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Abstract

Toxicity assessment on the waters from the Criciima river (Criciima, Santa Catarina, Brazil) using physico-
chemical parameters and ecotoxicological approaches - The Cricitima river (Criciuma, Santa Catarina, Brazil) receives
daily potentially toxic waste generated by various human activities. This study aimed to evaluate the toxicity of water
from the Criciuma river, using physico-chemical parameters and ecotoxicological approaches. River water samples were
collected in three different stations. The values of pH, COD, BOD, DO and hardness were determined. The following assays
were performed: the acute toxicity in Daphnia magna, a test of inhibition of growth of roots in Allium cepa L. (onion),
and genotoxicity (Comet test) in meristematic cells of Allium cepa L. and blood cells and liver tissue of fish Geophagus
brasiliensis. The results indicated that the water collected in the central region showed increased values of COD, BOD and
hardness and low values of DO. Acute toxicity was found for Daphnia magna, as well as significant inhibition of growth
of the roots 4. cepa and genotoxic effects in A. cepa and G. brasiliensis exposed to waters from the central region. It was
concluded that the waters of the Criciuma river are potentially toxic to biota exposed.
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INTRODUCAO

A agua ¢ um recurso de fundamental importancia para
os organismos vivos e imprescindivel as diversas atividades
humanas, sendo que as atividades antropicas podem
promover o comprometimento da qualidade dos recursos
hidricos. O municipio de Cricitima estd localizado no
extremo sul catarinense ¢ tem o Rio Sangdo como um dos
seus principais mananciais hidricos, cujos afluentes sdo os
rios Maina, Criciima, Cedro e Sanga do Terneiro, os quais
pertencem a Regido Hidrografica 10 (RH10) (Galatto et
al., 2011). O curso d’agua do Rio Criciima atravessa toda
a regido central da cidade e recebe diariamente residuos
provenientes da atividade carbonifera e de outros setores

industriais, bem como comerciais, domésticos ¢ hospitalares
(Alexandre & Krebs, 1995). Muito embora o Rio Criciima
esteja sujeito a contaminacdo por diversas classes de
poluentes, ainda sdo poucos os estudos da qualidade de
suas aguas ¢ dos possiveis efeitos toxicos sobre a biota
exposta. Neste contexto, a avaliagdo de parametros fisico-
quimicos de qualidade pode contribuir para este processo e,
para tanto, se pode propor a determinacdo do pH, oxigénio
dissolvido (OD), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Dureza.

Além da avaliagdo de parametros fisico-quimicos, ¢
também relevante a utilizagdo de ensaios ecotoxicologicos em
organismos bioindicadores, como forma de se obter melhor
avaliacdo da qualidade de mananciais hidricos contaminados
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(Tallini et al., 2012; Gomes et al., 2012). Neste contexto, tem
sido proposto o uso de teste de toxicidade aguda em Daphnia
spp pela avaliacdo do Fator de Toxicidade (FT). Este teste
tem sido amplamente utilizado para este fim por apresentar
caracteristicas importantes, tais como grande potencial
reprodutivo, facil aquisicdo no mercado e manutengio
em laboratorio, boa reprodutividade e confiabillidade dos
resultados (Arambasic et al., 1995; Silva, 2002; Simy et
al., 2010; Pimentel et al., 2011; Hamada et al., 2011). A
utilizacdo de plantas superiores também tem sido descrita
como um ensaio sensivel e rapido para a avaliacdo da
contaminagdo atmosférica, terrestre e aquatica (Calzoni et
al., 2007). Em particular, tem-se sugerido o uso de Allium
cepa L. como organismo bioindicador para a avaliagdo
ecotoxicologica de ambientes contaminados por varias classes
de poluentes (Fiskesjo, 2006; Leme & Marin-Morales, 2009).
Para tanto, sdo avaliados diversos pardmetros fitotoxicos,
tais como bioacumulagdo de contaminantes em diferentes
tecidos (raizes, folhas ¢ bulbos), inibi¢do de crescimento de
raizes e folhas, efeitos citogenéticos ¢ mutagénicos, quando
expostos a amostra teste. O uso deste vegetal em estudos
ecotoxicologicos tem sido sugerido, uma vez que oferece
beneficios como sensibilidade, reprodutibilidade, resposta
em breve periodo de tempo, necessidade de pouco volume de
amostra de contaminante, bem como baixo custo (Richa et al.,
2005; Fatima & Ahmad, 2005; Fatima & Ahmad, 20006).

