um desequilibro ecologico.

A turbidez € um parametro muito utilizado na avaliagcdo de aguas destinadas
ao consumo humano, nao influenciando diretamente a qualidade de &gua para a
irrigacdo. Porém, Carvalho (1994) afirma que este parametro pode ser utilizado para
medir a concentracdo de sedimentos em suspensao, que € de grande importancia
para a qualidade de agua de irrigacao.

A erosdo das margens dos rios em estacfes chuvosas, que € intensificada
pelo mau uso do solo, é um exemplo de fenbmeno que resulta em aumento da
turbidez das aguas. Os esgotos domésticos e diversos efluentes industriais também
provocam elevacdes na turbidez das aguas. Um exemplo tipico deste fato ocorre em
consequéncia das atividades de mineragdo, onde 0S aumentos excessivos de
turbidez tém provocado formacdo de grandes bancos de lodo em rios e alteracdes
no ecossistema aquatico (CETESB, 2009). Para a aguas de classe 1, o permitido é
de 40 unidades nefelométricas de turbidez (UNT), para as classes 2 e 3, ndo devem

exceder 100 UNT (BRASIL, 2005).

2.2.1.2 Cor

A cor de uma amostra de agua esta associada ao grau de reducdo de
intensidade que a luz sofre ao atravessa-la (e esta reducéo da-se por absorcédo de
parte da radiacdo eletromagnética), devido a presenca de solidos dissolvidos,
principalmente material em estado coloidal organico e inorganico. Dentre os coloides
organicos, podem ser mencionados os &cidos humico e fulvico, substancias naturais
resultantes da decomposicéo parcial de compostos organicos presentes em folhas,
dentre outros substratos. Também o0s esgotos domésticos se caracterizam por
apresentarem predominantemente por matéria organica em estado coloidal, além de
diversos efluentes industriais, que contém taninos (efluentes de curtumes, por
exemplo), anilinas (efluentes de industrias téxteis, industrias de pigmentos etc.),
lignina e celulose (efluentes de industrias de celulose e papel, da madeira etc.)
(CETESB, 2009).

Ha também compostos inorganicos capazes de causar cor na agua. Os

principais sdo os oxidos de ferro e manganés, que sdo abundantes em diversos
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tipos de solo. Alguns outros metais presentes em efluentes industriais conferem-
lhes cor, mas, em geral, ions dissolvidos pouco ou quase nada interferem na
passagem da luz (CETESB, 2009).

2.2.1.3 Temperatura da Agua e do Ar

A temperatura desempenha um papel fundamental no controle no meio
aguatico, condicionando as influéncias de uma série de parametros fisicos, tais
como viscosidade, tensdo superficial, compressibilidade, calor especifico, constante
de ionizacao, calor latente de vaporizacdo, condutividade térmica e a pressao de
vapor. A temperatura superficial € influenciada por fatores tais como latitude,
altitude, estacéo do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade. A elevacéo da
temperatura em um corpo d’agua geralmente € provocada por despejos industriais e
usinas termoelétricas (CETESB, 2009).

As variagbes de temperatura que se verifica no ar e na agua, constituem
importantes fatores nas reagfes energéticas e ecologicas aplicadas aos recursos
hidricos, exercendo influencia direta sobre os varios tipos de organismos e sobre o
teor de gases dissolvidos na agua (BRANCO, 1986).

2.2.1.4 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) é uma variavel quimica importante para as
condicBes ambientais, embora ndo seja um parametro utilizado na caracterizacdo da
gualidade de agua para irrigacéo, a medicdo de concentracdo de oxigénio dissolvido
detecta os efeitos de residuos oxidaveis sobre aguas receptoras e a eficiéncia do
tratamento dos esgotos durante a oxidacao bioquimica (CETESB, 2009).

A determinacdo do oxigénio dissolvido é de fundamental importancia para
avaliar as condicbes naturais da agua e detectar impactos ambientais como
eutrofizacdo e poluicdo orgéanica. O oxigénio dissolvido, juntamente com o pH, tem
sido apontado como a principal varidvel na avaliacdo dos corpos de agua (CONTE e
LEOPOLDO, 2001).
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A acdo antrépica, por meio de lancamentos de efluentes domésticos ou
industriais, pode alterar o curso natural da dinamica do oxigénio na agua, pois as
bactérias decompositoras consomem oxigénio disponivel no processo de
estabilizacdo da matéria organica, reduzindo significativamente sua concentracao na
agua (VON SPERLING, 2005). No entanto, os corpos d’agua tém a capacidade de
recuperar as condi¢cdes naturais de oxigénio dissolvido por meio da autodepuracéo,
gque é o0 restabelecimento do equilibrio no meio aquatico, por mecanismos
essencialmente naturais, ap6s alteracbes induzidas pelos despejos afluentes
(EIGER, 2003; VON SPERLING, 2005; BRAGA et al., 2005; SARDINHA et al.,
2008).

A temperatura também influencia na solubilidade do oxigénio. Branco (1986) e
Zuccari (1992) afirmam que a elevacdo da temperatura diminui a solubilidade do
oxigénio na 4gua e, portanto, aguas com elevadas temperaturas apresentam baixos
valores de oxigénio dissolvido [Tabela 2].

O oxigénio dissolvido, embora na pratica, ndo seja um parametro utilizado na
caracterizacdo da qualidade de agua para a irrigacdo, pode ser um indicativo da
poluicdo, da concentracdo de solidos dissolvidos e de matéria organica na agua
(LARCHER, 2000; MORAES, 2001; VON SPERLING, 2005).

Tabela 2 - Variacéao do O, dissolvido em relacdo a temperatura

A relacdo entre temperatura e solubilidade do oxigénio

Temperatura Solubilidade de oxigénio
(°C) (mg/L)
0 14,6
5 12,8
10 11,3
15 10,2
20 9,2
25 8,6
100 ebulicédo 0

Fonte: Ecy, 2011.

O CONAMA através da Resolucao de N° 357: 2005 determina que em qualquer
amostra coletada, os valores de oxigénio dissolvido para as agua de classe 1, 2 e 3,
nao podem ser inferior a 6, 5 e 4 mg/L, respectivamente. E de acordo com esta
resolucao, estas aguas sao destinadas aos seguintes usos:
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» Classe 1:
* ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado;
* a protecao das comunidades aquaticas;
* a recreagao de contato primario, tais como natag¢ao, esqui aquatico e mergulho;
* a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remoc¢ao de pelicula;

* a protecao das comunidades aquaticas em terras indigenas.

» Classe 2:
* ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional;
* a protecdo das comunidades aquaticas;
* a recreacao de contato primario, tais como natacdo, esqui aquético e mergulho;
» a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com o0s quais o publico possa vir a ter contato direto; e

* a aquicultura e a atividade de pesca.

» Classe 3:
* ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou
avancado;
* a irrigagdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras;
* a pesca amadora;
* a recreacgao de contato secundario;

» a dessedentacao de animais.

2215 pH

O valor do pH indica a intensidade de acidez ou alcalinidade. Nas &aguas
superficiais (rios e lagos) o valor do pH é influenciado por diversos fatores como a
geologia da regido, onde o corpo d’agua se insere e por possiveis fontes de

poluicao (despejo de efluentes domésticos, industrial ou agricola) (FRAVET, 2006).
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O pH das &guas pode ser alterado pelo despejo de efluentes domésticos e
industriais ou pela lixiviagdo de rochas e da erosdo de areas agricolas, onde séo
utilizados corretivos e fertilizantes (CONTE e LEOPOLDO, 2001).

Conforme dados da CETESB (2009), a influéncia do valor de pH sobre os
ecossistemas aquaticos naturais da-se diretamente devido a seus efeitos sobre a
fisiologia das diversas espécies. Também o efeito indireto € muito importante
podendo, sob determinadas condicdes de pH contribuir para a precipitacdo de
elementos quimicos téxicos como metais pesados.

O pH também influi na solubilidade dos nutrientes pois esses podem estar
presentes no solo, mas agregados numa forma insoltvel e, portanto, indisponiveis
para absorcdo pelas raizes. Um exemplo sdo os solos alcalinos (pH alto), onde é
muito frequente a caréncia de ferro mesmo que exista em quantidades suficientes
porque este pH n&o permite que o ferro se dissolva.

Os critérios de protecédo a vida aquatica fixam o pH entre 6 e 9. O pH é também
um padrdo de potabilidade, devendo as aguas para abastecimento publico
apresentar valores entre 6,0 e 95, de acordo com a Portaria 2914: 2011 do Ministério
da Saude.

2.2.1.6 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica (CE) de uma solucdo é a capacidade em conduzir
corrente elétrica, em funcdo da concentracao idnica, principalmente pelo contetdo
de nutrientes como célcio, magnésio, potassio, sodio, carbonato, sulfato e cloreto
(ESTEVES, 1998; RODRIGUES, 2008). As concentracdes ibnicas e a temperatura
indicam a quantidade de sais existentes na coluna d’agua, e, portanto, representa
uma medida indireta da concentracao de poluentes (CETESB, 2009).

Para a irrigacdo, o principal problema do excesso de sais na agua, é que apos
a sua deposicdo no solo, se acumula a medida que a agua é evaporada ou
consumida pelas culturas podendo resultar em salinizagdo do solo (AYERS e
WESTCOT, 1991), podendo promover reducdo nos rendimentos das plantas,
provocar morte em plantas sensiveis aos sais e inviabilizar areas para a agricultura
(WATER RESEARCH COUNCIL, 1989).
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A variavel condutividade elétrica ndo determina, especificamente, quais 0s
ions que estdo presentes em determinada amostra de agua, mas podem contribuir
para possiveis reconhecimentos de impactos ambientais que ocorram na bacia de
drenagem ocasionados por lancamentos de residuos industriais, mineracgao,
esgotos, entre outros (RODRIGUES, 2008). Em geral, niveis superiores a 100 puS/
cm indicam ambientes impactados (CETESB, 2009).

A legislacdo em vigor (Resolucdo Conama 357: 2005) ndo determina valores
para a variavel CE, porém, a CETESB, orienta no sentido de que quando os valores
forem superiores a 50 uS/cm, deve-se verificar outros fatores (esgoto doméstico,
fertilidade do solo da regido, utilizacdo de insumos agricolas, etc.) que podem
influenciar os resultados.

A condutividade também fornece uma boa indicacdo das modificacbes na
composicdo de uma 4gua, especialmente na sua concentracdo mineral, mas nao
fornece nenhuma indicacdo das quantidades relativas dos varios componentes. A
medida que mais solidos dissolvidos sdo adicionados, a condutividade da agua
aumenta. Altos valores podem indicar caracteristicas corrosivas da agua (CETESB,
20009).

2.2.1.7 Ferro

Na avaliacdo quimica da agua para a irrigacdo, a quantificacdo do nivel de
concentracdo de ferro é fundamental, pois esse metal € um dos elementos mais
abundantes na crosta terrestre e por meio do intemperismo das rochas que
compdem a bacia de drenagem e outros fatores como o clima, o0 processo erosivo, a
auséncia de conservacdo do solo e a pastagem extensiva com grande potencial
erosivo aceleram a chegada deste elemento nos corpos d’agua (FRANCO, 2008),
podendo também ser oriundos de despejos industriais (VON SPERLING, 2005;
RODRIGUES, 2008).

A presenca do ferro em aguas superficiais € atribuida, principalmente, a
decomposicdo de rochas ricas em ferro e nos solos resultantes dessa
decomposicdo. Sendo um elemento abundante na superficie terrestre, é

normalmente encontrado nos corpos d’agua, para onde ¢é transportado,
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principalmente pelas chuvas, por meio da lixiviagéo do solo (ESTEVES, 1998; SILVA
et al., 2009).

Vanzela (2004) afirma que além da origem natural, as altas concentracdes de
ferro em agua superficiais, também podem ocorrer em fungédo das ac¢des antropicas,
decorrentes das atividades desenvolvidas nas bacias hidrograficas.

Com a precéria conservacao dos solos no meio rural, 0s processos de erosao
e assoreamento em solos formados a base de sesquioxidos de ferro ou hematita
(Fe203), aumenta consideravelmente a quantidade de solo em contato com a agua,
resultando assim, no aumento da concentracdo de ferro, tanto solivel como em
suspensao na agua. O efeito desse processo na reducdo da qualidade da agua de
irrigacdo, foi observado por Vanzela et al.,, (2003) e Mauro (2003). Ja no meio
urbano, Von Sperling (2005), atribui aos despejos industriais, que contribuem com
incrementos significativos de ferro na agua.

O ferro € um elemento considerado micronutriente em relacdo as plantas e
necessario para o metabolismo animal, mas em concentracbes elevadas pode se
tornar toxico (ESTEVES, 1998). O ferro também é um dos principais problemas na
agua de irrigacdo, devido a sua capacidade de obstruir fisicamente as tubulacbes e
emissores dos sistemas localizados. Isto ocorre porque o ferro reduzido (Fe®") e,
portanto, soluvel ao atravessar o sistema de filtragem, pode se oxidar, tornando-se
insoltvel (Fe®*). Ap6s a oxidacdo, o ferro fica retido nas paredes do tubo,
provocando o aumento nas perdas de carga, comprometendo o projeto de irrigacao
(HERNANDEZ et al., 2001).

2.2.2 Aspectos Bioldgicos e Sanitarios

Muito embora os aspectos fisicos e quimicos sejam de grande importancia
para irrigacdo, 0s aspectos bioldégicos sdo os que mais afetam a qualidade das
hortalicas, em especial aquelas consumidas in natura. Apesar do risco de
transmissdo de uma série de doencas ao homem, 4guas contaminadas tém sido
utilizadas indiscriminadamente na irrigagdo de hortalicas. Como consequéncia, tem-
se contatado com relativa frequéncia a ocorréncia de microrganismos patogénicos
como Escherichia coli enteropatogénica, Salmonelas e parasitas intestinais, em
hortalicas oferecidas a populagdo (MAROUELLI e SILVA, 2006).
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Dependendo do grau de contaminacgéo, do tipo de cultura a ser irrigada e do
sistema de irrigacdo adotado, agua contaminada pode ser utilizada sem maiores
problemas para fins de irrigacdo. Um avanco, neste sentido, é a regulamentacdo do
uso e classificacdo das aguas pelo CONAMA em sua Resolucao 357: 2005, em que
das nove classes estabelecidas, trés dizem respeito as possibilidades de uso para
fins de irrigacdo [Tabela 3] (MAROUELLI e SILVA, 2006). Contudo, de acordo com
esta mesma resolucado, existem restricbes quanto ao uso de aguas contaminadas
para irrigagao. A resolugdo CONAMA n° 357: 2005 determina que as hortalicas que
sdo consumidas cruas e frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam
ingeridas cruas sem remocao de pelicula, devam ser irrigadas com aguas de classe
1.

Tabela 3 - Possibilidades de uso de aguas doces (classes 1 a 3) e salobras (classe 1) para
irrigacao

Cultura Coliformes DBO 5 dias**
termotolerantes (mg/L Oy
(n°/ 100 mL *)

Hortalicas que séo consumidas cruas
e de frutas que se desenvolvam
rentes ao solo e que sejam ingeridas 200 3
cruas sem remocéo de pelicula

Hortalicas, exceto as anteriores 1000 5

Arboreas, cerealiferas e forrageiras 4000 10

*nimero médio provavel de coliformes termotolerantes por 100 mL de agua.

*DBO = demanda bioquimica de oxigénio.

Obs. a bactéria Escherichia coli pode ser usada como indice em substituicdo aos coliformes
termotolerantes.

Fonte: CONAMA, 2005; Marouelli e Silva, 2006

Segundo Bernardo (1995), quanto ao aspecto sanitario, ha trés casos a se
considerar. a contaminacdo dos irrigantes durante a conducdo da irrigacdo, a
contaminagcdo da comunidade ao redor do projeto de irrigacdo e a comunidade dos
usuarios dos produtos irrigados. Nos dois primeiros casos, a principal doenca € a
esquistossomose, cuja contaminacao se da por meio de contato direto do irrigante
com a agua de irrigacéo, e no terceiro, as doencas sdao as verminoses em geral,
cuja contaminacdo se da por meio do consumo dos produtos hortifrutigranjeiros

contaminados pela agua de irrigacao.
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Para avaliagdo das condi¢cdes sanitarias de uma agua e de hortalicas,
utilizam-se bactérias do grupo coliforme, que atuam como indicadores de poluicdo
fecal, pois estdo sempre presentes no trato intestinal humano e de outros animais de
sangue quente, sendo eliminados em grandes quantidades pelas fezes.

As bactérias do grupo coliforme séo consideradas os principais indicadores de
contaminacdo fecal e assume importancia como parametro indicador da
possibilidade de microrganismos patogénicos (CETESB, 2009). O uso de coliforme
como indicador da possivel presenca de seres patogénicos de veiculacao hidrica
gue possam estar associados as fezes é de facil identificacdo e contagem em
laborat6rio com poucos recursos. Ao contrario de um método analitico em que se
procura identificar e quantificar cada um das espécies patogénicas presentes, 0
“teste de coliformes” procura apenas evidenciar quantitativamente a presenca de
certos microrganismos que, sendo de origem intestinal, atestam a presenca de fezes
na dgua (BRANCO et al., 2006).

O grupo coliforme € definido como bactérias aerdObias ou anaerdbias
facultativas, gram-negativas, ndo esporuladas e na forma de bastonetes. Elas
fermentam a lactose produzindo gas CO, e acido dentro de 48 horas a 35°C (HUNT
e RICE, 2005; LIBANIO, 2005). Inclui cerca de 20 espécies, dentre as quais se
encontram tanto bactérias originarias do trato gastrointestinal de humanos e outros
animais de sangue quente, como diversos géneros e espécies de bactérias nao
entéricas (SILVA et al., 2007).

Os coliformes fecais ou termotolerantes sao definidos da mesma forma que
os coliformes totais, porém, eles sdo capazes de fermentar a lactose com producéao
de gas CO, em 24 horas em uma temperatura de 44,5 - 45,5°C. Sao usados para
identificar uma contaminacdo de origem fecal. Pelo menos trés géneros fazem parte
desse grupo: Escherichia, Enterobacter e Klebsiella, sendo os dois ultimos de
origem néo fecal. Escherichia coli tem habitat reconhecidamente fecal, esta dentro
do grupo de coliformes fecais. E 0 mais conhecido e mais faciimente diferenciado
dos microrganismos nao fecais, sendo o melhor indicador de contaminacao fecal
conhecido até o momento (SILVA et al., 2007).

