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RESUMO

Os ambientes aquaticos s&o impactados diariamente com diversas
descargas de efluentes diversos. Nesse sentido, a poluicdo dos recursos hidricos
e 0 aumento da genotoxicidade neste ambiente tem sido observadas. O objetivo
do presente estudo foi avaliar a qualidade ambiental de recursos hidricos em
Monte Carmelo — MG, por meio do teste de micronucleos em Tradescantia. As
coletas ocorreram semestralmente no periodo de setembro de 2015 a janeiro de
2017, sendo setembro para estacdo seca e janeiro para estagdo chuvosa.
Inicialmente, as hastes foram excisadas e colocadas em agua destilada para
aclimatacao. Para cada tratamento, 15 plantas foram expostas durante 24 horas.
Os grupos de controle seguiram analises semelhantes. Posteriormente, as plantas
foram colocadas em agua destilada durante 24 horas para recuperagdo. Em
seguida, as inflorescéncias foram fixadas na solugdo Carnoy durante 24 horas a
4 °C. As inflorescéncias foram armazenadas em etanol a 70% a 4 °C até o
momento de analise. Foram preparadas dez laminas para cada tratamento. As
células foram coradas com carmim acético 2%. As laminas foram examinadas em
microscopio oOptico a 400x. Foram analisados 300 tétrades por lamina. As
alteragdes genotdxicas foram expressas pelo numero de micronucleos por 100
tétrades apds analise estatistica (ANOVA, Tukey p <0,05). As analises fisico-
quimicas revelam que poucos parametros apresentaram valores acima do limite
desejavel. Os niveis pluviométricos foram similares entre os periodos de coleta.
Os dados para indice de qualidade da agua revelam melhora nos parametros
ambientais nos ultimos anos no municipio em estudo. Para os pontos amostrais,
exceto M1, apresentaram aumento na frequéncia de micronucleos em relagao ao
controle. Entretanto para M2, P1 e P2, os valores observados sao inferiores
quando comparados a estudos anteriores. Alteragdes nas atividades econdémicas
municipais podem ter sido a principal causa para a redugdo dos niveis de
genotoxicidade nestes pontos. O presente trabalho permite inferir que o teste
TRAD-MCN é sensivel mesmo em baixas concentracdes, para variadas fontes de
poluentes em meio aquoso. Dessa forma, a associacdo do teste TRAD-MCN as
analises tradicionais se apresenta com uma ferramenta alternativa e viavel. Nessa
direcdo, um maior numero de analises e o0 monitoramento destas e a adi¢cao de
novas localidades deve ser realizado, buscando esclarecer primeiramente, o
potencial genotdxico dos ambientes aquaticos municipais, mas também
evidenciar as principais fontes causais da contaminagao ambiental local.

Palavras-chave: Monitoramento ambiental; Micronlcleos; Ambiente Aquatico;
Genotoxicidade; Indice de qualidade da agua.
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ABSTRACT

The aquatic environments are impacted daily with diverse discharges of
many diverse effluents. In this sense, the pollution of water resources and the
increase of genotoxicity in this environment have been observed. The aim of the
present study was to evaluate the environmental quality of water resources in
Monte Carmelo — MG, through the micronucleus test in Tradescantia. The
collections ocurred weekly from september 2015 to january 2017, being
september for dry season and january for rainy season. Initially, the rods were
excised and placed in distilled water for acclimatization. For each treatment, 15
plants were exposed for 24 hours. The control groups followed similar analysis.
Subsequently, the plants were placed in distilled water for 24 hours to recover.
Then, the inflorescences were fixed in Carnoy solution for 24 hours at 4 °C. The
inflorescences were stored in 70% ethanol at 4 °C until analysis. Ten slides for
each treatment were prepared. Cells were stained with 2% acetic carmine. The
slides were examined under an optical microscope at 400x. 300 tetrads were
analyzed per slide. The genotoxic changes were expressed by the number of
micronuclei per 100 tetrads after statistical analysis (ANOVA, Tukey p <0,05). The
physicochemical analyzes revealed that few parameters has presented values
above the desirable limit. The rainfall levels were similar between the collection
periods. The data for the water quality index reveal an improvement in the
environmental parameters in the last years in the city under study. For the sample
points, except for M1, they showed an increase in micronuclei frequency in relation
to the control. However for M2, P1 and P2, the observed values are lower when
compared to previous studies. Changes in municipal economic activities may have
been the main cause for the reduction of genotoxicity levels at these points. The
present work allows to infer that the TRAD-MCN test is sensitive even at low
concentrations, for many sources of pollutants in aqueous environment. Thus, the
association of the TRAD-MCN test with the traditional analyzes presents itself as
an alternative and viable tool. This way, a bigger number of analyzes and the
monitoring of these and the addition of new localities should be realized, seeking
to clarify first, the genotoxic potential of the municipal aquatic environments, but
also to highlight the main causal sources of local environmental contamination.