Testes de toxicidade aguda, sub-cronica e cronica
avaliam parametros deletérios drasticos. Desta forma, o uso
de biomarcadores de alteragdes bioquimicas, fisiologicas e
morfoldgicas em organismos-teste vem ganhando espago como
mecanismo de avaliacdo de impacto ambiental (Streb et al.,
2002). Dentre os biomarcadores, encontram-se os que indicam
efeitos genotoxicos e, para tanto, podem ser empregados
testes de fragmentagdo de DNA em células meristematicas de
Allium cepa L. e em tecidos de peixes Geophagus brasiliensis
e em outras espécies (Bortolotto ef al., 2009; Moreira et al.,
2010; Hoshina & Marin-Morales, 2010).

Portanto, o uso de testes ecotoxicologicos com diferentes
organismos bioindicadores como microcrustaceos, peixes e
vegetais aliado a determinacdo de parametros fisico-quimicos
sdo ferramentas importantes para uma melhor avaliagdo da
qualidade de mananciais hidricos contaminados por residuos
provenientes de atividade antropica.

A partir destes pressupostos € que o presente trabalho propds
realizar estudos preliminares sobre o potencial toxico das dguas do
Rio Cricitima, através da avaliagdo de parametros fisico-quimicos
de qualidade e de ensaios com os organismos bioindicadores
Daphnia magna, Allium cepa L. e Geophagus brasiliensis.

MATERIAL E METODO

Area de Estudo e Amostragem de Aguas

A area de estudo do presente trabalho estd inserida na
regido sul do Estado de Santa Catarina, conhecida como
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Bacia Carbonifera, pois encerra as maiores reservas de carvao
metalirgico economicamente exploravel (SIECESC, 2013).
Esta regido esta situada dentro das Bacias Hidrograficas do
Rio Ararangud, Tubardo e Urussanga, ocupando uma area de
1050 km? O municipio de Criciuma € um dos integrantes da
Associacdo dos Municipios da Regido Carbonifera (AMREC),
situada no extremo sul do Estado de Santa Catarina (28°40°40”S
€ 49°22°12”W). O municipio abrange uma superficie territorial
de 235.628 km?, com uma altitude de 46 m e uma populagdo
estimada em 188.233 habitantes (IBGE, 2006). Sua area esta
limitada pelas cidades de Morro da Fumaga, Igara, Forquilhinha,
Nova Veneza, Siderdpolis e Cocal do Sul (AMREC, 1991). O
tipo de clima ¢ o subtropical umido com verdo quente (Cfa),
pela classificacdo de Koeppen. A temperatura média anual ¢é
19°C e a precipitagdo total média ¢ de 1600 mm, sem estagdo
seca definida. As temperaturas médias mensais variam de 15°C
no inverno a 24°C no verdo, com possivel ocorréncia de geada.
As chuvas sao bem distribuidas ao longo do ano, com totais
mensais variando de 80 mm em junho a 200 mm em fevereiro
(CIRAM, 2012). Segundo o relatéorio do Departamento
Nacional da Produgdo Mineral — DNPM (1987), a regido foi
categorizada como a 14* Area Critica Nacional para o efeito
de controle de poluicao da qualidade ambiental, ndo s6 pelos
impactos ambientais causados pela exploragdo do carvao
mineral, como também por outros fatores, tais como a atividade
agricola, o desmatamento, a geracao de efluentes industriais e
domésticos. Estudos da qualidade de seus mananciais hidricos
tem descrito a contaminagdo por metais (ex: ferro, aluminio,
manganés, cobre, zinco etc), hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPA), pesticidas, sulfatos, fosfatos, coliformes
fecais e totais entre outros poluentes.