Outro problema na qualidade sanitaria das hortalicas é a presenca de
helmintos e protozoarios. As hortalicas, em especial as consumidas em saladas,

podem conter larvas e ovos de helmintos e cistos de protozoarios, provenientes de
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aguas contaminadas por dejetos fecais de animais e/ou de homem (SIMOES et al.,
2003).

Quando as hortalicas sdo mal lavadas, expéem o homem as infec¢des tanto
por helmintos como protozoéarios. Protozoarios e helmintos s&@o parasitas de
interesse em saude publica relacionados ao uso da agua ja utilizada em outros
procedimentos. Uma importante caracteristica desses organismos é a producdo de
um estagio de cisto ou ovo que facilita sua sobrevivéncia (BRANCO Jr et al.,1999;
ERDOGRU e SENER, 2004).

Parasitas comuns que ocorrem em vegetais frescos incluem: Giardia lamblia,
Entamoeba histolytica e Ascaris spp. Esses organismos normalmente tém acesso
aos vegetais antes da colheita, usualmente como resultado da agua de irrigacao
contaminada e praticas de higiene insuficientes (FRANCIS et al., 1999, MAROUELLI,
2004).

Existem varios registros de estudos conduzidos em diversas cidades do
Brasil, com a finalidade de verificar a contaminacdo bacteriolégica ou parasitaria,
guer seja em aguas de irrigacdo de hortalicas folnosas ou até mesmo nestes
proprios vegetais. Por exemplo, ha mais de trés décadas, andlises bacteriologicas
das &guas de irrigacdo no municipio de S&o Paulo revelaram a presenca de
coliformes fecais em grande quantidade (CHRISTOVAO et al., 1967). Estudo
realizado anos depois, também no municipio de Sao Paulo, observou que, em
exames microbioldgicos, de 125 amostras de diferentes hortalicas de 18 localidades
do estado de Sao Paulo, 93 (74,40%), continham a presencga de Escherichia coli.
Além disso, de 113 amostras submetidas a exames parasitologicos, 67 (59,20%)
foram positivas para ovos e/ou larvas semelhantes as de ancilostomideos e 6
(5,30%) positivas para Strongyloides (GELLI et al., 1979).

Embora dignos de nota pela escassez de publicacbes sobre o assunto em
guestao, estes dados, certamente, nao refletem a situacdo atual destes locais
estudados.

No Nordeste, analisando-se a agua de irrigacdo de hortas que abastecem o
municipio de Natal (RN), foram identificados numeros elevados de bactérias
coliformes totais e fecais e de estreptococos fecais, que ultrapassaram os limites
tolerados pela legislacdo brasileira vigente da época (Portaria GM-0013:1976 da
Secretaria Especial do Meio Ambiente — SEMA) (CHAGAS et al., 1981).
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Em Maringa (PR), observou-se que 16,6% das amostras de cinco diferentes
hortalicas estavam contaminadas por enteroparasitas, sendo que o resultado da
analise de amostras de agua utilizadas na irrigacao destas hortalicas, também nao
satisfez os padrdes bacterioldgicos de potabilidade (GUILHERME et al., 1999).

Em estudo semelhante, nos municipios de Niter6i e Rio de Janeiro (RJ), a
contaminagcdo por enteroparasitas em hortalicas consumidas cruas e
comercializadas nestas cidades foi demonstrada em apenas 6,2% das amostras
para a presenca de estruturas parasitarias. Entretanto, encontrou-se organismos
contaminantes como &caros, ovos de &caros, insetos, larvas de nematoides e
protozoarios ciliados em quase todas as amostras em uma porcentagem de 96,1%
(MESQUITA etal., 1999).

Mais recentemente, testes conduzidos por Takayanagui et al.,, (2000), em
Ribeirdo Preto - SP, examinaram as condi¢cdes higiénico-sanitarias das hortas
produtoras de verduras com implantacdo de um sistema de fiscalizacdo. Estas
analises laboratoriais revelaram irregularidades em 20,1% destas hortas,
destacando-se elevada concentracdo de coliformes fecais em 17%, presenca de
Salmonela em 3,1% e de varios enteroparasitas em 13,1%. Posteriormente, ainda
em Ribeirdo Preto, apds a implementagédo de um sistema de fiscalizagdo, a pesquisa
revelou uma taxa de contaminacdo microbiolégica e parasitologica de 38,3% nas
hortas previamente investigadas e de 43,9% nas novas hortas (TAKAYANAGUI et
al., 2007).

Em outra regido do estado de S&o Paulo, em dez comunidades pré-
escolares de regifes periféricas da cidade de Sorocaba, verificou-se a presenca de
formas transmissiveis de enteroparasitas em agua e em hortalicas consumidas
cruas. Os resultados indicaram baixos indices quando comparados aos citados
anteriormente. A 4gua apresentou indice de 0,7% de contaminacédo, a hortalica ndo
lavada, 3,9% e a hortalica lavada, 1,3%. Isto indica que a hortalica ndo lavada
apresentou maior contaminacdo que a lavada, porém a lavagem ndo garantiu a
auséncia de enteroparasitas nas hortalicas (COELHO et al., 2001).

Na cidade de Campinas, Simdes et al., (2001), examinando amostras de
agua de irrigacdo e legumes de hortas, verificou contaminagdo bacteriana em 22,3%
das amostras vegetais e presenca de parasitas em 14,5%. Ja nas amostras de
agua de irrigacdo, 11,8% estavam condenadas de acordo com a legislacdo. Os

autores destacam que a contaminagdo de hortaligas por parasitas foi
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significantemente mais frequente na estacdo chuvosa, enquanto que o excesso de
coliformes fecais foi mais frequente na estacao seca.

Fora do Estado de Séo Paulo, analises parasitologicas de hortalicas como
ricula, agrido e alface crespa realizadas na cidade de Floriandpolis - SC,
identificaram alta frequéncia de parasitas intestinais, na maioria das amostras
analisadas (40% a 76%) (SOARES e CANTOS, 2005). Entre os fatores envolvidos
na contaminacdo das verduras, os autores destacaram ndo apenas a origem das
aguas de irrigacdo, mas também o acondicionamento, o transporte e a manipulagéo
destas durante a coleta. Enteroparasitas também foram encontrados em hortalicas
comercializadas e consumidas em Recife, Pernambuco. Os resultados de testes
revelaram um percentual de contaminacdo parasitaria em 60% no alface , 30% no
agrido e 20% na acelga, destacando-se o Ascaris lumbricoides, Strongyloides
stercoralis e Ancylostoma duodenale dentre os helmintos e o Cryptosporidium spp.,
Entamoeba coli e o complexo Entamoeba histolytica / Entamoeba dispar, dentre os
protozoarios com maior frequéncia (SILVA et al., 2005).

Amostras de alface de diferentes cultivos na cidade de Salvador — BA,
mostraram baixos padrdes higiénicos, indicados pela presenca de formas
parasitologicas de origem animal ou humana e alta concentracdo de coliformes
fecais (SANTANA et al., 2006).

Realizando avaliagdo bacteriologica e parasitologica em hortalicas
minimamente processadas que sao comercializadas em Porto Alegre — RS,
verificou-se a presenca de coliformes com valores acima do permitido pela
legislacdo para 16,6% das amostras. E. coli foi prevalente em 6 amostras de
coliformes fecais. A contaminacdo de origem fecal foi verificada, sugerindo falhas
nas etapas do processamento ou sanificacdo das hortalicas, além de indicar que o
solo ou aguas de irrigagdo possam constituir possiveis fontes desses
microrganismos (Silva et al., 2006).

Em pelo menos um estudo fica patente a importancia do monitoramento da
gualidade da agua de irrigacdo, bem como do solo de cultivo de hortalicas. A
influéncia do método de irrigacdo por gotejamento nos canteiros e a injecao ou nao
de cloro na agua de irrigacdo, bem como as condi¢cdes sanitarias do solo e da
propria alface (Latuca sativa) irrigada com aguas receptoras de efluentes urbanos foi
avaliada. Os resultados das analises microbiologicas e parasitologicas realizadas na

agua, no solo e na hortalica, indicaram a presenca de parasitas ndo humanos
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(nematoides) de vida livre no solo com prevaléncia superior a permitida pela OMS
(BISCARO et al., 2007). Assim, tendo em vista o que foi exposto, pode-se afirmar
gque o controle de qualidade de aguas de irrigacdo de hortas € de essencial
importancia para a adequada condi¢cdo sanitaria das hortalicas, especialmente

daquelas consumidas cruas pela populacao.

2.2.3 Aspectos Ecotoxicolégicos

A simples caracterizacdo fisica, quimica e bioldgica ndo € suficiente para se
controlar as fontes de poluicdo das éaguas. Para tal, a legislacdo brasileira
(Resolucdo CONAMA 357: 2005) ja exige que ensaios ecotoxicoldgicos sejam
realizados com o intuito de avaliar ou prever os efeitos toxicos do lancamento de
efluentes, que mesmo apds o tratamento bioldgico, ainda podem conter substancias
nocivas a vida aquatica nos corpos receptores.

Ainda que os ecossistemas aquaticos tenham a capacidade de assimilar as
mudancas fisicas e quimicas causadas pelo langcamento de poluentes no meio, a
locomocgdo, a reproducdo, a sobrevivéncia e o crescimento dos organismos
aguaticos podem ser afetados (GEORGETTI et al., 2008).

A avaliagdo preliminar de riscos ecologicos € realizada por meio de
monitoramento ambiental preventivo dos ecossistemas em risco. Em funcdo da
grande diversidade de impactos ambientais sobre os ecossistemas aquaticos, o
controle ambiental de riscos ecolbégicos deve envolver uma abordagem integrada,
pelo monitoramento da qualidade fisica, quimica e biolégica da agua, bem como a
avaliacao da qualidade estrutural de habitats (GOULART e CALLISTO, 2003).

Os ensaios ecotoxicoldgicos fazem parte de programas de monitoramento de
gualidade de aguas ou de procedimentos para classificacdo do nivel de
periculosidade e avaliacdo de risco de substancias quimicas no ambiente. A mais
recente reformulacéo da legislacédo federal sobre a qualidade das aguas superficiais,
a Resolucdo n° 357: 2005 do CONAMA inclui, pela primeira vez, padrdoes de
toxicidade.

Os ensaios de toxicidade devem ser considerados como uma analise
indispensavel no controle da poluicdo hidrica, pois detectam os efeitos dos

poluentes sobre a biota, enquanto as analises quimicas apenas identificam e
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guantificam as substancias presentes nas amostras ambientais (ZAGATTO e
BERTOLETTI, 2006). Seu objetivo é avaliar os danos causados aos organismos
aguaticos, onde organismos representativos da biota aquética sdo submetidos a
varias concentracbes de uma ou mais substancias poluidoras, durante um
determinado periodo de tempo (LANDIS e YU, 2003).

Segundo Metcalf e Eddy (2003), estes ensaios podem ser utilizados para
varios tipos de avaliacbes e abordagens, tais como: avaliar a sustentabilidade das
condi¢cdes ambientais para a vida aquatica; estabelecer concentracfes aceitaveis de
substancias a serem recebidas conforme parametros convencionais (como OD, pH,
temperatura, salinidade ou turbidez); avaliar a toxicidade do efluente para um ou
mais organismos testes de aguas doces, de estuarios ou marinhos; estabelecer
sensibilidade relativa de um grupo de organismos aquaticos com relacéo a efluentes
bem como a padrdes téxicos; avaliar o tipo de tratamento necessario para atender
aos requisitos de controle de poluicdo da agua; determinar a eficiéncia dos sistemas
de tratamento de efluentes; estabelecer taxas permissiveis de descargas de
efluentes.

Os ensaios ecotoxicolégicos foram primeiramente realizados com peixes e 0s
primeiros relatos de uso de tais ensaios datam de 1920. Durante as décadas de
1940 e 1950 aumentaram os trabalhos nesta area, surgiram diferentes métodos de
ensaios e 0s pesquisadores perceberam que diferencas nas condi¢cbes-teste
acarretavam diferentes resultados, evidenciando a necessidade de padronizagcao
dos testes (SLOOF, 1988).

Atualmente, varios ensaios de toxicidade ja estdo bem estabelecidos, sendo
alguns padronizados nacional e internacionalmente por associacdes ou
organiza¢gbes de normalizagdo, como a Associa¢cdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), Association
Francaise de Normalisation (AFNOR), American Society for Testing and Materials
(ASTM) e American Water Works Association (AWWA). Portanto, a utilizacdo de
ensaios de carater ecotoxicologico, que venham a dar informac¢des quanto ao efeito
toxico causado em ecossistemas por substancias quimicas nele presentes, torna-se
cada dia mais importante nas avaliagbes de impacto ambiental (RAYA-RODRIGUEZ,
2000; MAGALHAES e FERRAO FILHO, 2008).

Sobre as condi¢cfes ecotoxicoldgicas para aguas doces de classe 1 (usadas

na irrigacdo de hortalicas consumidas in natura), o CONAMA por meio de sua
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Resolucdo n° 357: 2005, determina que ndo deve ser observado o efeito toxico
cronico aos organismos, de acordo com os critérios estabelecidos pelo o6rgao
ambiental competente, ou, na sua auséncia, por instituicbes nacionais ou
internacionais renomadas, comprovado pela realizagdo de ensaio ecotoxicolégico
padronizado ou outro método cientificamente reconhecido.

Merece destaque as resolucfes dos estados de Sdo Paulo, Santa Catarina,
Rio Grande do Sul, Parana, Minas Gerais que, de forma pratica e real, aplicam as
diretrizes normativas e 0s conceitos de avaliagdo ecotoxicoldégica, como um dos
critérios determinantes da regularizacdo de um efluente industrial para ser langcado
nas colecdes hidricas (RUBINGER, 2009).

No Estado de Sé&o Paulo, o monitoramento ambiental fica a cargo da
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB). Nesta instituicdo o
controle ecotoxicologico de efluentes liquidos foi implantado em meados dos anos
90. A resolucdo SMA 03: 2000 impulsionou o aperfeicoamento deste controle e os
ensaios de toxicidade passaram a ser realizados também em casos de mortandade
de peixes e em acidentes ambientais (RUBINGER, 2009).

Para a avaliacdo de &guas superficiais, a CETESB realiza testes de
toxicidade aguda e crénica utilizando como bioindicadores a bactéria Vibrio fischeri e
0 microcrustaceo Ceriodaphnia dubia e ensaios de genotoxicidade com a bactéria
Salmonella typhimurium (CETESB, 2009).

No estado de Santa Catarina, 0 emprego de analises ecotoxicoldgicas teve
inicio em 1997, por meio da Fundacdo do Meio Ambiente do Estado de Santa
Catarina (FATMA). Mais especificamente, por meio da FATMA na portaria n® 017:
2002, que estabelece o limite maximo de toxicidade aguda para efluentes de
diferentes origens, e resolve que as substancias existentes em um efluente néo
poderdo causar ou possuir potencial causador de efeitos tdéxicos nos organismos
aguaticos presentes no corpo receptor, bem como, descreve a necessidade de
utilizacdo de ensaios ecotoxicologicos padronizados para expressar a toxicidade de
um efluente, além de listar uma série de limites maximos de toxicidade aguda de
efluentes de diferentes categorias industriais para com dois tipos distintos de
meétodos de ensaio ecotoxicoldgicos: toxicidade aguda para Daphnia magna e
toxicidade aguda para Vibrio fischeri (RUBINGER, 2009).

No Parana, os ensaios ecotoxicologicos e monitoramento ambiental s&o

promovidos pelo Instituto Ambiental do Parana (IAP). Estes ensaios s&o utilizados
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para o automonitoramento industrial, segundo a portaria IAP n°019 de 10 de
fevereiro de 2006. Além disso, realizam-se 0s ensaios biolégicos para o
monitoramento da qualidade das aguas superficiais, avaliacdo integrada da
gualidade da agua, bem como para o monitoramento de acidentes ambientais, e
para esses propositos, sdo realizados ensaios de toxicidade aguda com Daphnia
magna (RUBINGER, 2009; IAP, 2011).

A avaliacdo ecotoxicolégica no estado do Rio Grande do Sul iniciou-se 1982 e
ja em 1984 a Secretaria da Saude e Meio Ambiente realizava ensaios biolégicos
para deteccao de genotoxicidade, mas por meio do convénio firmado com a FEPAM
em 1992, foram implantadas quatro técnicas voltadas a avaliacdo da qualidade de
efluentes industriais.

A resolucdo de n° 128: 2006 do CONSEMA do Rio Grande do Sul dispdem
sobre a fixacao de padrées de emissao de efluentes liquidos para fontes de emisséo
gue lancem seus efluentes em aguas superficiais no Estado do Rio Grande do Sul,
incluindo os ensaios ecotoxicoldégicos como métodos de deteccdo de novas formas
de poluicdo e da acdo acumulativa de poluentes nos ecossistemas (RUBINGER,
20009).

A Resolugéo n°. 129 de 24 de novembro de 2006, também do CONSEMA,
dispde sobre a definicdo de critérios e padrdes de emissdo para toxicidade de
efluentes liquidos langados em aguas superficiais do Estado do Rio Grande do Sul,
uma forma mais efetiva de aplicar as avaliacdes de ecotoxicidade de efluentes com
a qualidade de efluente, distingdo de tipos de efluentes, a serem lancados nas aguas
superficiais no territério rio grandense (RUBINGER, 2009).

Em Minas Gerais, na Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM / CERH n°01
de 01 de maio de 2008, faz se mencao de destagque ao Capitulo V, artigo 29,
paragrafos 1°, 2°; os quais descrevem o emprego de métodos biolégicos para a
avaliacdo de toxicidade de efluentes e que devem ser utilizados ensaios
ecotoxicoldgicos ja padronizados e indicados pelo érgdo ambiental competente para
assegurar o correto langcamento de efluentes nas cole¢des hidricas do estado. J&, no
Estado do Rio de Janeiro, na avaliacdo de corpos hidricos de agua doce, séo
realizados ensaios de toxicidade aguda com o peixe Danio rerio (RUBINGER, 2009;
INEA, 2012).
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2.2.3.1 Bioensaios com Dugesiatigrina

Planarias de agua doce vém sendo estudadas na avaliacdo dos efeitos
biolégicos de poluentes em ensaios de toxicidade de curto prazo. Esses organismos
sdo particularmente utilizados no campo da toxicologia aquatica, porque sao
sensiveis a uma variedade de agentes farmacoldgicos e toxicolégicos, indicando que
podem ser feitas analogias bioquimicas e fisiolégicas com a suscetibilidade de
animais superiores aos poluentes. E mais, 0 seu alto poder de regeneragao faz
deles um apropriado sistema para testar o efeito teratogénico em organismos
adultos (CALEVRO et al., 1998).