Key-words: Environment monitoring; Micronuclei; Aquatic environment;
Genotoxicity; Water quality index.



1. INTRODUGAO
Nas ultimas décadas, os ambientes aquaticos tém sido altamente poluidos

em fung&o da descarga de efluentes, tratados ou néo, de diversas origens, como:
domeéstico, de mineragao, industriais ou pelo escoamento da agua em areas
agricolas contendo comumente agentes contaminantes, tais como, metais
pesados, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos e agrotéxicos (BORTOLI et al.,
2009).

A Organizagdo Mundial de Saude (OMS) orienta que a agua é essencial
para sustentar a vida, sendo um elemento que, quando adequado, seguro e
acessivel necessariamente deve estar disponivel a todos. Melhorar o acesso e a
qualidade da agua potavel € imprescindivel a saude coletiva, motivando assim, o
monitoramento peridédico dos parametros definidos por lei, com o intuito de
indicagdo do nivel de qualidade de agua (WHO, 2011). Ha muito, estudos
epidemioldgicos associam a qualidade da agua a maior propensao ao cancer
(CHEN et al., 1986; COLLMAN et al., 1991; CHEN et al., 1992; WHO, 2012).

Analises fisico-quimicas, que podem ser utilizadas no processo de
investigacao de qualidade de agua, segundo as recomendacdes do CONAMA,
sdo importantes na medida em que fornecem dados sobre a presengca ou
auséncia de determinados agentes indevidos ou mesmo toxicos no meio. As
vantagens deste método podem ser evidenciadas devido a possibilidade de
rapida identificacdo das alteragbes fisico-quimicas em parametros especificos,
bem como a mensuragdo dessas concentracbes em amostras de ambientes
aquaticos (GOULART; CALLISTO, 2003). Entretanto este método por ser
estritamente quantitativo, ndo é passivel de ser utilizado para demonstrar a quais
perigos a populacao esta sujeita (analise de risco), assim sendo insuficiente como
método de analise para investigacdo de qualidade ambiental (DALZELL et al.,
2002).

Nesse contexto, verifica-se que o0s organismos vivos reagem quanto a
poluicdo e a outros fatores ambientais de forma integrada (BORTOLOTTO et al.,
2009). Nao obstante, as ferramentas intrinsecas ao monitoramento bioldgico
conferem vantagens neste segmento, pois avaliam fatores indispensaveis como
biodisponibilidade, além de seu potencial para determinag¢ao da interacao e efeito
de poluentes (GRANT, 1994; KOCK-SCHULMEYER et al., 2013). Assim, se torna



imprescindivel que o monitoramento biolégico seja empregado na
complementacao de resultados fisico-quimicos, pois, expde resultados obtidos
pelos poluentes in vivo (CARVALHO, 2005).

Desenvolvido inicialmente para avaliar efeitos genotéxicos do 1,2-
dibromoetano (MA et al., 1978) o teste de micronucleos em Tradescantia (TRAD-
MCN) passou a ser utilizado para avaliar de forma genérica o potencial
genotoxico de outros agentes e produtos (MA et al., 1984; GOPALAN, 1999;
ALMEIDA NETO et al., 2005; MAJER et al., 2005; PRAJAPATI; TRIPATHI, 2008;
MIELLI et al., 2009; MISIK et al., 2011; COSTA; DROSTE, 2012; GARI et al,
2014; CRISPIM et al., 2014; CAMPQOS et al ., 2015; SPOSITO et al., 2017).

O teste TRAD-MCN ¢ validado pelo Programa Internacional de Seguranca
Quimica da OMS. A Tradescantia é reconhecida como organismo modelo no
segmento de avaliacdo genotdxica por meio do teste TRAD-MCN (MISIK et. al.,
2007), sendo que novas abordagens como o ensaio cometa tém sido propostas
conjuntamente (SPOSITO et al, 2017), além de outras metodologias,
relacionadas a capacidade de bioacumulagdo de metais pesados no
monitoramento (CAMPOS et al., 2015).

O presente projeto esta em conformidade ao Decreto n°45.818, de 2011, o
qual determinas as diretrizes do Regulamento do Instituto Mineiro de Gestéo das
Aguas (IGAM), que entre outros atributos esclarece: 1) fomentar, para atual e
futuras geracdes, disponibilidade e qualidade da agua para seus respectivos
usos; Il) executar estudos que colaborem com a gestdo das aguas, bem como
sua protecao e conservacao; lll) fornecer dados se solicitado ao Sistema Estadual
de Informagdes sobre Recursos Hidricos e; IV) medir e monitorar a qualidade das
aguas em carater permanente e continuo.