No presente trabalho, foram coletadas amostras de agua
superficiais (5L) a, aproximadamente, 30 cm de profundidade
e distancia de 1,0 m da margem, através da imersdo de frasco
de polietileno usado como recipiente coletor. Foi realizada
uma coleta em 3 diferentes estagdes de amostragem, situadas
no Rio Cricitima: a estagéo 1 (28°39°58.00’S, 49°21°13.1970,
136m altitude) corresponde a proximidade da nascente, a
estacdo 2 (28°40°46.56”S, 49°22°31.22”0, 43m altitude)
situa-se no intermédio da regido central do cidade e a estacdo
3 (28°41°45.24”S, 49°24°41.2170, 31m altitude) localiza-se
ao final da regido central. As amostras foram e mantidas sob
refrigeracdo (4°C) até a execug@o dos ensaios. Todos os ensaios
foram realizados nos laboratorios da Universidade do Extremo
Sul Catarinense (UNESC), em Cricitima. A avaliagdo do pH
foi realizada por potenciometria (pHmetro Analion). Para a
determinagdo da DQO, utilizou-se o0 método analitico de refluxo
aberto. Na andlise da DBO utilizou-se o teste de DBO de cinco
dias e o pardmetro OD foi obtido por oximetria (oximetro
Lutron DO 5510). A determinac@o da dureza foi realizada por
titulometria do EDTA-Na (ABNT NBR 12621, 1995).

Toxicidade aguda em microcrusticeos Daphnia magna

Nos ensaios com Daphnia magna, organismos neonatos
(2 a 26 h de vida; n=10) foram expostos por 48 horas em
béqueres contendo 20 mL de diluigdes seriadas (100; 50;
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33,34;25;16,67;12,5; 8,34; 6,25, 4,17;3,12;2,08; 1,56; 1,04;
0,78; 0,52; 0,39 %) das amostras de aguas do Rio Cricitima, a
temperatura de 20 + 2°C, com fotoperiodo de 16 horas. Para
o grupo controle negativo foi utilizada agua de diluicdo. A
toxicidade aguda foi avaliada através da determinacdo do
Fator de Toxicidade (FT), o qual representa a menor diluicao
em que ndo se observa mortalidade superior a 10% dos
organismos nas condigdes do ensaio (Lattuada ef al., 2009).

Fitotoxicidade em Allium cepa L.

Para avaliar o efeito fitotoxico foi realizado teste de inibi¢ao
do crescimento de raizes em Allium cepa L. de acordo com
Bortolotto et al. (2009), com adaptacdes. Para tanto, amostras
de A. cepa, obtidas a partir de fontes comerciais, tiveram suas
raizes retiradas e os bulbos (n=6) colocados na parte superior
de tubos de polietileno de fundo conico, contendo 50 mL das
amostras de agua do Rio Criciima, a temperatura ambiente
e ao abrigo da luz. Para o controle negativo foi utilizada
agua mineral obtida comercialmente (marca comercial:
Agua Mineral da Guarda; Caracteristicas fisico-quimicas
e composi¢ao quimica descrito no rétulo: pH a 25°C= 5,99;
temperatura na fonte= 34,6°C; condutividade elétrica a 25°C =
105uS em; residuos de evaporagdo a 180°C = 90,23 mg L;
radioatividade na fonte a 20°C e 760mmHg = 53,36 maches;
bario = 0,012 mg L'; bicarbonato estequiométrico = 29,80 mg
L'; brometo = 0,04 mg L'; calcio = 4,624 mg L'; cloreto =
9,52 mg L'; estroncio = 0,013 mg L'; fluoreto = 0,82 mg L'';
magnésio = 1,144 mg L'; nitrato = 3,74 mg L', potassio =
4,08 mg L'; litio = 0,005 mg L'; silicio= 17,673 mg L*!; sodio
= 11,081 mg L*!; sulfato = 2,48 mg L!). As amostras foram
reabastecidas diariamente, de forma a manter os bulbos sempre
em contato com as mesmas. Apoés sete dias de exposicao, foi
medido o comprimento da maior raiz de cada bulbo.