O nome Planarias é genericamente aplicado aos vermes de corpo achatado
[Figura 1] que pertencem ao filo dos Platyhelminthes e da classe Turbellaria, que
sdo predominantemente aquaticos, havendo pouco terrestres (SLUYS,1989). As
planarias de agua doce sdo habitantes de bentos de lagos, pocas, riachos e
nascentes. Seu tamanho varia de 10 mm a 600 mm (SEITENFUS e LEAL-
ZANCHET, 2004). Séo seres carnivoros, alimentando-se de corpos de animais
mortos que chegam ao substrato ou invertebrados pequenos, como larvas. Nesse
altimo caso, as planarias nadam ativamente a procura da presa, liberando muco
para imobiliza-las e ingeri-las. Elas possuem simetria bilateral e sdo acelomadas,
sendo limitadas pela difusdo para obter oxigénio. A maioria delas é hermafrodita,
podendo haver reproducdo pelo processo de regeneracdo; por método clonal —
fissdo transversal (ou longitudinal em alguns casos) e brotamento; ou ainda
sexuadamente por fertilizacdo cruzada e interna havendo producdo de ovos com
desenvolvimento direto frequentemente (SEITENFUS e LEAL-ZANCHET, 2004,
RUPPERT et al, 2005).

Figura 1 - Planaria de agua doce (Dugesia Tigrina)
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Esses animais apresentam cefalizacdo e possuem capacidade de
regeneracdo completa e funcional do sistema nervoso central (SNC) (REUTER et al.,
1996; INOUE et al., 2004), o qual corresponde a dois corddes nervosos ventrais que
acompanham longitudinalmente o corpo desses animais e se conectam em
intervalos regulares por comissuras transversais, e junto aos corddes, dao a
impressdo de um sistema nervoso segmentado, agregando-se no interior do
organismo para formar um ganglio cefalico, o qual processa informacdes recebidas
de estruturas sensoriais.

Planarias sdo organismos unicos no reino animal quanto a presenca de uma
populacdo especial de células totipotentes, os neoblastos (REDDIEN e SANCHEZ
ALVARADO, 2004). A importancia dos neoblastos na biologia dos turbelarios é
amplamente reconhecida. Eles sao responsaveis pelo restabelecimento de todos os
tipos celulares durante o desenvolvimento, o0 crescimento, a regeneracao e
reposicdo de células mortas (KNAKIEVICZ, 2007). O processo de regeneracao
consiste em dois grupos de células: o primeiro formado por células ectodérmicas,
derivadas da epiderme, que cobre a superficie lesionada apos a amputacao/fissura;
e 0 segundo corresponde a uma massa de neoblastos em forma de domo, o
blastema. Essas células se proliferam e se acumulam sob a regido lesionada da
epiderme, diferenciando-se na parte perdida do corpo do animal. A plasticidade das
planarias é observada na capacidade de aumentar e diminuir o tamanho do corpo
dependendo da disponibilidade de alimento (BAGUNA et al., 1989).

Embora esta espécie possua um grande potencial de regeneracdo, alguns
fatores como a presenca de substancias quimicas na agua (como o cloro e fldor
provenientes do tratamento), alimentacdo inadequada ou insuficiente, acdo de
predadores e falta de umidade e de oxigénio dissolvido podem leva-las a morte
(MEGLITSCH e SCHRAM, 1991; KAWATSU et al., 1995).

As planarias tém sido usadas como organismos testes para deteccdo de
poluicdo ambiental desde 1940 e sdo organismos com grande potencial para
ensaios ecotoxicoldgicos em razdo da sua facilidade de cultivo e capacidade
regenerativa (ERICHSEN JONES, 1940; PIONTEK, 1998). Vérios autores também
apontam esses organismos como modelos para avaliagdo de contaminantes
ambientais, sendo muito Uteis para esses estudos por serem morfologicamente
simples e por sua posicdo filogenética. Também sédo organismos de facil

manutencgdo e baixo custo em laboratorio, podendo facilmente ser utilizadas n&o so
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em ensaios ecotoxicolégicos, como também em testes de carcinogénese e
teratogénese (SEEGAL e HANSEN, 1991; TEHSEEN et al., 1992; VILLAR e
SCHAEFFER, 1993; SANCHEZ ALVARADO e NEWMARK, 1999). Portanto, dentre
os invertebrados bentbnicos aquaticos, as planarias sdo muito importantes, pois
permitem a avaliacdo do efeito dos poluentes por meio de andlise de diferentes
bioensaios, os quais detectam efeitos em distintos niveis da organizacao biolégica
tais como molecular, celular, morfolégico e fisiolégico ou comportamental (BEST e
MORITA, 1991; CALEVRO et al., 1998; GUECHEVA et al., 2001).

Em conjunto, estas informagfes tornam esses organismos promissores tanto
para seu emprego como organismos testes, quanto como organismos bioindicadores
da qualidade de ambientes aquaticos. Assim, as planarias podem ser
potencialmente Uteis na ecotoxicologia, que busca integrar o monitoramento da
toxicidade de poluentes com a conservacao, visando garantir a manutencao integral
da saude dos ecossistemas (KNAKIEVICZ, 2007).

2.2.3.2 Ensaios de toxicidade cronica com Selenastrum capricornutum

Quando se deseja avaliar os efeitos sobre funcdes bioldgicas, tais como
reproducéo e crescimento, utilizam-se ensaios de toxicidade cronica, nos quais é
determinada a maior concentracdo do agente toxico que ndo causa efeito deletério
estatisticamente significativo aos organismos (CENO) ou a menor concentracao que
causa efeito deletério estatisticamente significativo aos organismos (CEO). A
toxicidade crbénica se traduz pela resposta a um estimulo continuo, podendo
abranger parte ou todo o ciclo de vida dos organismos, como no caso da emisséo de
efluentes (RAND e PETROCELLI, 1985).

Dentre os organismos mais recomendados para ensaios de avaliacdo da
toxicidade aquética estdo as algas, pois sdo produtores primarios dominantes na
cadeia alimentar no ambiente aquatico (PFLEEGER et al., 1991).

Estudos com fitoplancton indicam que as algas apresentam uma répida
resposta fisioldgica, e, assim, efeitos deletérios provocados por compostos toxicos
podem ser detectados num curto periodo de tempo (SICKO-GOAD e STOERMER,
1988). As algas podem ser utilizadas como monitores biologicos de qualidade de

agua e como espécies indicadoras na avaliacdo de impacto ambiental de poluentes
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(HELLAWELL, 1986). Algas e macrofitas sdo mais sensiveis que invertebrados e
peixes para varios tipos de detergentes surfactantes, efluentes téxteis, tintas,
combustiveis sintéticos, herbicidas e uma variedade de compostos fitotoxicos
(LEWIS, 1990). Diversos estudos indicam ainda que, as algas tém se mostrado
sensiveis a metais, inseticidas organoclorados e compostos organicos industriais
(GREENE et al.,1988; HICKEY et al., 1991; KLAINE e LEWIS,1995).

Uma das espécies de algas que mais tem sido citada na literatura é a
Selenastrum capricornutum [Figura 2] (OLIVEIRA, 2007). E importante destacar que
a espécie S. capricornutum foi também denominada por alguns autores como
Pseudokirchneriella subcaptata (HEIJERICK et al., 2002; FIORENTINO et al., 2003;)
ou Raphidocelis subcaptata (MUYSSEN, 2001; EVANDRI et al., 2003). A espécie &
provavelmente cosmopolita e comum de ocorrer em ambientes mesotréficos a
eutréficos (TORGAN, 2002). A alga S. capricornutum pode ser considerada um bom
organismo-teste indicador de impactos ambientais, podendo ser inclusive mais
sensivel que outros organismos da biota aquatica, quando expostos a um mesmo
agente quimico (RODRIGUES, 2002).

Figura 2 - Alga Selenastrum capricornutum
Fonte: KBFI, 2010.

Este ensaio € utilizado para a avaliacdo da toxicidade crénica de amostras de
efluentes liquidos, aguas continentais superficiais ou subterraneas e substancias
guimicas solaveis ou dispersas em &guas para a microalga. O ensaio permite
também determinar se a amostra exerce um efeito algicida ou algistatico sobre as

células. O método consiste na exposi¢cao de organismos-teste a varias diluicdes da
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amostra, por um periodo de 72h. O efeito toxico € determinado pela inibicdo do
crescimento da biomassa de algas nos recipientes-testes comparado com o

controle, sob as mesmas condi¢des de ensaio (RUBINGER, 2009).

2.2.3.3 Genotoxicidade e Mutagenicidade em Allium cepa

Sistemas testes vegetais como o de Vicia faba, e principalmente o de Allium
cepa, tém sido utilizados para o estudo dos efeitos de extratos vegetais, visando a
deteccdo de genotoxicidade (TEIXEIRA et al., 2003; FACHINETTO et al., 2007).
Esses sistemas também tém importancia no monitoramento da poluicdo ambiental e
avaliacdo do potencial mutagénico de muitos compostos quimicos (MA et al., 1995).

O método de avaliacdo de alteragcdes cromossémicas em raizes de Allium
cepa é validado pelo Programa Internacional de Seguranca Quimica (IPCS, OMS) e
o Programa Ambiental das NacBes Unidas (UNEP) como um eficiente teste para
analise e monitoramento in situ da genotoxicidade de substancias ambientais
(CABRERA e RODRIGUEZ, 1999).

Fiskesjo (1993, 1994) ressaltou a importancia e a utilidade de sistemas testes
vegetais na avaliagcdo de riscos de genotoxicidade e enfatizou que, apesar das
diferencas entre os metabolismos de plantas e animais, ha também similaridades, e
gue a ativacdo de pro-mutagénicos em plantas possui alta relevancia, pois seres
humanos consomem plantas tratadas com agentes quimicos.

!Células meristeméticas de raizes de plantas sdo indicadores apropriados
para a deteccdo de Zefeitos clastogénicos causados por poluentes do meio
ambiente, especialmente para o monitoramento de contaminantes da agua e do solo
(MA et al., 1995). EIl Shahaby et al., (2003) consideraram o sistema teste de Allium
cepa o mais adequado para detecc¢ao de toxicidade e genotoxicidade para avaliacao
de niveis de poluicdo ambiental, os quais representam riscos diretos ou indiretos
para a populacdo humana. Allium cepa também foi empregado como teste para
investigar o potencial genotéxico e mutagénico de aguas de rios que recebem
efluentes industriais contaminados com crémio e corantes, bem como o grau de

contaminacdo de aguas impactadas com derivados de petroleo (MATSUMOTO e

1 Células indiferenciadas encontradas em zonas da planta que se dividem continuamente.
2 Quebra de cromossomos durante a divisdo celular.
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MARIN-MORALES, 2004; LEME e MARIN-MORALES, 2008). O teste de Allium
cepa, combinado com analises quimicas, pode ser usado para se conseguir dados
com bases cientificas para regulamentacdo das descargas de substancias
potencialmente perigosas lancadas no ambiente (NIELSEN e RANK, 1994).

Nos ultimos 30 anos, o teste de Aberracdes Cromossémicas (AC) tem sido
largamente utilizado para o monitoramento ocupacional e ambiental, atuando como
um biomarcador de efeitos genotoxicos induzidos por carcindgenos (HAGMAR et al.,
2004). Desta maneira, este teste tem apresentado posicdo de destaque entre a
bateria de testes recomendada por lei para a avaliacdo de agentes genotoxicos
(MATEUCA et al., 2006).

A andlise de alteracBes cromossdmicas serve como teste de genotoxicidade e
€ um dos poucos métodos diretos para mensurar danos em sistemas expostos a
mutagénicos ou carcinogénicos potenciais. Para possibilitar a avaliagdo dos efeitos
ou danos que agentes mutagénicos podem causar, faz-se necessario que o
organismo esteja em constante divisdo mitética, objetivando identificar os efeitos
toxicos e alteracdes ocorridas ao longo de um ciclo celular e o teste de Allium cepa
tem sido amplamente empregado justamente por se prestar a esse proposito (SILVA
et al., 2003).

As Aberracdes Cromossémicas (AC) sdo caracterizadas por mudancas na
estrutura normal de um cromossomo ou no numero total de cromossomos [Figura 3],
podendo ocorrer espontaneamente ou como resultado da exposicdo a agentes
fisicos ou quimicos (RUSSEL, 2002).

¢ »
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Figura 3 - Aberragdes Cromossdmicas (AC) em células de Allium cepa
Fonte: Leme e Marin-Morales, 2009.

Agentes quimicos e fisicos podem induzir AC por meio de diferentes
mecanismos, envolvendo ac¢des clastogénicas ou aneugénicas. A acao aneugénica

leva a uma segregacdo anormal dos cromossomos, tendo como consequéncia desta
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a formacéo de células aneupléides ou poliploides (ALBERTINI et al., 2000). J& a
acao clastogénica é caracterizada pela inducdo de quebras cromossémicas durante
a divisdo celular (FENECH, 2000), ocasionando alteragbes cromossémicas
estruturais (ALBERTINI et al., 2000). Portanto, AC apresentam a parte visivel de
uma grande variedade de alteragBes no material genético, resultantes da atuacéo de
diferentes mecanismos de reparo das quebras do DNA (OBE et al., 2002). Conforme
Mateuca et al., (2006), as vantagens do teste de AC nao se restringem, apenas, a
possibilidade de identificacdo dos diferentes tipos de alteracbes dos cromossomos,
mas também oferece a possibilidade de estimar, precisamente, os modos de acéo
dos quimicos testados (GROVER e KAUR, 1999).

O acumulo de dados obtidos com A. cepa, pela ampla aplicacdo deste teste
nos ultimos anos, permite o estabelecimento de uma correlacédo entre a mensuracao
de AC observadas com a potencialidade de desenvolvimento de cancer (BONASSI e
AU, 2002). Segundo Obe et al., (2002), sabe-se hoje que organismos com elevadas
frequéncias de AC apresentam também um risco significativo de desenvolvimento de
cancer.

O indice mitético e algumas anormalidades nucleares sdo usados para avaliar
a citotoxicidade e a analise do microndcleo (MN) é usada para verificar a
mutagenicidade (LEME e MARIN-MORALES, 2009). O teste do micronucleo tem
sido muito utilizado para a avaliacdo de efeitos mutagénicos, tanto em animais
(CRISTALDI et al., 2004; MATSUMOTO et al.,, 2006; HOSHINA et al., 2008;
VENTURA et al., 2008; ROZGAJ et al., 2009) como em vegetais (WANG e WANG,
1999; BISCARDI et al., 2003; LEME e MARIN-MORALES, 2008; CARITA e MARIN-
MORALES, 2008), por ser um teste altamente sensivel e eficiente na deteccao de
efeitos da poluicdo ambiental.

O aparecimento de micronucleos é a consequéncia da quebra cromossémica,
evidenciando claramente a manifestacdo de distirbios do processo mitético
(GROVER e KAUR, 1999). A analise de micronucleos € um dos métodos diretos
para mensurar danos em organismos expostos a agentes mutagénicos ou
carcinogénicos potenciais. Aqui também o teste de Allium cepa tem sido
amplamente empregado com esse propésito (GUZMAN et al., 2003; SILVA et. al.,
2003; RIBEIRO, 2003; OLAHARSKI et al., 2006; LEME e MARIN-MORALES, 2009).

O micronucleo é semelhante ao nucleo em forma, estrutura e propriedades de

coloracdo, e pode variar grandemente em tamanho (EL-SHAHABY, 2003; LEME e
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MARIN-MORALES, 2009). Os MNs s&o estruturas resultantes de danos néo
reparados ou reparados erroneamente nas células parentais (RIBEIRO et al., 2003),
facilmente visualizados nas células filhas como uma estrutura similar ao nucleo
principal, porém, de tamanho reduzido [Figura 4] (LEME e MARIN-MORALES,
2008). O micronucleo é o resultado da perda de fragmento (s) cromossémico (s) ou
de cromossomo(s) inteiro(s), podendo ser induzido por agentes que danificam
diretamente o cromossomo, produzindo quebras ou por agentes que afetam o fuso
mitético. Os fragmentos ou cromossomos inteiros que ndo se orientam para 0s
nucleos filhos de uma célula em divisdo ficam perdidos no citoplasma e formam a
propria membrana nuclear, originando os micronucleos. Assim, a presenca de
micronucleos em células somaticas € indicativa de quebras cromossémicas
(clastogénese) e/ou de disturbios do fuso mitdtico (aneugénese) (NATARAJAN,
2002).

Figura 4 - Micronucleos em células de Allium cepa

Devido ao grande numero de células que podem ser analisadas, a técnica de
microndcleos representa uma maneira simples e precisa de se estimar dano
genético induzido, constituindo-se em uma ferramenta amplamente aplicavel para
testar o efeito de compostos quimicos sobre as células (LANDOLT e KOCAN, 1983;
GROVER e KAUR, 1999; EL-SHAHABY, 2003; SILVA et al., 2003; MATSUMOTO et
al., 2006; LEME e MARIN-MORALES, 2009).



44

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

Os pontos de amostragens deste estudo sao pequenos cursos d’agua que
estdo situados em uma sub-bacia do Alto Tieté, a Cotia - Guarapiranga [Figura 5].
Corresponde a uma area de mananciais, onde ha muitas nascentes e cursos d’agua,
sendo o rio Embu Mirim, um dos principais afluentes do Reservatorio Guarapiranga.

A bacia do rio Embu Mirim [Figura 6] atravessa os municipios de Embu das
Artes e ltapecerica da Serra, abrangendo area de 40,8 km? que corresponde a
denominada Area de Protecdo aos Mananciais (APM) da Bacia do Guarapiranga
(MELO, 2009). A represa do Guarapiranga € considerada o manancial mais
ameacado da RMSP e foi o primeiro a ter a sua lei especifica aprovada (Lei Estadual
12.233: 2006 e Decreto Estadual 51.686: 2007) (ISA, 2008). A lei estadual n°® 12.233:
2006 declara esta bacia como manancial de interesse regional para o abastecimento
plblico e cria a Area de Protecdo e Recuperacdo dos Mananciais da Bacia
Hidrogréfica do Guarapiranga - APRM-G.