A cidade de Monte Carmelo pertence a regido do Alto-Paranaiba (Latitude:
-18,7348; Longitude: -47,4963; Sul 18°44°5""; Oeste 47°29°47") do Estado de
Minas Gerais, Brasil. De acordo com o ultimo censo demografico possui 45.772
habitantes e uma area total de 1.343.035 km? (BRASIL, 2013a), o bioma
predominante € o Cerrado com algumas areas de Mata Atlantica. O clima é do
tipo Aw e Cwa na classificagdo de Kdppen com verdao quente e umido, de
novembro a abril, e inverno frio e seco, de maio a outubro (BRASIL, 2004). A

respeito da utilizagado dos recursos hidricos neste municipio é possivel destacar: 1)



Irrigacéo; 1) Dessedentagcdo de animais; Ill) Abastecimento publico e consumo
humano e: IV) Consumo industrial (IGAM, 2009). As principais atividades
econdmicas neste municipio sdo a pecuaria, agricultura e a industria ceramista
(BRASIL, 2013a).

Os cursos d’agua pertencem a bacia do Rio Paranaiba e, segundo a
Resolugao do CONAMA n°357 de 2005 para classificacdo de aguas doces, estao
enquadrados, no que diz respeito a seu uso preponderante, como sendo de
classe 2. Dados oriundos de outros segmentos analiticos (determinagdo de
parametros fisico-quimicos) foram obtidos frente aos dados cedidos pelo Instituto
Mineiro de Gestdo de Aguas (IGAM) entre os anos de 2013 a 2016. O indice de
qualidade da agua (IQA) foi calculado. Segundo o IGAM, sado definidos os
seguintes conceitos para de acordo com a ponderagdo dos parametros sobre a
qualidade da agua: Excelente (90 < 100); Bom (70 < 90); Médio (50 < 70); Ruim
(25 =< 50) e; Muito ruim (0 < 25). A qualidade superficial dos cursos d’agua, de
forma geral, foi considerada média com alta contaminagcdo toxicos (CT) e
oligotréfica em 2015. Para o ano seguinte, (IQA) foi considerado médio, com
baixa contaminacdo por agentes toxicos e mesotréfica (IGAM, 2016).

Estudos anteriores realizados neste municipio revelaram potencial
genotdéxico em ambientes aquaticos (CAMPOS et al., 2015; CAMPOS JUNIOR et
al., 2015; MORAIS et al., 2016). Nesse sentido, a intencdo de conduzir este
estudo, se fundamenta em conhecer a qualidade ambiental de cursos d’agua do
municipio de Monte Carmelo - MG, em virtude a captagdo e abastecimento
domiciliar apo6s tratamento, sua utilizacdo por individuos da zona rural,
populagdes ribeirinhas, além da determinacdo de potenciais impactos a fauna e
flora, por meio do teste TRAD- MCN.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a qualidade ambiental de
recursos hidricos em Monte Carmelo - MG, por meio do teste de micronucleos em
Tradescantia no periodo de setembro de 2015 a janeiro de 2017.



2.2. Objetivos Especificos

Dentre os objetivos que nortearam este estudo, é valido citar: 1) Fomentar
a continuidade do monitoramento ambiental em recursos hidricos realizado no
ano de 2014 neste municipio empregando a mesma metodologia; [I) Comparar os
dados obtidos por esta pesquisa aos dados anteriores e quais implicagdes podem
ser abordadas; Ill) Determinar as possiveis razbes para manutengao ou variagao

da toxicidade/ genotoxicidade ao longo dos ultimos anos.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo
O volume médio de precipitacbes foi calculado. Os corpos hidricos

monitorados foram: cérrego Mumbuca e rio Perdizes. Os pontos de coleta em
cada manancial foram classificados conforme a sua localizagdo, sendo: M1 -
préximo a nascente (Latitude: 18°44°19.6"" S; Longitude: 47°29°'47.4" O), e M2 -
apos a estacdo de tratamento de esgoto municipal (Latitude: 18°42°31.9" S;
Longitude: 47°29°37.8"" O) para o corrego Mumbuca; P1 - ambiente rural
(Latitude: 18°3948.7°°S: Longitude: 47°29'14.3" O), P2 — perimetro rodoviario
anterior ao aterro sanitario municipal (Latitude: 18°40°30.4" S; Longitude:
47°28'717 O) e MP - ambiente rural (Latitude: 18°6583.5°  Longitude:
47°48°52.5" O) para o rio Perdizes, sendo que, no ponto MP o corrego Mumbuca
é afluente do rio Perdizes (Figura 1). A coleta de agua foi realizada de acordo com
o como proposto pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB,
2008). Foram realizadas coletas no periodo chuvoso e seco, com inicio em

setembro de 2015, janeiro e setembro de 2016 e janeiro de 2017.