Teste de genotoxicidade em Allium cepa L. e em Geophagus
brasiliensis

O potencial genotoxico foi avaliado, utilizando teste de
fragmentacdo do DNA (teste Cometa) proposto por Singh
et al. (1988), com modificagdes. Para tanto, individuos de
Allium cepa L. (n=6) foram expostos as mesmas condi¢des
do ensaio de fitotoxicidade. Ao final da exposicdo, células
meristematicas foram retiradas da regido apical das raizes
e homogeneizadas em solugdo de extracdo de nticleo. O
homogenato foi diluido em agarose de baixo ponto de fusdo
(0,75%) e espalhado sobre laminas de microscopio pré-
cobertas com agarose 1,5% em duplicata. Apos ficarem
mergulhadas em solugao de lise a 4°C por 2 horas, as laminas
foram submetidas a eletroforese alcalina por 30 minutos
a 300 mA e 25 V. Apos a cletroforese, as laminas foram
lavadas em tampdo de neutralizacdo, enxaguadas em agua
deionizada e submetidas a solugdo de fixagao por 10 minutos.
As laminas foram coradas e analisadas em microscopio
optico com aumento de 100X, sendo os resultados expressos
como Indice de Dano ao DNA, com escore de 0 a 400,
empregando-se unidade arbitraria.
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Nos ensaios com peixes, individuos jovens de G.
brasiliensis (10 £ 2 cm de comprimento; 35 = 5 g de peso
corporeo) foram mantidos em aquarios de vidro, contendo
agua mineral (1 peixe/SL de agua), em constante aerag@o,
com fotoperiodo claro/escuro de 12 horas, a temperatura de
24 + 2°C, alimentados diariamente ad libidum por 7 dias para
aclimatagdo. Ao final deste periodo, os peixes foram divididos
em grupos de seis individuos e expostos por 2 horas as aguas
coletadas nas 3 diferentes estacdes do Rio Criciima. Para o
grupo controle negativo, foi utilizada d4gua mineral comercial,
cuja marca comercial, caracteristicas fisico-quimicas e
composi¢do quimica ja foram descritas anteriormente. Ao final
da exposicao, foi coletado sangue periférico por puncao cardiaca
usando seringa contendo heparina. Os animais foram mortos,
sendo o figado imediatamente retirado. O sangue ¢ o figado
foram homogencizados em tampao PBS (“phospate-buffered-
saline) e colocados em 95uL de agarose de baixo ponto de
fusdo (0,75%) e espalhado sobre laminas de microscopio
cobertas com agarose 1,5%, em duplicata. As ldminas foram
submetidas ao teste cometa, ja descrito anteriormente, sendo
também avaliado o Indice de Dano ao DNA.

ANALISE ESTATISTICA

Os resultados dos testes de fitotoxicidade e genotoxicidade
foram submetidos a analise de Varidncia (ANOVA),
complementada pelo teste de Bonferroni. As analises foram
conduzidas usando “software” GraphPad Prism 5.0 (GraphPad
Inc. San Diego, California, U.S.A.), assumindo nivel de
significancia de p<0,05. Todos os resultados foram expressos
em M¢dia + Desvio Padrao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Parametros fisico-quimicos das dguas do Rio Criciuma

A determinagdo de parametros fisico-quimicos tais como
pH, DBO, DQO, OD e Dureza ¢ uma importante ferramenta
de avaliagdo da qualidade de ambientes hidricos. Os resultados
obtidos nos parametros fisico-quimicos das aguas coletadas
nas estagoes do Rio Criciima estdo apresentados na Tabela
1. Comparando-se os resultados entre as estagdes de coleta,
¢ possivel constatar que os valores de pH se mostraram
proximos entre si e ligeiramente acidos. Este parametro pode
ser considerado como uma das variaveis ambientais mais

Tabela 1 - Parametros fisico-quimicos das aguas coletadas nas estagdes do
Rio Criciima.