A rede hidrogréfica embora densa é composta de pequenos canais fluviais de
mais ou menos 2 metros de largura. Com essas dimensdes, 0s rios deveriam ser
classificados como corregos, de acordo com GUERRA (1997). O Rio Embu Mirim
percorre 30 km de suas nascentes até a represa Guarapiranga e sua bacia banha a
maior parte do territorio de Itapecerica da Serra. Com um débito anual médio em
torno de 4 m’/s, este rio contribui com cerca de 36% da afluéncia de agua no
reservatorio do Guarapiranga (VENTURI, 2001). Este rio teve suas aguas
classificadas em classe 2 (ISA, 2006a) e atualmente apresenta-se muito degradado,
pois tornou-se um corpo receptor de esgoto domeéstico in natura. Em grande
extensdo desta bacia, ha um consideravel nimero de nudcleos populacionais,
densamente povoados, muitos as margens da Rodovia Régis Bittencourt, onde se
observa um acelerado processo de urbanizacdo desde meados da década de 1960,
decorrente da pavimentacdo desta rodovia, que corresponde a um vetor do
desenvolvimento econdémico de toda a regiao (MELO, 2009).



Municipios da Regisio Metropolitana de S@o Paulo

[] Limito da Regiso Metropoltana de S50 Pauo

Itapecerica

da Serra

Figura 5— Municipio de Itap. da Serra inserido na Sub-bacia Cotia-Guarapiranga
Fonte: ISA, 2006b; Prefeitura de Itapecerica da Serra, 2011.
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Figura 6 - Pontos de amostragem situados em um trecho da bacia do rio Embu
Mirim
Fonte: Prefeitura de Itapecerica da Serra, 2011.

Figura 7 - Ponto de amostragem 1 (P1)
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Figura 8 - Ponto de amostragem 2 (P2)

Figura 9 - Ponto de amostragem 3 (P3)
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3.2 Coletas

No periodo de abril a setembro de 2011 foram feitas coletas de amostras de
agua (em triplicata) em trés pontos (pequenos cursos d’agua) [Figuras 7, 8 e 9]
inseridos dentro de propriedades agricolas particulares, que sdo utilizados para
irrigacéo de hortalicas folhosas.

As amostras foram coletadas em frascos plasticos limpos. Os frascos de coleta
foram preenchidos submersos, fechados, transportados e armazenados sob-
resfriamento. As amostras foram processadas dentro de um periodo de 24h.

No local foram medidos o pH e a temperatura, sendo as demais caracteristicas
fisicas e quimicas, analisadas no Laboratorio de Quimica e Saneamento da Fatec —
SP. Outra porcdo das mesmas amostras foi enviada para o Laboratorio de
Ecotoxicologia da Fatec Sorocaba para realizacdo de outras andlises.

Para as analises microbioldgicas a coleta foi realizada de modo especial. Foram
utilizados frascos de vidro limpos e esterilizados a fim de evitar riscos de

contaminagéo nas amostras.

3.3 Anadlises Fisicas e Quimicas

A metodologia utilizada para a realizacdo das andlises fisicas e quimicas é a
descrita no Standart Methods For The Examination of Water and Wastewater,
adotada pela CETESB em suas normas técnicas.

As variaveis de qualidade da agua foram analisadas frente aos padrbes de
gualidade estabelecidos na Resolugdo CONAMA 357: 2005 (BRASIL, 2005), para
aguas de Classe 1, que séo destinadas a irrigacao de hortalicas consumidas cruas
[Tabela 4]. Como nesta resolugdo ndo ha valores limites para comparacdo de
condutividade elétrica, este parametro foi confrontado com valores sugeridos pela
CETESB. Os parametros determinados foram temperatura, pH, condutividade,

oxigénio dissolvido, turbidez, cor, ferro, chumbo, cromio e cobre.
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Tabela 4 - Valores de referéncia para aguas de irrigacdo de hortaligas,
segundo Resolucado n° 357: 2005 do CONAMA e Relatério da CETESB.

Parametros CONAMA 357: 05 CETESB
pH 6,0-9,0
Condutividade - Méax 100 uS/cm
Cor Max 75 mg Pt/L -
Turbidez Max 40 UNT -
Ferro Méx 0,3 mg/L
Chumbo 0,01 mg/L
Cromio 0,05 mg/L
Cobre 0,009 mg/L
Temperatura
oD Na&o inferior a
6mg/L

3.3.1 Temperatura

A temperatura da agua foi medida por termometro de mercurio no momento da

coleta.

3.3.2 pH

O método utilizado para determinagcdo do pH foi o potenciométrico, utilizando-se

de medidor de pH da marca Analyser 300 M, com leitura direta.

3.3.3 Condutividade

O instrumento utilizado na determinacdo da condutividade elétrica foi o

condutivimetro digital da marca Thermo Scientific, modelo Russel RL 060C.
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3.3.4 Oxigénio Dissolvido

Para a determinacao do Oxigénio Dissolvido (OD) em agua foi utilizado método
eletrométrico, no qual se empregam aparelhos chamados de oximetros ou
medidores de OD, em que a sonda do eletrodo possui uma membrana que adsorve
seletivamente o oxigénio, tendo por base o seu raio de difusdo molecular. Foi

utilizado um oximetro portétil da marca Thermo Scientific Orion, modelo Star.

3.3.5 Turbidez

A determinacao da turbidez foi feita por leitura direta no turbidimetro da marca
Thermo Scientific Orion, modelo Aqua Fast AQ3010, utilizando a metodologia
descrita no manual do aparelho, que expressa a medida da variavel em Unidade
Nefelométrica de Turbidez (UNT).

3.3.6 Cor

A determinacdo da cor foi realizada por método de comparacgéo realizado no

espectrofotometro da marca HACH, modelo DR2010.

3.3.7 Ferro

A Determinacdo de ferro foi realizada por meio do método colorimétrico
automéatico com orto-fenantrolina, no espectrofotbmetro da marca HACH, modelo
DR2010.

3.3.8 Determinacao de Metais

Na preparacdo das amostras, a cada coleta foram congeladas 100 ml de cada
amostra que foram acidificadas com 100 yL de HNO3; 1N. A amostra final consistiu

da somatoria das trés coletas.
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A determinagcédo quantitativa dos metais foi realizada por leitura de direta em
ICP/AES - Espectrometria de Emissdo Atbmica com Plasma Indutivamente

Acoplado

3.4 Ensaios Ecotoxicolbgicos

3.4.1 Bioensaios com Dugesiatigrina

Estes ensaios foram realizados com planérias da espécie Dugesia tigrina, no
Laboratério de Ecotoxicologia da Fatec Sorocaba em todas as campanhas de
amostragem realizadas no periodo de abril a setembro de 2011.

Os primeiros exemplares foram cedidos pelo Laboratério de Limnologia da
Faculdade de Saneamento Ambiental, da Unicamp - Campus Limeira e
acondicionados em aquario com capacidade para 100 individuos e mantidos a
temperatura constante abaixo ou igual a 30°C, cobertos com tecido preto (animais
de vida aquatica no fundo de rios e lagos).

A alimentacgdo foi realizada com figado bovino cru, uma vez a cada semana,
durante 6h por vez. Logo apds este periodo, foi retirado o figado e utilizado pincel n°
22 para a limpeza do aquéario. Em seguida, a agua foi trocada para evitar a sua
putrefacdo e um dia apds a alimentacao, o procedimento de limpeza do recipiente foi
repetido para evitar que o0s restos alimentares eliminados pelos animais
provocassem a contaminacdo da dgua e a morte dos individuos.

Para a remocéao dos casulos, foi utilizado um pincel pequeno n° 8. Apés um
periodo de 18 a 23 dias decorrido a eclosdo, foram separadas e contadas as
planérias neonatas, colocando-as em outro aquario.

Antes da realizacdo dos testes, foram preparadas diluicbes da amostra de
agua coletada mais a agua mineral, sendo que o controle consistiu-se apenas da
agua mineral da marca Nova Vida. Foram preparadas 3 diluicées (100%, 50% e 25%
com a fracdo da amostra) e mais 1 controle.

J& na realizacédo dos testes (trés repeticdes), foram inseridas trés planarias
adultas em cada tubo de ensaio contendo as amostras de agua coletada nas

diluicdes ja citadas, sem alimentacéo e aeracao.
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Foram feitas observacfes apos 48h (andlise aguda) e 72h (andlise crbnica)
nas quais se limitou a observar a coloracdo, mobilidade, e nimero de 6bitos desses

animais.

3.4.2 Toxicidade crénica com Selenastrum capricornutum

Os ensaios de toxicidade crbnica realizados com a alga Selenastrum
capricornutum foram baseados na metodologia EPA 1003.0 (USEPA, 1994).

Estes ensaios consistiram na exposicdo de organismos-teste a varias
diluicbes da amostra, por um periodo de 72h. O efeito téxico foi determinado pela
inibicdo do crescimento da biomassa de algas nos recipientes-testes comparado
com o controle, sob as mesmas condi¢des de ensaio.

Um dia antes da realizacdo dos ensaios, foi necessario autoclavar um
erlenmeyer com 25 mL de meio para alga 18x e outro com 100 mL de agua
tamponada. Também foram preparados frascos de vidros numerados de acordo com
0 ponto de coleta e a concentragéo da amostra.

Procedeu-se a contagem inicial de células/mL da cultura-estoque, que deve
estar com 5 dias de cultivo.

O inéculo de algas utilizado no ensaio foi preparado em um tubo de Falcon,
onde foi pipetada uma determinada quantidade da cultura-estoque de modo que a
concentracdo do inéculo intermediario no tubo de Falcon fosse igual a 2,6x10°
células/mL. Entéo, pipetou-se este volume da cultura-estoque e o suficiente de agua
tamponada para completar 2,5 mL.

As diluicdes foram preparadas com a amostra de agua coletada mais uma
solucdo de agua tamponada, sendo que o controle constituiu-se de apenas de agua
tamponada. Foram preparadas 3 diluicbes (100%, 50% e 25% com a aliquota da
amostra) e mais um controle.

Subsequentemente foi pipetada 100 pyL da cultura de algas a trés diferentes
concentragdes da 4gua coletada (100%, 50% e 25%) por 72 horas, a temperatura de
25 £ 2°C, intensidade luminosa de 3500 lux e agitacdo de 3 vezes ao dia.

A densidade final de algas foi determinada pelo método de contagem celular
em camara de Neubauer (MCATEER e DAVIS, 1994).
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3.4.3 Genotoxidade e Mutagenecidade com Allium cepa

Estes testes foram feitos de acordo com o Protocolo proposto por Ma et al.
(1995) com modificacdes. A seguir, uma descricdo dos procedimentos realizados.

Para a realizacé@o deste estudo foram adquiridos bulbos de tamanhos médios
de uma fonte comercial e colocadas para germinar em tubos de ensaio com agua
destilada, a temperatura ambiente (£ 25°C) por um periodo de 03 dias. Logo apés
esse tempo, todos os bulbos foram expostos as amostras em tubos de ensaio
contendo as amostras de agua coletadas em concentragfes de 100%, 50% e 25%,
no controle positivo (trifluralina) e negativo (agua destilada) durante 24 h.

Apos o periodo de exposicdo dos bulbos, eles foram retirados das amostras e
colocados em &gua destilada para recuperacdo durante 24 h. Em seguida, foi
realizada a coleta de todas as raizes por bulbo, as quais foram fixadas em Carnoy
(alcool / acido acético 3:1) e armazenadas sob refrigeracdo até a confeccdo das
laminas.

Para a elaboracéo das laminas foram seguidas as seguintes etapas:

1. Lavagem das raizes em 4gua destilada (trés vezes);

2. Hidrélise com HCI 1N por 10 minutos a quente;

3. Nova lavagem das raizes em agua destilada (trés vezes);

4. Colocacéao das raizes por reativo de Schiff;

5. Em lamina devidamente seca e limpa, seguido da adicdo de uma gota de corante
Carmim 2%;

6. Colocacéo de laminula sobre o material,

7. Leve esmagamento da raiz, efetivando a separacéo das células para visualizacao
em microscopia;

8. Fixacdo por meio de aquecimento (trés passagens pela chama);

9. Retirada do excesso de corante, com papel absorvente.

A visualizacao foi realizada em microscopio 6ptico, utilizando-se as objetivas de
40x e 100x. A realizacdo da leitura das laminas tratadas se deu conforme os
parametros:

» Anomalias do ciclo mitético (Anafase - Telofase), pontes anafésicas,
cromossomos perdidos na anafase, cromossomos atrasados e outras

anomalias;
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» Anomalias interfasicas, identificando células com microndcleos, células
binucleadas, células com nucleos ligados e brotos;

> Micronucleos.

3.5 Anélises de Coliformes Totais e Termotolerantes

O método para andlise de coliformes foi baseado na norma técnica da
CETESB L5. 240 abr/91 - Deteccdo em Amostras de Agua por meio do Teste de
Presenca-Auséncia.

O método baseia-se na inoculacdo de volumes de 100 mL da amostra em
frascos adequados, contendo 50 mL do meio presuntivo caldo P-A em concentragéo
tripla. A incubacdo é realizada a 35°C, sendo realizadas leituras apds 24-48hs. A
acidificacdo do meio, evidenciada pela mudanca de sua coloracdo de roxa para
amarela, com ou sem producdo de gas, € considerada resultado positivo para
coliformes.

Para a determinacdo de coliformes fecais, um in6culo da cultura presuntiva
positiva & transferido para o meio E.C., o qual é incubado a 44,5°C durante 24 horas,
sendo a producéo de gas a essa temperatura considerada como resultado positivo
para esse subgrupo de bactérias.

Para a quantificacdo das bactérias, foi semeado 1 mL de meio E.C. de cada
amostra em placas de Petri com meio de cultura Agar McConkey. Apos este
procedimento as placas foram incubadas em estufa bacteriolégica, por 48h, a 35°C+
2°C. Apés o periodo de 48 horas de incubacdo, as colénias foram contadas, e 0
resultado destas contagens expresso em Unidades Formadoras de Colonias por
mililitro (UFC/mL).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analises fisicas e quimicas

A qualidade da agua esta correlacionada com os seus atributos, que por sua
vez, sdo determinados pelas caracteristicas dos locais onde a agua se acumula e as
condicbes climaticas da regido. Por isso, as variacbes temporais, refletem
principalmente nos parametros fisicos e influenciam, também, os parametros
guimicos e afetam a presenca dos organismos. Assim, 0s recursos hidricos
superficiais, sdo ecossistemas abertos com forte influéncia do meio externo. Por
isso, nem sempre o significado de cada uma dessas variaveis coincide exatamente
com o esperado para dada situacao (CINTRA, 2009).

Os diversos componentes presentes na agua e que alteram o seu grau de
pureza, podem ser retratados de uma maneira ampla e simplificada, em termos das
suas caracteristicas fisicas e quimicas. Estas caracteristicas podem ser traduzidas
na forma de parametros de qualidade da agua. As principais caracteristicas da agua
podem ser expressas como: parametros fisicos, quando as impurezas presentes na
agua estdo associadas, em sua maior parte, aos solidos; e parametros quimicos,
guando h& presenca de substancias organicas ou inorganicas na agua (VON
SPERLING, 2005).

A determinacdo de parametros fisicos e quimicos é também fundamental na
utiizacdo para o calculo de indices de qualidade da agua (IQA), que sdao
frequentemente adotados em estudos e normatizacdes sobre qualidade de agua.

Nakayama e Bucks (1986) mencionaram que as variaveis fisicas, quimicas e
biol6gicas que estéo relacionadas com risco de obstrucdo dos sistemas de irrigacao,
segundo a qualidade da agua de irrigacdo, sao: os sélidos suspensos e dissolvidos,
pH, ferro total, manganés, sulfetos de hidrogénio (H.S), e populacdo de bactérias.
Franco (2008) declara que, para a avaliacdo da qualidade da agua de irrigacao,
devem ser definidos padrbes e critérios das variaveis fisicas, quimicas e biolégicas,
bem como os riscos de danos que as mesmas interferem nos sistemas de irrigagao.
Em relacdo a 4gua de irrigacéo, as caracteristicas fisicas e quimicas podem interferir
ndo apenas diretamente na sua aplicabilidade, mas também indiretamente, ja que,
de acordo com Telles e Domingues (2006) a corrosdo e a incrustacdo Sao

prejudiciais aos equipamentos de irrigacdo e, por esse motivo, a analise fisica e
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guimica da a4gua pode fornecer informacdes a respeito do material de fabricacdo dos

eguipamentos e o sistema de irrigacao utilizado.

Em nossa avaliacdo, os resultados dos parametros fisicos e quimicos

medidos durante as trés campanhas de amostragem séo exibidos nas tabelas 5 e 6.

Tabela 5 - Resultados das anélises dos parametros fisicos e quimicos

Campanha 1

Campanha 2

Campanha 3

Parametros Valores de Pontos de Amostragem
Referéncia
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Temp. 17 17 17 17 18 18 16 15 17
ambiente °C
Temp. da agua 17 16 17 12 13 13 13 13 13
°C
pH 6,0-90 |64 6,5 6,6 62 63 63 6,6 69 6,8
OD (mg/L) Min. 570 6,11 6,60 521 541 580 4,07 457 4,32
6 mg /L
Ferro (mg/L) Max. 0,72 0,08 056 087 035 009 280 152 294
0,3 mg/L
Condutividade Max. 428 177 204 370 220 250 339 170 205
(uS/cm) 100 uS/cm
Turbidez (UNT) Max. 7,68 11,46 1854 10,7 5,04 5,27 12,16 8,88 8,50
40 UNT
Cor mgPt/L Max. 61 69 68 116 56 50 121 77 386
75 mg Pt/L

* Valores em negrito representam valores fora do padréo.
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Tabela 6 - Determinac&o quantitativa de metais nos pontos de amostragem

ELEMENTOS (ppm) Valores de PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3
Referéncia
(CONAMA
357:2005)
Cr 0,05 mg/L < 0,004 < 0,004 < 0,004
Cu 0,009 mg/L < 0,002 < 0,002 < 0,002
Pb 0,01 mg/L <0,026 < 0,026 < 0,026

4.1.1 Turbidez

A turbidez indica a quantidade de sélidos em suspensdo na agua, se mineral
(particulas do solo) ou orgéanico (algas), medindo a quantidade de luz dispersa a
partir de uma amostra (particulas suspensas causam uma maior dispersdo) (ECY,
2011). Reflete a alteracdo da penetracdo da luz provocada, por exemplo, pelo
plancton, bactérias, argilas e silte em suspenséo, fontes de poluicdo que langam
materiais finos, entre outros (RODRIGUES, 2008).