Figura 1 — Localizagao dos pontos de estudos no municipio de Monte Carmelo, no

Legenda

[ Brasil

] Minas Gerais

(1 Monte Carmelo
Area Urbana
Cérrego Mumbuca

Fonte: Propria autoria

3.2. Material Biolégico

Tradescantia pallida (Rose) D.R. Hunt var. purpurea foram cultivadas em
casa de vegetacdo na Universidade Federal de Uberlandia — UFU, em
temperatura de 16°C noite e 26° C dia, umidade relativa foi de 60- 80%.
Fotoperiodo de 16 horas diarias de luz foi aplicado para induzir a floracdo. As
plantas foram cultivadas vasos com volume de 1L, adaptados para o método de
exposicao. A fertilizacdo e irrigagdo foram sistematicamente controladas, assim
como a taxa de mutacédo espontanea do estoque de plantas. A taxa de mutacgao
espontanea foi controlada por avaliagdo mensal do controle negativo,
assegurando que a frequéncia de micronucleos estivesse abaixo de 2 para 100

tétrades avaliadas. A temperatura foi mensurada pois, abaixo de 11 °C, a



frequéncia de mutacao espontanea e formagao de micronucleos pode aumentar
100 vezes.

A produgdo de mudas a partir de uma mesma matriz garantiu a
isogenicidade das amostras. O bioensaio foi executado conforme recomendacdes
de Ma e colaboradores (1994) com modificagbes. Formaldeido 0,2% foi utilizado
como controle positivo. Como controle negativo foram empregados tratamentos
em agua destilada. Foram utilizados substratos comerciais para plantas e

vermiculita (Bioplant, Minas Gerais, Brasil).

3.3. Analises fisico-quimicas
Trés analises fisico-quimicas da agua, para cada ponto de coleta em

ambas as estagdes, foram realizadas para maior confiabilidade dos resultados. As
amostras de agua foram coletadas em frascos ambar de 1L previamente
preparado e conduzidas sob resfriamento para analise no Instituto de Quimica da

Universidade Federal de Uberlandia.

3.4. Exposigao
Floreiras com no minimo 15 plantas foram utilizadas para o ensaio em cada

ponto, incluindo os controles positivo e negativo. Hastes de 15 centimetros, com
inflorescéncias, jovens foram cortadas e submetidas a solugdo de Hoagland
(HOAGLAND; ARNON, 1950) por 24 horas para aclimatizacdo, seguido do
tratamento por 24 horas com amostras de agua coletadas nos cinco pontos de
amostragem, além dos controles negativo e positivo. Posteriormente, as hastes
foram transferidas para recuperacdo do material por 24 horas, em solugcao de

Hoagland para subsequente processamento para analise de micronucleos.

3.5. Teste de Micronucleo com Tradescantia (TRAD — MCN)
Cumpridas as etapas de aclimatizacdo, tratamento e recuperagao, as

inflorescéncias jovens das hastes foram colhidas e fixadas em solugdo 3:1 de
etanol e acido acético glacial (solugdo Carnoy). As amostras foram conduzidas
para o Laboratério de Citogenética da Universidade Federal de Uberlandia e,

apos 24 horas, foram conservadas em etanol 70% até o momento das analises.



As anteras obtidas dos botdes coletados foram maceradas com bastdo de
vidro sobre laminas para microscopia apos gotejamento com o corante carmim
acético. Apos a maceragao e limpeza (descarte dos fragmentos das anteras), as
ldminas foram cobertas com laminulas e rapidamente aquecidas a 80°C para
fixacdo do corante nas tétrades. A frequéncia de micronucleos foi apresentada
como numero de micronucleos por 100 tétrades analisadas.

Para cada local monitorado, 20 botdes florais com células de grao de pdlen
em estado de tétrades foram empregados. Para cada ponto, 10 Iaminas foram
produzidas, dentre as quais foram avaliadas 300 tétrades quanto a presencga de
micronucleos em microscoépio 6ptico de luz sob magnificacdo de 400 vezes, como

proposto por Ma e colaboradores (1994).

3.6. Analise Estatistica
Analise de Varidncia (ANOVA) foi empregada para determinar a

significancia entre os locais monitorados. Valores de p inferiores a 0,05 foram
considerados estatisticamente significantes (CALLEGARI-JACQUES, 2006). O
teste de Tukey foi aplicado para realizar comparacgdes entre os pontos amostrais

em relagdo aos grupos controle.