Parametros Estagdes

1 2 3
pH 6,1 6,5 6,1
DBO 5 dias (mg L") 2 44 6
DQO (mg L") 8,6 88 38
OD (mg L") 6,1 4,2 4,5
Dureza (mg L' CaCO,) 178 70 96
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importantes em ecossistemas aquaticos, pois ele interfere em
processos bioquimicos, no balango de CO,, na natureza quimica
da agua e na solubilidade de sais (Rodrigues et al., 2000).

Em nossos estudos foi possivel observar que os valores de
DBO e DQO das aguas coletadas na estacdo 2 (DBO =44 mg
L'e DQO=88mgL')eestacio 3 (DBO=6mgL"'eDQO=
38 mg L") estiveram acima dos observados na estacdo 1 (DBO
=2mgL'eDQO = 28,6 mg L"). Constatou-se valores menores
de ODnaestagdo2 (4,2mgL")eestagdo 3 (4,5mgL"), quando
comparados a estacdo 1 (6,1 mg L. Os valores maiores de
DBO e DQO e menores de OD observados nas estagdes 2 ¢ 3
poderiam estar associados as altas concentragoes de substancias
organicas provenientes da descarga de esgotos domésticos
e residuos industriais langados diariamente no leito do rio
(Alexandre & Krebs, 1995). Estas substancias podem servir
como fonte de alimento para microrganismos decompositores
¢ aumento de sua proliferacdo, com consequente elevacdo do
consumo de oxigénio e diminui¢do dos valores de oxigénio
dissolvido (Mota, 1995; Sperling, 2002). O oxigénio ¢ um
elemento de essencial importancia para organismos aerobicos
e o aumento da taxa de seu consumo pode provocar hipoxia,
causando efeitos nocivos a biota. Em geral, valores de OD
inferiores a 2 mg L' indicam ambiente aquatico em hipoxia
(Lindenschmidta ef al., 2009). Entretanto, esta condi¢do nado
foi observada em nossos resultados, uma vez que os valores
de OD nas aguas do rio coletadas nas diferentes estacdes se
mostraram superiores a referida concentragao.

Em relagdo ao parametro da Dureza, observa-se que as
aguas da estagdo 1 apresentaram valores maiores, quando
comparado aos demais pontos de coleta. Este perfil poderia
estar associado a uma maior concentragdo de fons carbonatos
e bicarbonatos presentes no ponto inicial do corpo hidrico. As
aguas da estagdo 1 apresentaram valores dentro do intervalo
de aguas enquadradas como duras (150-300 mg L) e as das
estagdes 2 ¢ 3 como moderadamente duras (75-150 mg L),
0 que poderia ser caracterizadas como compativeis para os
sistemas biologicos (Mendes et al., 2008).

Trabalhos na literatura também tem descrito o
comprometimento da qualidade das dguas do Rio Criciima
em termos de parametros fisico-quimicos. Alexandre & Krebs
(1996) observaram baixos valores de pH (4,56 a 6,25 ) e de
OD (0,25 a 1,32 mg L"), bem como elevados valores de DBO
(69,01 a 481,92 mg L") e de DQO (287,38 a 1.010,97 mg
L") em amostras de aguas coletadas em diferentes pontos
do Rio Criciima, sendo sugerido que os mesmos poderiam
ser decorrentes da contaminagdo das aguas por residuos da
mineragdo de carvao, esgotos domésticos, comerciais e
industriais. Semelhante perfil também foi descrito por Schnack
(2007), onde foi constatado baixo valor de OD (3,25 mg L") e
de pH (5,32) e valor de Dureza de 119,17 mg L' em amostras
de aguas do Rio Criciuma em virtude da possivel presenca de
contaminantes ambientais em solugdo. Galatto et al. (2011)
constataram elevada concentracdo de ferro e manganés em
amostras de aguas coletadas na nascente do Rio Cricitima.