Esse parametro € de extrema importancia para a vida aquatica, pois Braga et
al., (2005), explica que, com o0 aumento da turbidez, e consequentemente a reducao
da transparéncia da agua, ocorre reducdo nas taxas fotossintéticas, prejudicando a
procura de alimento para algumas espécies, causando um desequilibro ecoldgico.

A turbidez € um parametro muito utilizado na avaliacdo de aguas destinadas
ao consumo humano, nao influenciando diretamente a qualidade de agua para a
irrigacdo. Porém, este parametro pode ser utilizado para medir a concentragédo de
sedimentos em suspensao, que é de grande importancia para a qualidade de agua
de irrigacdo (CARVALHO, 1994).

Altas concentracdes de material particulado podem ser causadas pelo
aumento da sedimentacdo ou assoreamento de um corpo hidrico, que por sua vez,
podem arruinar areas de habitat importantes para peixes e outros organismos

aquaticos (ECY, 2011), sendo um parametro importante quando a agua se destina
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a consumo humano, ou mesmo em certos processos industriais (RODRIGUES,
2008).

Para turbidez, o valor maximo encontrado foi 18,54 UNT no ponto 3. A
Resolucdo n° 357: 2005 do CONAMA determina que para aguas de classe 1, o valor
limite seja de até 40 unidades nefelométricas de turbidez (UNT). Assim, todas as
analises realizadas apresentaram valores dentro dos limites permitidos pela
legislacdo, apesar dos resultados positivos observados nas analises microbiologicas

gue indicam presenca de carga organica.

4.1.2 Cor

A cor é uma caracteristica estética e est4d associada a presenca de
substancias dissolvidas, materiais em suspensdo. A cor pode ser de dois tipos:
aparente e verdadeira. Cor aparente é aquela causada por material em suspenséo,
ja a cor verdadeira é causada por materiais dissolvidos. Segundo o CONAMA n°
357/05 a agua tratada deve ter cor aparente no maximo até 75 mg Pt/L. Para
Rodrigues (2008), a cor da agua € resultado principalmente dos processos de
decomposicdo que ocorrem no meio ambiente, sendo a cor de uma agua a
consequéncia de substancias dissolvidas que nela se encontram.

A cor de uma amostra de agua estd associada ao grau de reducdo de
intensidade que a luz sofre ao atravessa-la (e esta reducéo da-se por absorcédo de
parte da radiacdo eletromagnética), devido a presenca de solidos dissolvidos,
principalmente material em estado coloidal organico e inorganico, plancton,
macrofitas, despejos industriais e esgotos domésticos (RODRIGUES, 2008;
CETESB, 2009).

Dentre os coloides organicos pode-se mencionar 0s acidos humicos e
fulvicos, substancias naturais resultantes da decomposicdo parcial de compostos
organicos presentes em folhas, dentre outros substratos. Além disso, sabe-se que
0S esgotos sanitarios se caracterizam por apresentarem predominantemente matéria
em estado coloidal. H4 também compostos inorganicos capazes de possuir as
propriedades e provocar os efeitos de matéria em estado coloidal. Os principais séo
os oxidos de ferro e manganés, que sao abundantes em diversos tipos de solo.

Alguns outros metais presentes em efluentes industriais conferem-lhes cor, mas, em



59

geral, ions dissolvidos pouco ou quase nada interferem na passagem da luz. O
problema maior de coloracdo na agua, em geral, é 0 estético ja que causa um efeito
repulsivo aos consumidores. (CETESB, 2009).

Observou-se que apenas na 12 campanha, as trés amostras estavam dentro
do limite estabelecido pela legislacdo (maximo 75 mg Pt/L). Isso porque na 22
campanha as amostras do ponto 1 ultrapassaram este valor chegando a 116 mg
Pt/L e na 32 campanha todas as amostras dos 3 pontos ultrapassaram o valor de
referéncia, com o ponto 3 exibindo o maior valor.

Conforme as caracteristicas geoquimicas da regido estudada e com o0s
resultados das analises microbiolégicas, pode-se inferir que as amostras que
ultrapassaram os numeros de referéncia provavelmente devem ter recebido Oxidos
de ferro e manganés resultantes da lixiviagdo dos solos, além de descargas de
esgotos domesticos.

Também € importante ressaltar que os maiores valores de ferro encontrados
na 3% campanha podem ser correlacionados com o aumento da cor também na 32
campanha. Além das provaveis causas ja citadas, outro fator que pode ter
contribuido para este evento € a ocorréncia de uma queda significativa do indice
pluviométrico no periodo, se comparado com a série histérica conforme mostra a
figura 10, isto significa dizer que o corpo hidrico ndo sofreu suficiente diluicdo para

resultar em diminuicdo de cor e ferro total.
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Figura 10 - Comparacéo do indice pluviométrico anual de 2011 com a série histérica
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4.1.3 Temperatura da Agua e Ar

Embora a temperatura ndo seja um parametro tdo importante para as aguas
de irrigacdo, a sua andlise em conjunto com outras variaveis permite uma
abordagem completa das condicfes destas aguas. Ao realizarmos investigacoes
hidrolégicas ou quimicas em uma massa d’agua qualquer, a analise de fatores
fisicos € indispenséavel e a temperatura certamente é um de maior importancia entre
essas variaveis, pois além de servir ao calculo na determinacdo de algumas
variaveis, como pressao atmosférica, umidade relativa do ar, entre outras, interfere
constantemente no célculo da alcalinidade, da salinidade, do pH, dos valores de
saturacdo de oxigénio dissolvido, na toxidade de elementos ou substancias (PADUA,
2011).

Em geral, a medida que a temperatura aumenta, de 0 a 30°C, a viscosidade,
a tensdo superficial, a compressibilidade, o calor especifico, a constante de
ionizacdo e o calor latente de vaporizacdo diminuem, enquanto a condutividade
térmica e a pressao de vapor aumentam (CETESB, 2009).

Em nosso caso, a temperatura do ar oscilou entre 16 a 18°C. Ja a temperatura
da agua apresentou-se sempre menor em relacdo a temperatura ambiente, o que é
considerado normal. A variacdo da temperatura aquatica ficou entre 13 e 16,5°C.

Considerando-se que as coletas foram realizadas entre final de abril e inicio
de setembro, nas esta¢cdes do outono e inverno, pode-se afirmar que a temperatura
estava adequada para o periodo, local e horario de amostragem, pois de acordo
com a CETESB (2009), variacdes de temperatura fazem parte do regime climatico
normal e corpos de agua naturais apresentam variacbes sazonais e diurnas, bem
como estratificacdo vertical. Ja a temperatura superficial € influenciada por fatores
tais como latitude, altitude, estacdo do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e
profundidade (CETESB, 2009).

Estas temperaturas mais amenas também poderiam indicar a auséncia de
atividades industriais intensas proximas aos pontos de coleta, visto que, a elevacao
da temperatura em um corpo d’agua geralmente é provocada por despejos

industriais e/ou usinas termoelétricas (CETESB, 2009).



61

4.1.4 Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio € frequentemente um parametro chave na determinacdo da
extensao e tipos de vida em um corpo de agua. A deficiéncia de oxigénio é fatal para
muitos animais aquaticos como peixes (MANAHAN, 2010), sendo desejavel uma
concentracdo de OD maior que 5 mg O,/L para peixes tropicais como tambaqui e
pacu, por exemplo (IMBIRIBA, 2000).

As aguas poluidas por esgotos apresentam baixa concentracado de oxigénio
dissolvido, pois o0 mesmo é consumido no processo de decomposicdo da matéria
organica. Por outro lado, as aguas limpas apresentam concentracdes de oxigénio
dissolvido mais elevadas, geralmente superiores a 5 mg O,/L, exceto se houver
condi¢cdes naturais que causem baixos valores deste parametro (ANA, 2009).

A determinacdo do oxigénio dissolvido é importante para avaliar as condicdes
naturais da agua e detectar impactos ambientais como eutrofizacdo e poluicédo
organica. O oxigénio dissolvido, juntamente com o pH, sdo apontados como as
principais variaveis na avaliacdo dos corpos d’ agua (CONTE e LEOPOLDO, 2001).

Os valores obtidos para oxigénio dissolvido, neste trabalho, demonstraram a
guase totalidade das amostras ndo atingiu os limites minimos aceitaveis pela
legislacdo. Com excec¢ao de duas amostras (pontos 2 e 3) na 12 campanha, todas as
amostras dos demais pontos nas 3 campanhas, apresentaram resultados inferiores
a 6 mg O,/L, que € o minimo estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357: 2005
para aguas de classe 1.

O valor minimo encontrado foi de 4,07 mg O,/L e 0 maximo 6,60 mg O./L,
podendo-se afirmar que mesmo duas amostras estando dentro do limite aceitavel,
apresentaram valores proximos ao limite inferior. Os menores valores (entre 4,07 e
4,57) foram observados na 32 campanha. Esses baixos valores provavelmente
refletem a influéncia dos despejos de esgotos domésticos afetando a dinamica do
oxigénio na agua devido a presenca de bactérias decompositoras que consomem o
oxigénio reduzindo sua concentracdo nestas aguas (VON SPERLING, 2005), sendo
este dado corroborado pelos resultados de nossas analises microbioldgicas,
apresentadas a seguir. Morais (2001) acrescenta que o oxigénio dissolvido nao é
um parametro muito influencidvel na escolha do sistema de irrigagdo, porém é um

indicativo importante de polui¢ao dos corpos d’agua.
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Pode-se afirmar também, que estes baixos valores de OD nédo se enquadram
em aguas de classe 1 e sim em aguas de classe 2 e 3 onde o minimo exigido é de 5
e 4 mg O./L respectivamente. De modo geral, estes resultados nos revelam que
estas 4guas estdo com algum impacto, sendo muito provavelmente, a contaminagao
de origem orgéanica, uma vez que em ambientes aquaticos naturais, na temperatura
verificada (13°C - 16,5°C) o teor de OD deveria estar entre 11,3 e 9,2 mg OJ/L,
conforme se observa na Tabela 2 (vide secdo Referencial Teérico) (ECY, 2011).
Esses resultados de OD diferem dos daqueles encontrados por Fravet e Cruz
(2007), quando analisaram a agua de irrigacdo de propriedades agricolas na regido
de Botucatu e encontraram valores entre 8,28 e 9,57 mg O,/L, indicando auséncia
de despejos domeésticos nestas aguas.

Além da contaminacao por poluicdo organica, entre outros fatores que podem
influenciar a concentracdo de OD na agua estdo a temperatura, a altitude e aeracéo.
A elevacao da temperatura diminui a solubilidade do oxigénio na 4gua e a presenca
de cachoeiras ou ainda de fortes chuvas pela turbuléncia provocada por esses
fendbmenos, favorece a oxigenacdo (BRANCO, 1986 e ZUCCARI, 1992), além da
fotossintese realizada pelo fitoplancton durante as horas de luz e respiracdo dos
organismos presentes na agua (IMBIRIBA et al., 2000). Em dias nublados, onde a
incidéncia de luz sobre os corpos hidricos € menor, também pode contribuir para
gue a quantidade de oxigénio produzido seja menor (IMBIRIBA et al., 2000) e por
isso, talvez, possam ser explicados os valores mais baixos de OD na ultima

campanha, ja que a coleta foi realizada nestas condi¢des de clima.

4.1.5 pH

Nas aguas superficiais (rios, lagos) o pH é influenciado por diferentes fatores
como a geologia da regido, onde o corpo de agua se insere e por possiveis fontes
de poluicdo (despejo de efluentes domeésticos, industrial ou agricola). O pH das
aguas pode ser alterado pelo despejo de efluentes domésticos e industriais ou pela
lixiviagdo de rochas e da eroséo de areas agricolas, onde séo utilizados corretivos e
fertilizantes (CONTE e LEOPOLDO, 2001).

A influéncia do pH sobre o0s ecossistemas aquaticos naturais da-se

diretamente devido a seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies. Também
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7

o efeito indireto € muito importante podendo, sob determinadas condigdes de pH,
contribuir para a precipitacdo de elementos quimicos toxicos como metais pesados;
outras condicbes podem exercer efeitos sobre as solubilidade de nutriente
(CETESB, 2009).

O pH é um parametro quimico que pode contribuir para a obstrucdo de
tubulacdes e emissores em sistemas localizados. Aguas com valores de pH acima
de 7 podem favorecer a precipitacdo de carbonatos de calcio e magnésio em aguas
com alta dureza (NAKAYAMA e BUCKS, 1986) e a precipitagdo de alguns
fertilizantes fosfatados de baixa solubilidade, quando utilizados para a fertirrigacao
(COELHO et al., 2002).

A Tabela 5 mostra os valores de pH, onde valor minimo encontrado foi de
6,16 e 0 maximo 6,94, sendo que os maiores valores, para os 3 pontos, foram
encontrados na 3% campanha. Pode-se verificar que 100 % das amostras de agua
analisadas apresentaram pH dentro dos valores limites definidos pela legislacdo. A
Resolucao n°® 357: 2005 do CONAMA, estabelece valor minimo de 6 e maximo de 9
para protecdo a vida aquatica, em aguas de classe 1. Ja em relacdo aos sistemas
de irrigacdo, no que diz respeito ao pH, ndo ha riscos de obstru¢bes em tubulactes

e emissores.

4.1.6 Ferro Total

Na avaliacdo quimica da agua para a irrigacdo, a quantificacdo do nivel de
concentracdo de ferro € fundamental, pois esse metal € um dos elementos mais
abundantes na crosta terrestre e por meio do intemperismo das rochas que
compdem a bacia de drenagem e outros fatores como o clima, o processo erosivo, a
auséncia de conservacdo do solo e a pastagem extensiva com grande potencial
erosivo aceleram a chegada deste elemento nos corpos d’agua (FRANCO, 2008).

Hernandez et al., 2001 ressalta que atualmente o ferro € um dos principais
problemas na agua de irrigacdo, devido a sua capacidade de obstruir fisicamente as
tubulacbes e emissores dos sistemas localizados. Isto ocorre porque o ferro
reduzido (Fe?") é sollvel e, ao atravessar o sistema de filtragem, pode se oxidar,
tornando-se insoltvel (Fe**) Apés a oxidacao, o ferro fica retido nas paredes do tubo,

provocando o aumento nas perdas de carga, comprometendo o projeto de irrigagao.
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Observando-se os resultados na Tabela 5, verifica-se que aproximadamente
78% (7/9) das amostras analisadas ndo apresentaram valores aceitaveis de ferro,
conforme a legislacéo, onde o valor maximo permitido para classe 1 deve ser de 0,3
mg/L. Pode-se visualizar que apenas os pontos 2 (12 campanha) e 3 (22 campanha)
apresentaram valores de ferro abaixo do valor limite estabelecido para a classe 1.

Para a classificacdo do ferro na dgua quanto ao problema de entupimento,
Nakayama e Bucks (1986) afirmam que os valores criticos estdo acima de 1,5 e
valores acima deste nivel foram encontrados em todos os pontos na 32 campanha,
0 que representa elevado risco de danos ao sistema de irrigacdo. No entanto, na 12
e 22 campanha, os valores acima dos padrées variaram de 0,35 a 0,87, o que
segundo Nakayama e Bucks (1986), representam um risco moderado ao projeto de
irrigacdo. Ja para Hernandez e Petinari (1998), os primeiros pesquisadores no
estudo de problemas em tubulagcbes de irrigacdo no oeste paulista, causados pela
elevada concentracdo de ferro na agua, alertam que acima de 0,5 mg/L deve se
despender atencdo especial por parte dos projetistas, pois pode obstruir tubulacdes
em pouco tempo e, em grau extremo, até inutilizar o sistema de irrigacao.

E importante salientar que na Ultima campanha, todos os valores de ferro
encontraram-se elevados em todos os pontos de amostragem. Além da origem
natural, as altas concentracdes de ferro encontradas também podem ocorrer em
funcdo das acbes antropicas decorrentes das atividades desenvolvidas na bacia
hidrografica. Com a precéria conservacdo dos solos no meio rural, 0s processos de
erosdo e assoreamento em solos formados a base de sesquidxidos de ferro,
aumenta consideravelmente a quantidade de solo em contato com a &agua,
resultando assim, no aumento da concentracdo de ferro, tanto solivel como em
suspensao na agua. VANZELA et al., (2003) e MAURO, (2003) evidenciaram o
efeito desse processo na reducdo da qualidade da &gua de irrigacdo. Baseados
nesse conhecimento e, no reconhecimento da area de pesquisa, atribuimos, em
nosso caso, 0s valores encontrados aos processos erosivos causados pela ma
conservacao dos solos agricolas, lixiviagdo de insumos agricolas ou até mesmo a
despejos domésticos clandestinos (VANZELA et al., 2003; VON SPERLING, 2005;
FRANCO, 2008; RODRIGUES, 2008).

Altos valores de ferro com risco elevado de entupimento de sistemas de
irrigacdo, foram encontrados por Franco (2008), quando este avaliou a agua de

irrigagéo no corrego do Coqueiro, localizado entre os municipios de Jales e Dirce
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Reis no interior do estado de S&o Paulo. Moura et al., (2007) também encontraram
elevadas concentracdes de ferro total nas aguas do corrego Trés Barras, huma
regidao agricola do municipio de Marindpolis-SP. Os autores alertam que tais valores
de ferro ultrapassaram severamente as concentracdes criticas, havendo a
necessidade de rigor na escolha de sistemas de filtragem para irrigacdo localizada,
devido ao risco elevado de obstrucdo de emissores e tubulacao. Silva et al., (2009)
também encontraram resultados semelhantes na microbacia do Corrego do Boi,
localizada no municipio de Aparecida d'Oeste — SP. Eles atribuiram esses niveis a
maior quantidade de chuva, no ano pesquisado, que contribuiu para 0 escoamento
superficial dos solos expostos, e promoveu 0 aumento ha concentracdo de ferro na

agua do manancial.