4. RESULTADOS
Nas Tabelas 1 e 2, sdo apresentados os resultados obtidos pelas analises

fisico-quimicas nos distintos periodos de coleta para os pontos em estudo.



Tabela 1 — Resultados das analises fisico-quimicas, indice de qualidade da agua
(IQA) e nivel de contaminagéao por toxicos (CT) de acordo com a Resolugao n°

357 do CONAMA e o Instituto Mineiro Gestdo das Aguas (IGAM) durante o

periodo de seca.

Paréametros Limite Conama P1 P2 M1 M2 MP
Cor verdadeira (PtL™) 75 81* 141* 117* 26 107*
Turbidez (UNT) 100 4.2 0,1 2.7 11,2 4.1
DQO (mg L™ 0,0 0,0 36 66.2 0,0
02 Dissolvido (mg L'1) 5 8 8 8 8 8

P total (I6ticos - mg L™) 0,1 0,1 0,3 0,0 5,2* 0,0
Oleos e graxas (mg L") Ausentes 10* 210" 1274 10* 7,74*
pH 6-9 7,61 7,67 7,39 7,8 4,19*
'SDT (mg L") 500 36 106 1416*  1239* 0,0
Al (mg L™ 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cd (mgL™) 0,001 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pb (mg L™ 0,01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cianetos (mg L™ 0,005 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cloretos (mg L™) 250 0,0 5,88 1,96 4509 1,96
Cloro Residual (mg L'1) 0,01 0,08* 0,09* 0,06* 0,07* 0,07
Co (mg L™ 0,05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cu (mg L™ 0,009 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cr(mgL™) 0,05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fe (mgL™) 0,3 1,03* 1,16 1,08+ 0,27 0,74*
Fluoretos (mg L) 1,4 0,11 0,18 0,04 0,75 0,41
Mn (mg L™ 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hg (mg L™ 0,0002 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ni (mg L™ 0,025 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nitratos (mg L) 10 029 027 025 233 0,36
Nitritos (mg L™) 1 0,0 0,0 0,0 3.2 0,0
N Amoniacal (mg L™ 3,7 1,07 243 1,03 10 1,3
Sulfatos (mg L™ 250 0 45 0 25 0
Detergentes (mg L'1) 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Condutividade (uS) 37,8 85,7 384 68,9 76,6
IQA 74,8 71,7 47,6 32,8 60,5
CT Baixa Média Baixa Alta Baixa

'Solidos Totais Dissolvidos.

*Parametros acima do limite permitido.



Tabela 2 — Resultados das analises fisico-quimicas, indice de qualidade da agua
(IQA) e nivel de contaminagéao por toxicos (CT) de acordo com a Resolugao n°

357 do CONAMA e o Instituto Mineiro Gestdo das Aguas (IGAM) durante o

periodo chuvoso.

Paréametros Limite Conama P1 P2 M1 M2 MP
Cor verdadeira (PtL™) 75 102* 105* 63 150* 69
Turbidez (UNT) 100 10,1 12,4 10,4 11,7 10,4
DQO (mg L™ 0,0 0,0 0,0 129 0,0
02 Dissolvido (mg L™) 5 8,8 8,4 6,9 >10 6,8
P total (I6ticos - mg L™) 0,1 0,1 0,1 0,2* 1,6* 0,1
Oleos e graxas (mg L'1) Ausentes 139* 87* 99* 881* 120*
pH 6-9 6,47 6,92 7,04 7,18 7,08
'SDT (mgL™) 500 52 73 121 242 55
Al (mg L™ 0,1 0,03* 0,0 0,0 0,24* 0,0
Cd (mg L™ 0,001 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pb (mgL™) 0,01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cianetos (mg L™ 0,005 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cloretos (mg L) 250 1,96 0,98 2,94 33,33 1,96
Cloro Residual (mg L™) 0,01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Co (mg L™ 0,05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cu (mg L™ 0,009 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cr(mgL™) 0,05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fe (mgL™) 0,3 0,90* 1,11* 0,97 0,10 0,95*
Fluoretos (mg L'1) 1,4 0,25 0,21 0,22 0,70 0,14
Mn (mg L™ 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hg (mg L™ 0,0002 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ni (mg L™ 0,025 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nitratos (mg L) 10 1,3 1.1 0,0 0,0 1,5
Nitritos (mg L™) 1 4* 4* 0,0 0,0 0,0
N Amoniacal (mg L™ 3,7 0,93 1,16 1,08 10* 0,79
Sulfatos (mg L) 250 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Detergentes (mg L'1) 0,5 31,2 43,8 22,4 46,2 30,7
Condutividade (uS) 102* 105* 63 150* 69
IQA 69,1 71,5 71,9 58,5 71,1
CT Alta Alta Baixa Alta Baixa

'Selidos Totais Dissolvidos.
*Parametros acima do limite permitido.
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Na Tabela 3, sao apresentados os dados pluviométricos para os meses em
analise (COOXUPE, 2017).