4.1.7 Condutividade

A condutividade elétrica (CE) de uma solucdo é a capacidade em conduzir
corrente elétrica devido a presenca de substancias que se dissociam em anions e
cétions (PORTO et al., 1991; ESTEVES, 1998; RODRIGUES, 2008), sendo por isso,
um parametro indicativo de sais dissolvidos na agua.

Segundo ARCOVA (1996), a condutividade elétrica pode ser muito Gtil para
detectar variacdes nas caracteristicas qualitativas da agua, uma vez que esta
diretamente relacionada com a concentracdo total de ions. Em aguas continentais,
0s ions diretamente responsaveis pelos valores da condutividade sao, entre outros,
o célcio, o magnésio, o potassio, o sédio, carbonatos, sulfatos e cloretos (ESTEVES,
1998; RODRIGUES, 2008).

Para a irrigacdo, o principal problema do excesso de sais na 4gua, é que apos
a sua deposicdo no solo, se acumula & medida que a agua é evaporada ou
consumida pelas culturas podendo resultar em salinizagcdo do solo (AYERS e
WESTCOT, 1991), podendo promover reducdo nos rendimentos das plantas,
provocar morte em plantas sensiveis aos sais e inviabilizar areas para a agricultura
(WATER RESEARCH COUNCIL, 1989).

A determinacdo desse parametro também permite verificar a influéncia direta
e indireta das atividades desenvolvidas nas bacias sobre os corpos hidricos, como

lancamentos de efluentes domeésticos e industriais e atividades agropastoris e, de
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acordo com Moraes (2001), o resultado da poluicdo pode ser detectado pelo
aumento da condutividade elétrica no curso d’agua.

Por indicar a quantidade de sais existentes na coluna d’agua, representa,
portanto, uma medida indireta da concentracdo de poluentes. Em geral, niveis
superiores a 100 yS/cm indicam ambientes impactados (CETESB, 2009).

Analisando- se a Tabela 5, pode-se observar que nenhuma amostra das trés
campanhas, atingiu o valor dentro dos limites sugeridos pela CETESB, cujo valor
maximo € de 100 uS/cm . Os resultados obtidos demonstraram que os pontos 1 e 3
sdo aqueles com maior carga de sélidos dissolvidos em suas aguas, uma medida
indireta de concentracao de poluentes (CETESB, 2009), o que também significa um
manejo inadequado da bacia, com destaque ao ponto 1, que apresentou valores 3
a 4 vezes acima do limite maximo permitido.

O uso e ocupagao da terra com a remocgao da cobertura vegetal, a
implantacdo de uma agricultura sem controle da eroséao, podem favorecer o aumento
do escorrimento superficial, carregando solos (ions, poluentes e etc) que, ao longo
do tempo, promovem o assoreamento dos rios e consequentemente pode elevar os
valores de condutividade elétrica (FRANCO, 2008).

Altos valores de condutividade apontam a contaminacdo das aguas por
residuos industriais, atividades de mineracdo, esgoto doméstico, fertilidade do solo
da regido, insumos agricolas, etc., e estdo entre os aspectos que influenciam os
resultados de CE (FRAVET, 2006; RODRIGUES, 2008).

Dos fatores acima citados, com base nas caracteristicas da regido, pode-se
inferir que estes elevados valores de condutividade elétrica se ddo em razdo dos
esgotos domeésticos, lixiviacdo de agrotoxicos e fertilizantes, além da origem
geoquimica proveniente do solo. Em seu estudo Vanzela (2004) também encontrou
valores altos de CE, isto &, obteve o valor maximo de 960 pS/cm, atribuidos
provavelmente a presenca de uma estacdo de tratamento de esgoto préoxima ao
local de amostragem. Argenton et al, (2004) também relataram que os altos valores
(330 uS/cm) de condutividade elétrica encontrados foram igualmente atribuidos ao

lancamento de efluentes de esgoto da cidade de ltirapina, SP.

4.1.8 Determinacdo de Metais
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A andlise individual dos metais ndo apontou niveis de contaminacgéo fora dos
padrbes da legislacdo Conama 357: 2005 para cromio e cobre. Embora seja
observado valor acima do limite para chumbo, as concentracfes encontradas estédo
proximas ou abaixo do limite de deteccdo do método (0,02 mg/L). Em complemento
a este estudo, organismos-testes foram utilizados para verificar a toxicidade de
metais e as amostras ndo apresentaram efeito toxico, além disso, ndo foi possivel
correlacionar a presenca de genotoxicidade em Allium cepa com o elemento

chumbo®.

4.2 Analises Ecotoxicoldgicas

4.2.1 Toxicidade Aguda e Cronica com Dugesiatigrina

A utilizagdo de planarias em estudos de impacto ambiental ainda é incipiente
no Brasil, existindo poucos registros sobre o assunto. Carbayo e Froehlich (2008)
realizaram um inventario por regides, da diversidade da fauna brasileira conhecida
de macroturbeléarios (classe das Planarias) e compararam esta diversidade com a do
resto do mundo. Os resultados mostraram que praticamente a totalidade das 246
espécies nominais descritas procede das regides Sudeste e Sul. Os autores
destacaram que 0 numero de espécies devera aumentar significativamente quando
forem feitas novas coletas, tanto em biomas e regides ainda pouco ou nhada
explorados, quanto nas areas ja amostradas.

Knakievicz (2007) ofereceu importante contribuicdo, quando caracterizou a
biologia de populacdes de planarias nativas do Rio Grande do Sul. A pesquisadora
estudou as espécies Girardia tigrina e Girardia schubarti, quanto ao seu modo de
reproducéo, ciclo de vida, capacidade de regeneracado e a suscetibilidade a agentes
toxicos e mutagénicos. Tais ensaios foram padronizados para a avaliagdo dos
efeitos da exposicdo de G. tigrina a solu¢cdes de sulfato de cobre, fornecendo
informagBes sobre um sistema padronizado de bioensaios rapidos, sensiveis e

baratos para biomonitoramento ambiental dos ecossistemas de agua doce.

3 Informacdo fornecida pelo Prof. Dr. Gilson Alves Quindglia no exame de qualificagdo, em junho de 2012.
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Sant’/Anna et al., (2007) também fizeram experimentos com planarias, com o
objetivo de fornecer subsidios a estudos que utilizem planarias como modelo
animal, descrevendo sua biologia reprodutiva abordando os aspectos como numero
e comprimento das capsulas de ovos, tempo de eclosdo e nimero e tamanho dos
animais recém eclodidos por capsula de ovo em laboratério. O estudo mostrou que
sob condigbes de laboratorio, com temperatura e alimentacéo controladas, D. tigrina
se reproduz durante todo o ano, apresentando maior postura durante o segundo
trimestre.

Barros et al., (2006) analisaram a acéo do efluente da Refinaria Petréleo de
Paulinia (REPLAN) em testes com planérias da espécie Dugesia (Girardia) tigrina
em estado de regeneracdo, com o intuito de estabelecer condi¢des para utiliza-las
no monitoramento da eficacia do tratamento aplicado pela refinaria. Detectaram
efeito altamente tdxico apenas para os individuos testados na amostra referente ao
término do tratamento primario, porém ao final do processo de tratamento, o efluente
da REPLAN nao ocasionou nenhum efeito na regeneracao cefélica.

Annibale (2009) e Bruzon (2010) cultivaram ou planarias testando e
aperfeicoando meétodos de cultivo de planarias da espécie Girardia tigrina em
laborat6rio, voltados a testes ecotoxicoldgicos. Os ensaios testaram a sensibilidade
dessa populacdo a diferentes concentracbes de dicromato de potassio, durante o
processo de regeneracdo desses animais. Os resultados do teste padrdo (com
amostras de agua) mostraram que o tempo médio para a regeneracdo da regido
cefalica foi de 06 dias. Ja nos testes com diferentes solugbes de dicromato de
potassio, os resultados indicaram uma CL50 para essa espécie de 27,49 mg/L e 34
mg/L, respectivamente. Bruzon (2010) realizou ainda, testes com cepas de
Microcystis aeruginosa toxicas, que foram submetidas a lise celular e indicaram que
a presenca destas compromete o desenvolvimento cefalico das planarias, além de
promover comportamentos andmalos, como hipersensibilidade.

Becker et al., (2010) realizaram testes de toxicidade com planarias da espécie
Girardia schubarti utilizando o cloreto de mercurio (HgCl,). Observaram que em um
periodo de 24h, a concentracdo testada de mercurio ja havia causado efeitos nas
planarias e apenas o controle que continha somente agua destilada ndo sofreu
nenhuma alteragao.

Duas espécies de planarias de agua doce (Girardia schubarti e G. tigrina)

também foram empregadas em ensaios de genotoxicidade, onde foi avaliada a
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inducdo de aberracdes cromossdémicas (AC) por exposi¢cdo quimica ao Metil Metano
Sulfonato (MMS) e a ciclofosfamida e por exposicéo fisica a radiacdo y. Todos os
trés agentes produziram respostas positivas em ambas as espécies, sendo que
houve um comportamento dose-resposta com MMS, e, em geral, G. tigrina foi um
pouco mais sensivel para a genotoxicidade dos agentes testados, do que G.
schubarti (LAU et al., 2007).

No presente trabalho empregamos o ensaio de toxidade aguda e crénica com
a espécie Dugesia tigrina nas amostras coletadas nos trés pontos experimentais,
repetidos em trés campanhas. Os dados apresentados [Tabela 7] mostram que os
resultados foram negativos para mortalidade nas trés campanhas para os trés
pontos, isto €, a resposta dos organismos foi negativa a exposicdo a agua de
irrigagao das hortaligas, no ensaio de toxicidade aguda.

N&o houve alteragdo na coloracdo e nem na mobilidade das planarias, no
entanto, foi observada uma mudanca comportamental na primeira e terceira
campanha, onde a resposta a luminosidade foi abolida, isto é, os organismos néo
responderam negativamente a luz. Este comportamento sO foi observado na
segunda campanha onde todos os individuos expostos (exceto os controles) ficaram
na parte mais funda do tubo onde foi realizado o ensaio, o que significa que a
resposta a luminosidade foi mantida.

Desta forma, pode-se concluir que as amostras da primeira e terceira
campanhas promoveram uma acao toéxica cronica sobre as planarias. A toxidade
aguda néo foi observada em nenhuma das amostras em nenhuma das campanhas.

A auséncia de mortalidade destas planarias pode indicar que contaminantes
presentes nas amostras encontravam-se diluidos, ou em uma concentragdo nao
letal. A ndo sensibilidade das planarias a estas condi¢cbes, também pode estar
associada ao fato destes organismos serem bentOnicos, se fixando sempre nos
sedimentos dos corpos d’agua. Portanto, para uma melhor avaliacdo da toxicidade
das amostras, sugere-se a continuidade do experimento com a utilizacdo dos
sedimentos destes corpos hidricos.

Os resultados destes bioensaios corroboram com os dados dos demais
ensaios ecotoxicologicos realizados neste estudo. Apesar dos resultados das
andlises fisicas, quimicas e microbiologicas indicarem a presenca de altas cargas de
poluicdo organica, possivelmente oriundas de esgotos domésticos, este tipo de

poluicdo ndo foi capaz de promover uma significativa toxicidade aos organismos
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testados neste estudo, como a alga Selenastrum capricornutum e Allium cepa

(cebola), comentados a seguir.

Tabela 7 - Resultado dos testes de toxicidade aguda e crénica com as Planarias (Dugesia
tigrina)

Mortalidade de individuos ap4s 48hs e 72hs

Amostras 10% 25% 50% 75% 100% Controle
Ponto 1 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5
Ponto 2 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5
Ponto 3 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5

*n=5 individuos

4.2.2 Toxicidade crénica com Selenastrum capricornutum

A alga S. capricornutum pode ser considerada um bom organismo-teste
indicador de impactos ambientais, podendo apresentar maior sensibilidade que
outros organismos da biota aquatica, quando expostos a um mesmo agente
(RODRIGUES, 2002). Por meio de ensaios ecotoxicolégicos em aguas subterraneas
potencialmente impactadas, Arenzon (2004), verificou uma grande sensibilidade de
S. capricornutum para as amostras analisadas, o que também foi observado por
Baun et al., (1998), que monitorando agua superficial e determinando a toxicidade
de pesticidas, realizaram testes de inibicdo de crescimento de algas e testes de
imobilizacdo com Daphnia magna. Os resultados indicaram que a alga S.
capricornutum provou ser mais sensivel que D. magna para todas as amostras
estudadas.

Testes realizados com S. capricornutum, apontaram toxicidade aguda e
crbnica em compostos quimicos presentes em diferentes tipos de efluentes
provenientes de atividades industriais tais como mineracdo, metalurgia,
petroquimica, papel e celulose, pintura automotiva, além de componentes quimicos
encontrados em pesticidas, inseticidas, herbicidas, metais entre outros (FAIRCHILD
et al., 1998 ; SARAKINOS e RASMUSSEN, 1998; BAUN et al., 1998; ROJICKOVA-
PADRTOVA e MARSALEK, 1999; RADIX et al., 2000; LEBLOND e DUFFY, 2001;
HARTMANN, 2004; PAIVA, 2008).
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Sobre a toxicidade de herbicidas, Fairchild et al., (1998) realizaram ensaios
comparando a sensibilidade relativa de espécies de algas e de macrofitas. De todas
as espécies de algas testadas, S. capricornutum, foi a espécie que exibiu maior
sensibilidade relativa aos herbicidas avaliados. Conclusdes semelhantes chegaram
ROJICKOVA-PADRTOVA e MARSALEK (1999), quando testaram a sensibilidade de
sete espécies de algas a diferentes metais e herbicidas, confirmando também que a
espécie S. capricornutum foi a mais sensivel de todas as algas testadas.

Avaliando a toxicidade de efluentes provenientes da fabricacdo de papel e
celulose, Sarakinos e Rasmussen (1998), realizaram ensaios cronicos para algas
(Selenastrum capricornutum), cladéceros (Ceriodaphnia dubia) e peixes (Pimephales
promelas). Os resultados mostraram um potencial téxico letal e subletal do efluente.

Em ensaios de toxicidade crbnica para algas (Selenastrum capricornutum),
bactérias (Vibrio fischeri) e invertebrados (Daphnia magna e Brachionomus
calyciflorus) com compostos organicos e inorganicos (metais, surfactantes e
pesticidas), as algas apareceram como a espécie mais sensivel apesar de os quatro
testes apresentarem uma mesma ordem de magnitude (RADIX et al., 2000).

Por meio da realizagcdo de ensaios de toxicidade com trés espécies de
organismo-teste diferentes, Selenastrum capricornutum, Ceriodaphnia dubia e
Pimephales promelas, para um efluente da industria petroquimica, Hartmann (2004)
concluiu que o efluente conferia toxicidade, apesar da grande maioria dos
parametros fisicos e quimicos examinados estarem dentro dos padrdes da
Resolugdo n° 20/86 do CONAMA. Dentre as espécies testadas, Selenastrum
capricornutum também se mostrou mais sensivel a detec¢do de poluentes.

Neste trabalho, a S. capricornutum foi empregada no ensaio de toxidade
cronica para que, em conjunto com demais ensaios, permitisse a avaliacédo
ecotoxicolégica da qualidade da agua de irrigacdo dos trés locais amostrados. A
Figura 11 apresenta a média dos resultados obtidos com os testes de toxicidade
crbnica com a alga Selenastrum capricornutum (Pseudokirchneriella subcaptata).

Analisando a Figura 11, observa-se que as concentracfes de 100% (agua
bruta) e 50% das amostras dos 3 pontos nao diferiram significantemente em relagao
ao controle, mostrando que nestas concentragdes ndao houve toxicidade e portanto,
ndo houve inibicdo do crescimento das algas. Ja em todas as amostras a 25%,
observou-se um crescimento maior que o controle, para esta maior diluicdo. Neste

caso, houve, provavelmente, um ajuste na concentracdo de nutrientes, de tal modo
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gue nesta diluicdo, as concentragcbes ficaram adequadas para a reproducao das

algas.

Toxicidade Cronica em
Selenastrum capricornutum
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Figura 11 - Ensaio de toxicidade crénica com Selenastrum capricornutum

Estes resultados de super crescimento, apds a diluicdo das amostras, podem
ser atribuidos a presenca de nutrientes da matéria organica na agua, possivelmente
oriunda de despejos domésticos e/ou mais provavelmente fertilizantes lixiviados das
proprias areas cultivadas, o que estimularia o crescimento das algas. Entretanto,
guando tal estimulo é excessivo, pode ser prejudicial aos corpos hidricos, pois caso
haja um crescimento populacional exagerado destas algas, esbarra-se no problema

da eutrofizacéo (situacéo nao observada visivelmente no momento da coleta).

4.2.3 Analise de Genotoxidade e Mutagenecidade em Allium cepa

Os testes de biomonitoramento, usando-se A. cepa, por se realizarem num
sistema eucarioto, podem conferir um maior grau de proximidade a espécies da
biota exposta a substancias téxicas (FISKESJO, 1988; RIGONATO e JORDAO,
2002). Embora um grande numero de sistemas desenvolvidos para monitorar
poluentes genotoxicos possa ser utilizado, € dificil monitorar baixos niveis desses
poluentes e fazer um progndéstico ambientalmente realista, em se tratando de

ecossistema. Nestes casos, 0 uso de A. cepa tem sido indicado, devido a sua
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grande sensibilidade (MORAES et al., 2002) e possibilidade de extrapolacédo de
resultados com bom grau de seguranca a mamiferos (GRANT,1982; RANK e
NIELSEN, 1994).

El Shahaby et al., (2003), consideraram o sistema teste de Allium cepa 0 mais
adequado para deteccao de toxicidade e genotoxicidade para avaliagdo de niveis de
poluicdo ambiental em aguas superficiais, 0os quais representam riscos diretos ou
indiretos para a populacdo humana.

Os resultados das analises realizadas nas trés campanhas estdo
demonstrados na Figura 12. Os valores de IAC e IMN apresentados representam a

média dos valores encontrados nas trés campanhas.

9,3

Atividade Genotéxica/Mutagénica
em Allium cepa

u
g
s, = MN
[
-
®

0,95 * - 0,79

Figura 12 - Porcentagem de micronucleos (MN) e aberragcdes cromossomicas (AC)
em células de Allium cepa

* Valores de AC significantemente maiores que o controle negativo

Os bulbos de Allium cepa expostos as aguas coletadas nos trés pontos
estudados exibiram altas frequéncias de aberragbes cromossomicas (AC). A
porcentagem de aberracdes cromossomicas (AC) das amostras nas trés campanhas
foi estatisticamente diferente do controle negativo, realizado com agua destilada. Em
relacdo a atividade mutagénica, representada pela contagem de micronucleos (MN)
na por¢ao F1, ndo se verificou diferengas significativas entre estes resultados e o

controle negativo, demonstrando, portanto, que nao houve atividade mutagénica nas
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amostras analisadas. Estes resultados sao indicativos de que as AC ocorridas nas
células meristematicas sofreram processo de reparo durante a diviséao celular.

De modo geral, os maiores valores de atividade genotoxica foram
encontrados nos pontos 2 e 3, sugerindo um maior comprometimento destes 2
pontos pela presenca de compostos genotéxicos. As amostras puras (100%) dos
pontos 2 e 3, apresentaram uma maior atividade genotoxica, sendo que para 0s
pontos 1 e 3 nas diluicbes de 25%, verificou-se maiores valores em relacdo as
concentracbes de 50%. Isso sugere que o efeito genotéxico do composto é
independente de sua dose.

Resultados positivos, detectados pela analise de alguns parametros em
bioensaios com plantas superiores, indicam a presenca de substancias genotoxicas
elou citotoxicas no meio ambiente, demonstrando um risco potencial direto ou
indireto para os seres vivos em contato com o mesmo (FISKESJO, 1997).

Embora neste estudo, ndo tenha sido verificado atividade mutagénica
significante, a genotoxicidade observada ndo deixa de ser um importante indicador
de poluicdo ambiental. Gopalan (1999) e Ma (1999) afirmaram que na realizacao de
bioensaios com plantas sensiveis a deteccdo da genotoxicidade a agentes
industriais, estes podem servir como um primeiro alerta para detectar a presenca de
perigo ambiental na agua, ar e solo. Fernandes (2005) acrescenta que, se estas
alteracbes no DNA nédo forem devidamente reparadas pelo sistema celular, podem
levar a mutacfes, cujos efeitos podem ser desde a inviabilidade celular até o
desenvolvimento de processos carcinogénicos.

Aberracbes cromossémicas (AC) sado reconhecidas como importantes
consequéncias de acdes genotoxicas de agentes quimicos (NATARAJAN, 2002),
aos quais muitos organismos, inclusive o homem, estdo expostos. Estudos
epidemiolégicos tém mostrado que pessoas com elevadas frequéncias de AC
apresentam risco significativo de desenvolvimento de cancer (OBE et al., 2002).

N&o foram investigadas as causas das altas frequéncias de AC observadas
neste estudo. Todavia, sabe-se que a atividade genotoxica é causada pela acao
sinergistica de poluentes de natureza quimica diversas presentes no ambiente, por
tratar-se a amostra ambiental de uma mistura complexa (ZAGATTO e BERTOLETTI,
2006). Portanto, a continuidade deste estudo a fim de investigar os tipos de
compostos, bem como as suas fontes de origem, por meio de metodologias mais

sensiveis seria 0 proOXimo passo neste estudo.
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Segundo os trabalhos de Leme e Marin-Morales (2009) os testes com A. cepa
tem sido usados para detectar uma grande variedade de poluentes ambientais tais
como metais pesados, agrotoxicos, derivados de petroleos, corantes téxteis,
misturas complexas, entre outros agentes.

Nas ultimas décadas, a contaminacdo ambiental por metais pesados tem
aumentado muito, principalmente com o desenvolvimento da inddstria moderna
(STEINKELLNER et al., 1998). Metais toxicos originados de metallrgicas, industrias
de aco, de curtumes e de fertilizantes, liberados por industrias de plastico e alimento,
assim como esgoto urbano, com poucas excecdes, sdo despejados em aguas de
rios (RAMALHO et al.,1999; MATSUMOTO e MARIN-MORALES 2004;
MATSUMOTO et al., 2006). Outros residuos, como agrotoxicos e mercurio de
garimpo, também sdo frequentemente lancados no meio ambiente e nos rios
(LACERDA et al., 1993).

Os metais pesados caracterizam uma classe de poluentes com acéao
mutagénica, genotoxica e citotoxica (CHRISTOFOLETTI, 2008). Diversos estudos
tém apontado os metais como agentes tOXicos e genotdxicos aos seres Vivos.
Dentre eles, destacam-se o aluminio (Al), chumbo (Pb), caAdmio (Cd), cobre (Cu),
niquel (Ni), zinco (Zn), mercario (Hg) manganés (Mn), crémio (Cr), entre outros
(FISKESJO, 1981; FISKESJO, 1988; ZHANG e XIAO, 1998; JIANG e LIU, 2000;
INCEER et al., 2000; CHANDRA e GUPTA, 2002; PATRA et al., 2004; CHANDRA
et al., 2004; MATSUMOTO e MARIN-MORALES, 2004; SAMARDAKIEWICZ e
WOZNY, 2005; MARCANO et al., 2006; MATSUMOTO et al., 2006; MUYSSEN et
al., 2006; FUSCONI et al., 2007; MIGID et al., 2007; SETH et al., 2008; ACHARY e
PANDA, 2009; GUERRA, 2009).

A contaminacédo dos solos com metais pesados € comum em areas urbanas e
periurbanas, devido a presenca de atividades industriais do passado e presente, e
ao uso de combustiveis fésseis (VAN LUNE, 1987; SANCHEZ-CAMAZANO et al.,
1994; STERRET et al.,1996; WONG, 1996; CHRONOPOQOULOS et al., 1997). Além
disso, na agricultura urbana, aguas residuais muitas vezes sao as principais fontes
de 4gua para irrigacdo, bem como os residuos solidos organicos que sao utilizados
como fertilizantes para aumentar a produtividade de cultivos basicos e produtos
horticolas (URIE, 1986; FEIGIN et al., 1991; QADIR et al., 2000). Efluentes
domeésticos ou industriais e residuos solidos sédo frequentemente ricos em metais

pesados e podem contribuir significativamente com carga destes metais na irrigacao
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e e em solos urbanos (NYAMANGARA e MZEZEWA, 1999; NAN et al., 2002; SINGH
et al., 2004; MAPANDA et al., 2005).

Metais pesados podem entrar no corpo humano por inalacdo de poeira,
consumo de 4gua contaminada ou ingestdo de culturas plantadas em terrenos
contaminados (CAMBRA et al, 1999; DUDKA e MILLER, 1999). Estima-se que esta
via contribui com até 70% da ingestdo de cadmio (RYAN et al, 1982; WAGNER,
1993). Vegetais podem acumular metais pesados através do solo contaminado e
também quando estdo expostos a deposicdo da superficie nos seus brotos em
ambientes de poluicdo atmosférica (LOCK e ZEEUW, 2001).

Tendo em vista que uma das principais preocupacdes na agricultura urbana,
nos paises em desenvolvimento, € a transferéncia de metais pesados nos vegetais
pela cadeia alimentar dos seres humanos, véarios estudos vem sendo conduzidos
para avaliar a presenca destes contaminantes em vegetais, no solo ou nas aguas
que os irrigam.

Em um estudo realizado no distrito industrial de Jajmau, Kanpur na india, foi
avaliada a contaminag&o por metais nos solos agricolas, devido a irrigagédo em longo
prazo com efluentes industriais tratados e sua subsequente acumulacdo nos
vegetais. A andlise dos resultados revelou que a acumulacdo de metais téxicos,
como o crdomio foi encontrado mais em vegetais folhosos, do que em frutas e
legumes. E importante notar que o metal toxico niquel ndo foi detectado em todas as
plantas, pois a parte comestivel dos vegetais (sob a terra), tais como o alho, batata e
curcuma, acumularam um menor nivel de crébmio, do que nos vegetais de folhas
verdes e algumas frutas. Em alguns vegetais como meldo amargo, berinjela,
jaqueira, milho e quiabo, a acumulacdo de crémio néo foi detectada e, portanto,
podem ser cultivadas nesta area, entretanto, recomenda-se que 0s vegetais folhosos
nao sejam cultivados em tais areas contaminadas (SINHA et al., 2006). Resultados
semelhantes foram encontrados por Neves et al.,, (2009) quando realizaram
experimentos cultivando batata, feijdo e alface em solo contaminado, utilizado por
agricultores locais, nas proximidades de uma mina de uranio fechada em Portugal. A
maior concentracdo de uranio encontrada foi no alface, seguida do feijao verde e da
batata. Estes resultados indicam que a acumulagdo de metal difere de planta para
planta e, portanto, vegetais folhosos acumulam maiores quantidades de metais

pesados.
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Em outro estudo realizado por Sinha et al.,, (2008) no mesmo distritito
industrial de Jajmau, Kanpur na india, avaliou-se a possibilidade uso do solo
contaminado por esgoto de curtume tratado e o uso de lodo de curtume na
agricultura. Foram cultivados Vigna radiata (feijao da china) em solo contaminado, e
irrigados com as aguas subterrdneas. Os resultados mostraram que ndo houve a
translocacdo de metais téxicos, como o crémio na parte superior da planta e sua
biomassa aumentou quando irrigada com aguas residuais em comparagao com a
agua subterranea. Nas sementes das plantas cultivadas com até 25% de lodo do
curtume, ndo houve a translocagdo do cromio. Os autores alertam que o
monitoramento periddico é necessario antes do consumo destes graos.

Weldegebriel et al., (2012) utilizando a técnica de espectrometria de
absorcao atdbmica, analisaram amostras de vegetais, agua e solo em uma regido da
Etiopia, a fim de avaliar a dimenséo e a tendéncia de acumulacdo de metais nestes
sistemas e preocupacdes com o risco da saude dos consumidores. Os resultados
encontrados nas amostras de vegetais revelaram presenca de cadmio e chumbo
acima dos niveis permitidos. Na maioria das amostras de agua coletadas, também
se encontrou elevados niveis de cadmio, cobalto, cobre, manganés e niquel.

Utilizando esta mesma técnica, Gupta et al., (2011) também analisaram a
concentracdo de metais pesados em partes comestiveis de culturas irrigadas com
aguas residuais no municipio de Titagarh, na india Tropical. Os resultados
mostraram que as concentracdes de Pb, Zn, Cd e Cr estavam acima do limite seguro
estabelecido pela FAO, OMS e pelos padrdes indianos, sendo o espinafre e o
rabanete os mais contaminados por estes metais. Em outra regido localizada no
Norte da india (Varanasi), Ghosh et al., (2012) avaliaram o impacto a longo prazo
da aplicacdo de esgoto tratado para irrigacdo de vegetais e constataram
guantidades de crémio e niquel acima dos limites permitidos para sua utilizacao
como agua de irrigacdo. Nabo, rabanete e espinafre foram considerados como
hiperacumuladores de metais pesados, enquanto que berinjela e couve flor
acumularam uma menor quantidade. A avaliacdo de riscos a saude pelo consumo
destas hortalicas, indicou que os legumes eram seguros para 0 consumo humano,
porém sugere-se que a acumulacdo significativa de metais pesados no solo e na
planta precisa ser monitorada.

Na regido periurbana da cidade de Peshawar, no Paquistdo, Ullah et al.,

(2011), também analisaram amostras de agua de esgoto, do solo, de aguas



78

subterraneas e de vegetais. O objetivo era investigar o impacto causado pelas aguas
residuais na irrigacdo, como fonte de acumulacao de metais pesados no solo e sua
posterior transferéncia para as culturas e em agua subterranea. As analises de
dados revelaram um consideravel impacto das praticas de irrigacdo nesta regido, e
foi apontada uma correlagéo positiva entre a concentragdo de metais pesados e do
conteudo de carbono no solo. Os resultados indicaram maior concentracdo de
metais téxicos no solo acumulados devido ao uso em longo prazo de aguas
contaminadas na irrigacéo, e sua subsequente transferéncia para a cadeia alimentar
humana.

Em Xochimilco, uma regido periurbana da Cidade do México, De Leon et al.,
(2010) fizeram experimentos em campo cujo 0 objetivo era avaliar a provavel
entrada de metais pesados da agua de irrigacdo em culturas de Latuca sativa
(alface) e sua possivel acumulacdo em regimes de exposi¢cdo ou ndo a luz solar.
Constataram que em exposi¢cédo ao sol pode-se haver maior acumulacdo de metais
toxicos as culturas devido a alta capacidade de troca catidnica.

Conforme apresentado na tabela 6, nossos valores encontrados para 0s
metais Cr e Cu nao apresentaram valores superiores aos limites previstos na
Resolugcdo Conama 357: 2005. Embora os valores para Pb estivessem acima do
limite permitido, os nimeros encontrados estavam préximos ou abaixo do limite de
deteccdo do método (0,02 mg/L) e as amostras ndo apresentaram efeito toxico aos
organismos testados nos ensaios ecotoxicolégicos deste estudo. Também nao foi
possivel fazer correlagdo entre a atividade genotdxica observada em Allium cepa
com o elemento Pb.

Sabe-se, ainda, que a toxicidade particularmente para amostras ambientais,
via de regra, ndo pode ser atribuida a compostos individuais, principalmente por
tratar-se de uma amostra complexa e composta pela combinacdo de varios
componentes (LEME e MARIN-MORALES, 2009).

Além dos metais, outros componentes quimicos sao relatados como indutores
de aberracbes cromossdmicas e outras alteracdes no DNA de Allium cepa. A acéo
genotoxica e mutagénica dos agrotéxicos foi comprovada em bioensaios com Allium
cepa, como por exemplo, aqueles contendo glifosato, beta-ciflutrina e fention em sua
composicdo (LEME e MARIN-MORALES, 2009; KRUGER, 2009). Este resultado foi
igualmente encontrado por Rank et al.,, (1993) quando analisaram a acédo do

herbicida Roundup e seu ingrediente ativo, o glifosato, e encontraram valores
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significativos de AC em raizes de A. cepa. Observagdes feitas por Fernandes (2005)
demonstraram que, por meio das alteracdes cromossdmicas observadas em Alium
cepa, o herbicida trifluralina pode ser considerada uma substancia aneugénica.
Portis et. al., (2011) também comprovaram o potencial de inducdo de alteracdes
cromossOmicas para todas as concentracdes avaliadas, causadas pelo fungicida
Tebuconazole. Outros estudos também apontaram a acdo genotoxica e mutagénica
em A. cepa, de agrotoxicos como: herbicida diuron , inseticidas piretréides, herbicida
atrazina, entre outros (CHAUHAN et al., 1998; CHAUHAN et al., 1999; BOLLE et al.,
2004; SRIVASTAVA e MISHRA, 2009).

Hidrocarbonetos aromaticos também sdo considerados agentes indutores de
alteracbes no DNA. Os ensaios com Allium cepa tem se mostrado eficazes para
detectar a genotoxicidade do benzeno e benzopireno (FISKESJO e LASSE, 1982;
RANK e NIELSEN, 1994). Avaliando a influéncia genotoxica de efluentes em um
campo de petréleo na Nigéria, Odeigah et al.,(1997), observou que o efluente
induziu as AC em células meristematicas de A. cepa, mesmo com diferentes
concentracdes de amostras. Mazzeo (2009) também analisou efluentes derivados de
petroleo como benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno (BTEX), e conclui que a
mistura BTEX pode promover alteracdes danosas no material genético de Allium
cepa.

As misturas complexas também sdo responsaveis por apresentar
genotoxicidade e mutagenicidade na agua e no solo. Misturas complexas se
caracterizaram pela maior parte das amostras do ambiente, uma vez que podem
sofrer a influéncia de contaminacdo por varias fontes. Assim, varios estudos foram
realizados com o teste de Allium cepa para avaliar amostras ambientais, como agua
e solo de &reas contaminadas, e a maioria deles tém mostrado resultados positivos
(LEME e MARIN-MORALES, 2009). Estes estudos apontaram a influéncia
genotdxica e mutagénica de misturas complexas presentes em efluentes industriais
e municipais (EL-SHAHABY et al., 2003; FATIMA e AHMAD, 2006), &aguas
superficiais e subterraneas de areas urbanas e industrializadas (SMAKA-KINCL et
al., 1996; GANA et al.,, 2008), aguas residuais provenientes de atividades
industriais  téxtil, de papel e celulose, suco de limdo, aclcar e atividades de
mineracéo (GANA et al., 2008).
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4.3 Anédlise de Coliformes Totais e Termotolerantes

Muito embora os aspectos fisicos e quimicos sejam de grande importancia
para irrigagdo, os aspectos biologicos sdo os que mais afetam a qualidade das
hortalicas, em especial aquelas consumidas in natura (MAROUELLI e SILVA, 2006).

Ao longo dos ultimos anos, houve um crescente consumo de vegetais verdes
folhosos, visto que as pessoas mudaram seus habitos alimentares a fim de obterem
um estilo de vida saudavel. Entretanto, Taban e Halkman (2011) afirmam que
vegetais frescos e verdes folhosos, foram reconhecidos como uma fonte de surtos
de intoxicacdo alimentar em muitas partes do mundo. Segundo os autores, tanto na
Europa como nos EUA, os recentes surtos de intoxicacdo alimentar, revelaram
ligacBes entre alguns patdgenos e vegetais verdes folhosos como, por exemplo,
alface e espinafre, que carregam um potencial risco de contamina¢do microbiolégica
devido o uso de agua de irrigacdo ndo tratada, de fertilizantes organicos
inadequados, falha durante a colheita, manuseio, processamento e embalagem.

Dentre os fatores de contaminagcdo microbioldgica citados acima, Marouelli
(2004) menciona a agua de irrigacdo como 0 mais importante aspecto em relagdo ao
aparecimento de doengas em uma lavoura. Mattos et al., (2009) também afirmam
gue a contaminacdo microbiolégica em hortalicas é devido ao uso de &agua
contaminada, e acrescenta que a contaminacdo quimica seria resultante da
aplicacdo de defensivos agricolas.

As 4guas superficiais utilizadas para a irrigagdo de hortalicas, principalmente
nos cinturbes verdes dos centros urbanos, estdo, em geral, severamente
contaminadas por esgotos domeésticos nao tratados. Além da contaminacdo por
efluentes domésticos, o escoamento superficial também pode contribuir para a
contaminacgao das fontes usadas na irrigacdo. O escorrimento superficial da agua de
chuva ou irrigagdo em um campo infectado por bactérias patogénicas, por exemplo,
pode contaminar fontes de 4gua a jusante da area irrigada, principalmente aquelas
superficiais, como tanques, represas, rios e riachos (MAROUELLI, 1998).