Tabela 3 — Média e numero de dias com precipitacéo e desvio padrao (SD) para
0s meses em estudo.

Momento de analise Média £ SD Numero de dias com chuva
2015 (Seca) 16,37+ 21,4 6

2016 (Chuvoso) 24,57 + 25,2 29

2016 (Seca) 5,8%+12,1 7

2017 (Chuvoso) 12,4% £ 13,7 20

Médias seguidas de letras distintas na mesma coluna diferem estatisticamente pelo Teste de
Tukey p < 0,05.

As médias pluviométricas nao apresentaram diferenca estatistica
significativa entre si.

Na Tabela 4 sdo apresentados os dados de IQA entre os anos de 2013 a
2016, de acordo com IGAM (IGAM, 2014; 2015; 2016).

Tabela 4 — Dados sobre indice de qualidade da agua (IQA), contaminantes
toxicos (CT) e indice de estado tréfico (IET) no periodo 2013 a 2016 na Bacia
Hidrografica do Rio Paranaiba em Monte Carmelo - MG.

Qualidade das aguas

Ano IQA CT IET

2013 494 Média Mesotroéfica
2014 47,4 Alta Mesotrofica
2015 55,1 Alta Oligotrofica
2016 56,8 Baixa  Mesotréfica

(IGAM 2014; IGAM, 2015; IGAM 2016).



Na tabela 5 sdo apresentadas as médias em cada momento de analise.

Tabela 5 — Médias obtidas em cada ponto de analise nos quatro momentos de
coleta compreendidos entre setembro de 2015, janeiro e setembro de 2016 e

11

janeiro de 2017.

7

6

5

4

3

2

1

v Set. 2015 Jan. 2016 Set. 2016 Jan. 2017
- M1 3.2 3.8 3.8 5
-~ M2 5 5 4.6 4.6
== P 1 4.6 5.8 3.6 4.8
- P2 4.8 4 5 4.4
- MP 4.4 6 4.8 4.8

Na Tabela 6, sao apresentadas as frequéncias de micronucleos obtidos no

monitoramento para as amostras coletadas nos pontos em estudo.
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Tabela 6 — Frequéncia de micronucleos obtida nos periodos de seca e chuva nos
pontos de analise em ambos periodos de analise no municipio de Monte Carmelo
- MG.

Pontos de coleta Numero de Células  Frequéncia de Mn/100 células * SD

Seca Chuvoso
Controle Negativo 3,000 1,87+ 1,05 1,87+ 1,05
M1 3,000 3,6+ 1,43 4,4%°+ 1,34
M2 3,000 5,0°° + 1,05 4,6%°+1,07
P1 3,000 5,2°¢ + 1,54 4,22° + 1,47
P2 3,000 4,4%°+17 4,7°° + 1,56
MP 3,000 5,2°° + 1,68 4,8 + 1,39
Controle Positivo 3,000 24,69+ 2,95 24,69+ 2,95

Frequéncias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey p
< 0,05.

Os dados contidos na Tabela 6 elucidam aumento na frequéncia de
micronucleos nos pontos M2, P1 e MP no periodo de seca e em P2 e MP para o
periodo chuvoso, remetendo a situagcdo de genotoxicidade nestes pontos, em
distintos periodos de coleta. Entretanto, ndo foi observado aumento significativo
na frequéncia de micronucleos no mesmo ponto em relagdo aos periodos de
coleta. Amostras em M1 ndo exibiram genotoxicidade em ambos periodos de
estudo. Em contrapartida, os ensaios conduzidos por amostras obtidas em MP
apresentam aumento na frequéncia de micronucleos nos dois periodos de

analise.

5. DISCUSSAO
A Resolucido n° 357 de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente

(CONAMA) estabelece padrdes para qualidade da agua, em relagdo as
concentragbes de substancias/compostos na agua que, quando ultrapassadas,
poderdo afetar a saude, segurangca e bem-estar populacional e interferir no
desenvolvimento da biota (BRASIL, 2005). No Brasil, a agua deve atender os
parametros também descritos pela portaria do Ministério da Saude n°® 2914 de

2011, a qual discorre acerca dos procedimentos de controle e vigilancia da
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qualidade da agua para o consumo humano e seu padrao de potabilidade
(BRASIL, 2011).

Os dados obtidos por meio dos ensaios fisico-quimicos elucidam poucas
alteracbes em relagdo a concentracdo de substancias encontradas nas amostras
para os pontos analisados, de acordo com os parametros legais. Mesmo na
auséncia de diversas substancias acima do limite permitido ou ainda de agentes
que possuem alto efeito genotdxico comprovado, como metais pesados, a
sensibilidade do organismo empregado foi verificada pelo aumento na frequéncia
de micronucleos em M2, P1, P2 e MP em diferentes periodos climaticos de
estudo. Este fato corrobora com a versatilidade deste vegetal como ferramenta ao
monitoramento ambiental, como verificado em outros estudos (MISIK, et al., 2011;
PEREIRA et al., 2013; SPOSITO et al., 2017).

Ainda que os valores de IQA obtidos sejam classificados como bons em
ambas as estagdes, com excecgao para M1 e M2 durante o periodo seco e apenas
M2 apresentasse alta contaminagdo toxica em ambos periodos, o emprego do
teste TRAD-MCN mostrou-se eficiente, neste estudo, perante condigdes de
diversidade em momentos distintos, ainda que submetido a misturas complexas
que apresentaram baixas concentragdes de determinados compostos e a
auséncia de agentes reconhecidamente genotoxicos, ndo detectados por meio
dos testes fisico-quimicos utilizados. Nesta direcdo, a complementacido dos
resultados fisico-quimicos é imprescindivel (DALZELL et al., 2002).
Principalmente em ambientes aquaticos, diversas substancias podem estar
presentes, de modo que possam ocorrer interagdes ou misturas, alterando
drasticamente a capacidade genotdéxica do meio, seja por agao sinergista ou
antagonista (DUAN et al, 1999).

Os dados pluviométricos nao apresentaram diferenga significativa (p <
0.05). Embora apenas o ponto MP tenha apresentado aumento na frequéncia de
micronucleos em ambos periodos de coletas, ndo se pode atribuir, em maior
instancia, aos niveis de precipitagao, influéncia sobre a genotoxicidade dos
pontos em estudo, tendo em vista também que, somente os niveis de CT e IQA
foram variantes em todos os pontos amostrais, o que nao foi observado em
relagéo a frequéncia de micronucleos, pois ndo ha diferenga significativa entre os

mesmos pontos amostrais nos diferentes momentos de coleta.
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Estudos anteriores, em outros pontos amostrais e por meio de
metodologias diferentes, demonstraram efeito genotéxico na bacia hidrografica do
Rio Paranaiba no municipio em estudo (CAMPOS JUNIOR et al., 2015; MORAIS
et al., 2016). Nao obstante, a comparagcdo dos dados aqui obtidos a um estudo
anterior (CAMPOS et al., 2015) remetem a diminuicdo dos niveis de
genotoxicidade em alguns pontos estudados (M1; M2; P1 e P2).

Nesse sentido, é preciso ressaltar que os ambientes aquaticos podem
sofrer alteragbes de natureza fisico-quimica de modo rapido, interferindo
diretamente em sua complexidade e consequentemente em seu potencial
ecotoxicolégico (GOULART; CALLISTO, 2003), exibindo a necessidade de que o
monitoramento ambiental seja continuo.

Nessa direcdo, frente os dados obtidos no IGAM para IQA e CT entre 2013
a 2016 (IGAM, 2014; IGAM, 2015; IGAM, 2016) e os resultados apresentados
neste trabalho para IQA, CT e genotoxicidade, em relagcdo a estudos anteriores
(CAMPOS et al., 2015), é possivel observar decréscimo na poluigdo dos recursos
hidricos neste municipio.

Como mencionado, o municipio de Monte Carmelo tem suas principais
atividades econOmicas estabelecidas na agricultura, pecuaria e a atividade
ceramista. A predominancia para a agricultura municipal, tradicionalmente foi a
monocultura do café. Neste sentido, ao longo do tempo, a fragmentagdo de
ecossistemas locais se tornou inevitavel, sendo preferencial as monoculturas
cafeeiras situadas em regides proximas de cursos d’agua. Conforme descrito por
Oliveira (2010), a vegetacdo as margens dos cursos d’agua neste municipio séo
pouco preservadas, principalmente em relagdo ao rio Perdizes, sendo comum o
uso de agrotdxicos as proximidades dos mananciais.

O uso de agrotéxicos no segmento agricola € comum e extensivo,
principalmente em culturas de café (SCHAFER et al., 2007). Nao obstante, os
agrotoxicos podem permanecer ou percolar no solo durante a ocorréncia de
precipitagdes, provocando contaminagao ambiental e aumento de genotoxicidade
no meio (SANCHES et al., 2003; ARIAS et al., 2013; KOCK-SCHULMEYER et al.,
2013).