Hortalicas principalmente as consumidas cruas, quando irrigadas por tais
aguas podem servir de veiculo de transmissdo de uma série de doencas aos
consumidores, como amebiase, giardiase, coélera, febre tifoide, verminoses, além do

acumulo de elementos nocivos em 6rgédos como o figado. Algumas doencas como a
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esquistossomose, podem ser transmitidas por aguas com indices relativamente
baixos de contaminacao fecal (MATTOS, 2003).

Entre uma vasta gama de patdégenos causadores de doencas transmitidas por
alimentos, Escherichia coli, Salmonella spp e Listeria monocytogenes sdo 0s
patbgenos mais comuns que contaminam os vegetais verdes folhosos. Criancas,
idosos, mulheres gravidas e pessoas imunodeprimidas sdo mais suscetiveis em
desenvolver doencas alimentares, como resultado da ingestdo de verduras
contaminadas ou saladas prontas para cosumo (TABAN e HALKMAN, 2011).

Uma das garantias das condi¢fes sanitarias das hortalicas € feita por meio do
controle das caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas da agua de irrigacao.
Segundo Silva (2007), a avaliagcdo das condi¢cdes microbiolégicas € realizada por
meio da deteccdo de bactérias do grupo coliforme, que sdo os principais indicadores
de poluicdo fecal, pois habitam o trato intestinal, sendo eliminados em grande
namero pelas fezes. Esse parametro de controle de qualidade da agua para
irrigacdo tem merecido grande atencdo nos ultimos tempos devido a difusdo das
técnicas de reuso de aguas residuarias para irrigacdo (PATEMIANI e PINTO, 2001).

De acordo com Branco (1986), o grupo de bactérias coliformes é encontrado
no intestino de animais de sangue quente (homem, porco, cao, vaca), onde vivem
saprofiticamente, ndo causando, em geral, nenhum dano ao hospedeiro. Cada
pessoa descarta de 100 a 400 bilhdes de organismos coliformes por dia, além de
outras bactérias. Tais organismos nem sempre sao patogénicos, mas indicam uma
possivel contaminacgdo e a potencialidade de transmissao de doencas.

Neste trabalho foram realizadas analises microbiolégicas qualitativas e
guantitativas. Conforme os resultados qualitativos apresentados na Tabela 8, pode-
se observar que em todas as amostras das 3 campanhas, foram constatadas a
presenca de coliformes totais nestas aguas. Ja para coliformes fecais, sua presenca
foi identificada nas campanhas 1 e 3, ndo sendo verificados na 22 campanha.

Apesar da ndo existéncia de padrdes federais para niveis de coliformes
totais em hortalicas e em aguas de irrigacdo, a utlizacdo de coliformes como
indicadores de condi¢des higiénicas pode indicar que uma alta contagem desses
microrganismos no alimento ou &gua de irrigacdo, significaria uma possivel
contaminacdo durante a producgdo, limpezas e sanificacbes deficientes, ou até
mesmo multiplicacdo desses, durante o processamento ou estocagem, conforme

pesquisado por Takayanagui et al., (2000).
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Tabela 8 - Analises microbiol6gicas qualitativas para coliformes totais e fecais

Coliformes Totais Coliformes Fecais
P1 presente presente
Campanha | P2 presente presente
P3 presente presente
P1 presente ausente
Campanha Il P2 presente ausente
P3 presente ausente
P1 presente presente
Campanha Il P2 presente presente
P3 presente presente

A pureza bacteriolégica € o mais importante parametro, pois € ele que
determinara a real qualidade da &gua. A presenca das bactérias do grupo dos
coliformes na agua de um rio significa que esse rio recebeu esgotos ou matérias
fecais (DEBERDT, 2003). Souza e Perrone (2000) e Conte et al., (2004), esclarecem
gque a presenca de coliformes totais em matrizes ambientais, ndo indica
necessariamente contaminacao de origem fecal, jA que o grupo designado como
coliformes totais engloba um grande nimero de bactérias, ndo s6 exclusivamente de
origem fecal como Escherichia coli, que dificlmente multiplica-se fora do trato
intestinal, mas engloba também outras bactérias dos géneros Citrobater,
Eriterobacter e Klebsiella, que sdo comumente encontradas no solo e nos vegetais.
Por este motivo, a contagem de coliformes totais em agua ou alimentos é menos
representativa para a determinagcdo da contaminagcdo fecal que os coliformes
termotolerantes ou E. coli (SILVA et al., 2007).

Ao analisar aguas de efluentes de lagoas de estabilizacdo de dejetos de
suinos, Baumgartner et al., (2007) encontraram coliformes totais com valores

superiores a 5000 NMP/100mL. Estes valores encontrados nas aguas de redso
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sugerem uma alta contaminacéao nas folhas de alface, devido ao manejo de irrigagao
adotado.

Rigolin-S4 e Pereira (2005) afirmam que na microbiologia de agua e de
alimentos, ndo apenas torna-se importante a identificagdo de microrganismos com
significado higiénico-sanitario (grupo dos coliformes), como também sua
enumeracao torna-se primordial.

Em relacdo aos resultados das analises quantitativas para coliformes fecais
[Tabela 9], observa-se que o numero destes encontrados, ultrapassou os limites
propostos pela legislacéo nacional e pela OMS.

Para coliformes fecais ou termotolerantes, o valor maximo permitido pela
Resolucdo n°357: 2005 do CONAMA é de 200 coliformes termotolerantes/100 mL
ou 20 UFC/mL. Ja a recomendacdo da OMS é de que as aguas destinadas a
irrigacdo de culturas que séo ingeridas cruas, campos esportivos e parques publicos
tenham um limite de no maximo 1000 coliformes fecais/100 mL de amostra (WHO,
1989).

Tabela 9 - NUmero de coliformes termotolerantes nas amostras

Locais de amostragem Coliformes termotolerantes
(UFC/ mL)
P1 > 1000
P2 > 1000
P3 > 1000

Hespanhol (2009) afirma que os valores propostos pela OMS, séo
impossiveis de serem obtidos na maioria dos paises em desenvolvimento, visto que
estes ndo teriam capacidade de suportar os custos do tratamento de esgotos e
outras medidas protetoras, mesmo para irrigacdo de hortalicas. De acordo com o
autor, muitos paises em vias de desenvolvimento vém adotando diretrizes ou
regulamentacfes estrangeiras sem quaisquer adaptacbes as caracteristicas e
restricbes locais, levando a padrdes poucos realisticos, impossiveis de serem
acatados por usuarios e de serem efetivamente aplicados por érgaos reguladores.

De acordo com as diretrizes propostas pela legislacdo brasileira (mais

restritiva) e pela OMS (menos restritiva), nenhuma das amostras se enquadrou nos
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valores limites, apresentando numeros bem acima do permitido para coliformes
fecais. Estes resultados certamente nos permitem afirmar a existéncia de
contaminantes de origem fecal, provenientes de esgotos domeésticos, e que indicam
risco potencial da presenga de microrganismos patogénicos, permitindo a
possibilidade de infeccdo ao homem e outros animais que estdo expostos
(CAMARGO et al., 2009).

Os coliformes fecais, cuja tendéncia atual é denomina-los -coliformes
termotolerantes, diferenciam-se dos totais por fermentarem a lactose a 45°C.
Segundo a Associacdo Americana de Saude Publica (APHA), E. coli é empregada
como o indicador especifico de contaminacao fecal (APHA, 1998), representante do
grupo termotolerante, indica também, a eventual presenca de outros microrganismos
patogénicos (CONTE et al., 2004).

Paganini (1997) destaca que se for constatada a contaminac¢é&o por coliformes
fecais na agua, pode-se supor a presenca de organismos patogénicos, que causam
doencas como febre tifoide, febres entéricas e ainda infecgcdes generalizadas com
acesso a corrente sanguinea e a urina. Alguns organismos patogénicos podem
infectar o homem a partir das fezes de outros animais, sendo de suma importancia
gue este fator seja considerado como uma barreira sanitéria especifica.

O reuso de forma inadequada, de esgotos domeésticos e, em alguns paises,
de excreta, implica transmisséo de diversas doencas infecciosas, incluindo colera,
febre tifoide, hepatite, pdlio, esquistossomose, e uma grande variedade de infeccdes
por ovos de helmintos. A maioria dessas infec¢cdes ocorre em criangas de paises
pobres. Além de diarreia, as estimativas da OMS, indicam que, aproximadamente,
16 milhdes de pessoas contraem febre tifoide e mais do que um bilh&o sofre
infec¢des intestinais provocadas por helmintos (WHO, 2000; WHO, 2003; WHO,
2004). Mara (2007) acrescenta que a incidéncia de diarreia, tanto em paises em vias
de desenvolvimento, como em paises industrializados € a doenca mais fortemente
associada ao uso de esgotos tratados para a irrigacao.

Nossos dados assemelham-se aos resultados encontrados por Mattos (2003),
gue também registrou a contaminacao de aguas utilizadas para irrigacdo no cinturdo
verde de Botucatu-SP, e concluiu que o uso das mesmas se torna um grande risco a
saude daquela populagdo. Santos (2007) analisando a é&gua de irrigacdo de
hortalicas como alface, coentro, couve e horteld, também encontrou indices

elevados de coliformes termotolerantes, com contagens entre < 2 a 2100 NMP/100
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mL, e concluiu que o uso das solugBes antimicrobianas € uma boa opg¢do em
substituicdo ao uso do cloro na sanitizagéo de hortalicas folhosas.

Abreu et al., (2010) investigaram a contaminacdo da agua de irrigacdo e da
alface por coliformes a 45°C sob adubacdo organica e nédo identificaram a
contaminagdo por Salmonella sp/25g. Entretanto, de acordo com a legislacéo
vigente, as alfaces colhidas no experimento seriam condenadas para consumo
humano em funcéo da contaminacéo por coliformes.

Ao analisar possivel contaminacdo fecal, por parasitas e sujidades em
hortalicas prontas para o consumo, Silva (2006) constatou falhas nas etapas de
processamento ou sanificacdo das hortalicas, além de indicar aguas de irrigacéo
como possiveis fontes de microrganismos. Com o objetivo de identificar
enteropatdégenos presentes na agua de irrigacdo e em hortalicas organicas,
cultivadas no municipio de Lagoa Seca - PB, Souto (2005) constatou que as alfaces
e as aguas de irrigacdo dessas hortalicas apresentaram uma alta carga fecal, com
valores bem acima do limite recomendado pela legislacdo vigente. Fazendo um
levantamento da qualidade da agua em propriedades rurais na microbacia do
Cérrego Rico, Jaboticabal - SP, Pinto (2011) verificou que a agua de mdultiplos usos
representou risco a saude dos consumidores devido a qualidade microbiolégica
inadequada, e alertou sobre a necessidade de desenvolver um trabalho de
orientacdo aos moradores da microbacia visando as medidas de prevencédo e
correcao que garantam a qualidade da agua.

Outros estudos realizados em varias partes do pais também contribuiram com
conjunto de informacdes sobre a contaminacdo microbiolégica e por enteroparasitas
nas aguas de irrigacao de hortalicas cultivadas nos municipios de Sao Paulo, Natal,
Maringa, Ribeirdo Preto, Campinas, Sorocaba, Salvador, Porto Alegre, e
Floriandpolis. (CHRISTOVAO et al., 1967; CHAGAS et al., 1981; GUILHERME et
al., 1999; TAKAYANAGUI et al., 2000; SIMOES et al., 2001; COELHO et al., 2001;
SOARES e CANTOS, 2005; SILVA et al., 2006; SANTANA, 2006; TAKAYANAGUI
et al.,, 2007).

Ndo somente no Brasil, mas em todos os paises em desenvolvimento, a
realidade da contaminacdo das aguas utilizadas na irrigagdo de hortalicas, nos
cinturBes verdes das grandes cidades é evidente. Tal fato atribui-se principalmente a
falta de tratamento dos efluentes municipais nestas regides, devido aos altos custos

do tratamento, corroborando com nossos achados.
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Em uma area periurbana da Cidade do México, Mazari-Hiriart et al., (2008)
avaliaram as implicac6es microbiologicas da agua de reuso utilizada na irrigacdo. A
contagem de coliformes fecais ultrapassou os padrées mexicanos e da OMS, além
de vérios microrganismos terem sido associados com diversas patologias em
humanos e animais. Juarez-Figueroa et al.,, (2003) também quantificaram os
indicadores microbiolégicos de contaminacéo fecal nos efluentes de duas estacdes
de tratamento de aguas residuais e em amostras coletadas em diversos canais de
Xochimilco, na regido metropolitana da Cidade do México. A descarga de agua
tratada em canais indicaram baixa contagem de coliformes fecais, enterococos e
oocistos de Cryptosporidium. Entretanto, foram encontrados altos numeros de
colifagos e cisto de Giardia, sugerindo que os métodos de tratamento de agua
podem falhar para remover estes agentes.

Em Gana, foi realizada a quantificacdo microbioldégica em vegetais coletados
em mercados, bem como nas aguas de irrigacdo e em amostras de solo. Os
resultados mostraram que a contaminacdo microbiolégica ndo esta limitada a
superficie externa, mas também em partes internas dos vegetais, apresentando um
alto um risco para os consumidores. Como pratica de seguranca, 0s pesquisadores
recomendam nao apenas a lavagem externa, mas a necessidade do cozimento do
vegetal (DONKOR et al., 2010).

Também foi analisada a contaminacdo microbiologica em vegetais, devido a
irrigacdo com &guas residuais municipais parcialmente tratadas em uma cidade
tropical da india. Os resultados mostraram que as aguas de drenagem do rio Ganga
tinham contagens significativamente mais elevadas de coliformes, pela localizacéo e
época, do que as aguas de duas estacdes de tratamento de esgotos (RAI e
TRIPATHI, 2007).

Na Nigéria, por meio de estudos realizados por Okafo et al., (2003), foram
avaliados o nivel de contaminacdo, a distribuicdo sazonal e da toxicidade de
patdgenos isolados de vegetais irrigados e a agua utilizada para irrigacdo. Tanto os
vegetais com as aguas de irrigacdo apresentaram contagem de coliformes acima do
padrédo recomendado, sendo 0 amaranto o que teve significativamente (P <0,05)
uma maior contagem, do que outros vegetais durante a estacao seca.

Ibenyassine et al.,, (2007) obtiveram 50 amostras de vegetais de varias
regibes de Marrocos, a fim de examina-los para determinar a qualidade

microbioldgica destes produtos. Esta andlise revelou altos niveis de enterococos,



87

coliformes fecais e coliformes totais, demonstrando claramente que 0s vegetais
irrigados com aguas residuais nao tratadas tem um elevado nivel de contaminacéao
microbiologica.

Um manejo de irrigacdo adequado pode evitar a contaminacéo das hortali¢cas,
mesmo quando utilizadas dguas de relso em sua irrigacdo. Biscaro et al., (2008)
em seus experimentos concluiram que o método de irrigagdo por gotejamento evita
a contaminacao por coliformes e parasitas humanos, pois os resultados encontrados
atenderam as exigéncias da legislacdo. Através de seus experimentos em campo,
Varallo et al., (2011) avaliaram comparativamente a qualidade sanitaria da alface
irrigada com &gua de relso e com agua de abastecimento e verificaram que, nos
dois casos, ndo ocorreu a contaminacao por coliformes termotolerantes. Os autores
concluiram que a aplicacédo da agua de reuso para fins agricolas deve ser tratada de
maneira criteriosa de modo a viabilizar e contribuir para a sua sustentabilidade e

evitar riscos a saude dos consumidores.
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5. CONCLUSOES

Diante dos objetivos propostos, da analise dos resultados fisicos, quimicos,
microbiologicos e ecotoxicoldgicos, e conforme as condicdes em que este estudo foi

realizado, pode-se concluir:

- Quanto aos parametros fisicos e quimicos analisados, estes corpos d’agua
nao se enquadram em aguas de classe 1, considerando-se a Resolucdo CONAMA
N° 357: 2005.

- Os ensaios ecotoxicoldgicos indicaram impactos de origem antropogénica
nas amostras testadas, mesmo na impossibilidade de se identificar e quantificar
todas as substancias quimicas presentes nestes corpos hidricos, os quais poderiam
individual ou sinergisticamente, contribuir para os efeitos observados. De fato, na
presenca de amostras complexas, como aquelas coletadas no ambiente, a andlise
guimica individual de componentes toxicos ou potencialmente toxicos, perde em
importancia, frente aos ensaios ecotoxicologicos, 0s quais sdo capazes de apontar

0s impactos decorrentes da presenca combinada destas substancias.

- Dos trés organismos testados nos ensaios ecotoxicologicos, Allium cepa
demonstrou ser o mais sensivel, pois foi possivel identificar alteracdes em niveis
citogenéticos, indicando ser este organismo um bom bioindicador para detectar

componentes genotoxicos, mesmo em concentragdes minimas.

- Ainda, do ponto de vista ecotoxicoldgico, percebe-se o comprometimento da
integridade ambiental desta bacia, em razdo das elevadas cargas de poluicéo
organica conforme se constata por meio das analises fisicas, quimicas e
microbiolégicas. No entanto, apesar da contaminacdo antropica verificada, ndo se
observou significante toxicidade a alguns dos organismos testados (vide resultados
das algas e planarias), o que pode ser talvez explicado pela auséncia de despejos

industriais proximos a estes pontos.

- Do ponto de vista microbiolégico estas aguas nédo estdo adequadas ao uso a
gue se destinam, pois de acordo com todos os aspectos que foram mencionados, 0

consumo de hortalicas consumidas cruas irrigadas com tais aguas, constituem-se
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bY

riscos & saude dos consumidores devido ao risco de intoxicagbes alimentares,

diarreias e verminoses, além de comprometerem a saude dos irrigantes.

- Ficou evidente que a contaminacdo microbiolégica representa importante
problema destas aguas indicando descargas de esgotos domésticos. Tal fato torna
estes corpos d’agua impréprios para irrigacdo de hortalicas, constituindo-se

igualmente um fator preocupante a saude publica.

- Diante dos achados relatados acima, esta dissertacao pretende alertar os
setores do poder publico competente quanto a tomada de providéncias tanto no que
diz respeito as interven¢des educativas junto aos agricultores e promoc¢ao de uma
agricultura sustentavel, como na implementacdo de pontos de monitoramento neste

local.
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