Embora tenha sido observado aumento na frequéncia de micronucleos,

esses dados néo sao estatisticamente significantes em M1. Entretanto, a
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frequéncia de micronucleos tenha sido estatisticamente signifivante nos demais
pontos neste estudo, ainda sim € menor que a observada em M2, P1 e P2 em
estudo anterior (CAMPOS et al., 2015).
Inferir precisamente sobre o fator causal da diminuigdo observada nos
pontos apresentados, se torna uma tarefa complexa. Nao obstante, € possivel
elencar fatores que podem ter relagdo substancial a esta situagdo. Como descrito,
a pecuaria e a agricultura sdo pontos fortes na atividade econémica municipal
(BRASIL, 2013a). No ano de 2012, o efetivo bovino municipal era de 55.991
cabecas e a producéo de café em graos, alcangou 29 toneladas (BRASIL, 2012a).
Ambas atividades possuem impacto sobre o qualidade ambiental.
Entretanto, o fim que leva a atividade pecuaria em relagcdo ao dano ambiental
tende a ser menor se comparada a atividade cafeeira, majoritariamente no que diz
respeito a auséncia, quanto ao uso de produtos, como agrotoxicos. No cenario
municipal, em um curto periodo temporal (2012 - 2015), a atividade pecuaria
sofreu forte crescimento, de modo que, o efetivo bovino em 55.991 para o ano
2012, aumentando para 60.019 em 2013, 63.580 em 2014 e finalmente 71.720
em 2015 (BRASIL, 2012b; BRASIL, 2013b; BRASIL, 2014a; BRASIL, 2015a). A
atividade pecuaria se pauta, basicamente a ocupacdo de ambientes ja
fragmentados neste municipio, dispensando o uso extensivo de produtos
quimicos diretamente ao solo ou nos recursos hidricos, o que até certo ponto,
pouco pode influenciar na qualidade ambiental e capacidade genotdxica de
ambientes aquaticos.
Em contrapartida, a atividade cafeeira apresentou decréscimo de quase
50% de sua produgdo, no mesmo periodo. A produgéo de graos em toneladas em
2012 atingiu 29.000kg, sendo que nos trés anos seguintes a producdo em
toneladas foi de 24, 27 e 15, para 2013, 2014 e 2015, respectivamente (BRASIL,
2012c; BRASIL, 2013c; BRASIL, 2014b; BRASIL, 2015b). Entre as principais
praticas na produgédo de café estd o emprego de agrotdxicos para o combate de
pragas diversas. Os agrotdéxicos podem permanecer ou percolar o solo,
contaminando o0 ambiente e incrementando risco genotdéxico ao meio
(CARVALHO, 2006; CRESTANI et al., 2006). Diversos estudos por diferentes

metodologias confirmam o potencial genotdxico dos diferentes tipos de



16

agrotoxicos (GRISOLIA, 2002; MATSUMOTO et al., 2006; MIRON et al., 2008;
MORAES et al., 2007).

Nesse sentido, outros fatores podem ter conduzido a redugdo na
genotoxicidade dos pontos em estudo neste trabalho em relagdo a situagdes
avaliadas anteriormente. Todavia, essa reducdo pode ser direcionada, em um
primeiro momento, a drastica reducédo da atividade cafeeira neste municipio. A
redugdo desta atividade consequentemente implica na reducdo do uso de
agrotoxicos, por conseguinte, a contaminagdo ambiental e a genotoxicidade
causadas por estes agentes tende a decrescer. Entretanto, € importante ressaltar
que, exceto em M1, houve aumento na frequéncia de micronucleos para os

demais pontos.
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6. CONCLUSAO
O teste TRAD-MCN ¢é sensivel mesmo em baixas concentragdes, para

variadas fontes de poluentes em meio aquoso e complementa testes fisico-
quimicos padronizados.

A reducdo da frequéncia de micronucleos pelo teste TRAD-MCN é
concordante com a diminuicdo do uso de agrotoxicos dado pelo significativo
decréscimo das areas de produgao de café em graos, nos pontos de estudo, M2 e
P2, no municipio de Monte Carmelo — MG.

Para os pontos de estudo em que houve aumento na frequéncia de
micronucleos (M2, P1, P2 e MP), um maior numero de analises e o
monitoramento destas e a adicdo de novas localidades deve ser realizado,
buscando esclarecer o potencial genotoxico dos ambientes aquaticos do
municipio de Monte Carmelo — MG e as principais fontes causais da

contaminagao ambiental local.
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