Portanto, os resultados dos parametros fisico-quimicos
obtidos em nossos estudos permitem sugerir que aguas do
Rio Criciima coletadas na regido central estariam com a sua
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qualidade comprometida, sugerindo o seu potencial toxico
para a biota exposta.

Toxicidade aguda em Daphnia magna

Ensaios de toxicidade aguda tém sido utilizados como
ferramenta para a avaliagdo do potencial efeito toxico de
mananciais hidricos em organismos bioindicadores, incluindo-
se os microcrustaceos (Mendes et al., 2011).

Os resultados obtidos no teste de toxicidade aguda em
microcrustaceos Daphnia magna expostos as aguas coletadas
nas estagdes do Rio Criciuma estdo descritos na Tabela 2.
Pode-se constatar que houve toxicidade aguda somente nos
organismos expostos as aguas coletadas na estacdo 2, sendo
que nas demais nao foi constatada mortalidade nas diferentes
dilui¢des utilizadas nas amostras.

Schnack (2007) também observou toxicidade aguda
em Daphnia magna (FT = 5,9) quando exposta as aguas do
Rio Criciima, sendo sugerido que o efeito deletério estaria
associado a contaminacdo por diferentes poluentes. Outros
trabalhos da literatura também tem descrito toxicidade
aguda nestes microcrustaceos, quando expostos a agua de
rios atingidos por varios tipos de contaminantes, incluindo-
se efluentes industriais e domésticos, residuos hospitalares
contendo metais, compostos organicos halogenados e
coliformes fecais (Emmanuela et al., 2005; Geremias et al.,
2008; Lattuada et al., 2009; Xianliang et al., 2010).

Tem-se proposto que em ambientes aquaticos atingidos
por contaminantes pode haver distirbios respiratérios,
osmorregulatorios, processos mutagénicos e cancerigenos e
até a morte da biota exposta (Ridge & Seif, 1998). Desta forma,
o efeito deletério nos microcrustaceos observados em nossos
estudos poderia estar associado a presenga de contaminantes
langados no corpo hidrico.

Fitotoxicidade em Allium cepa L.

O emprego de testes de fitotoxicidade utilizando Allium
cepa L. como organismo bioindicador tem sido recomendado
para a avaliagdo da qualidade de ambientes aquaticos (Mendes
etal.,2011).

Os resultados observados no teste de inibicdo do
crescimento de raizes em Allium cepa L. expostos as aguas do
Rio Criciuma nas diferentes estagdes de coleta e a 4gua mineral
(controle negativo) estdo apresentados na Figura 1. Foi possivel
constatar que as aguas coletadas nas estagdes 2 ¢ 3 provocaram
significativa inibicdo do crescimento das raizes, quando
comparado controle negativo. Outros trabalhos da literatura
também tem relatado inibicdo de crescimento de raizes de
Allium cepa L. exposta a mananciais hidricos e a efluentes

Tabela 2 - Toxicidade aguda em Daphnia magna expostos as dguas
coletadas nas diferentes estagdes do Rio Criciima.

Estagcdes  Fator de Toxicidade (FT)
1 1
2 3
3 1
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Figura 1. Inibi¢do do crescimento das raizes em A/lium cepa L. expostas
as aguas coletadas nas diferentes estagdes do Rio Cricitima e a agua
mineral como controle negativo. (a) Representa diferenca significativa
(p<0,001) em relagdo ao controle negativo; (b) Representa diferenga
significativa (p<0,001) em relagdo a estagdo 1; (c) Representa diferenca
significa (p<0,01) em relagdo a estagdo 1. Analise de Varidncia (ANOVA),
complementada pelo teste de Bonferroni.

oriundos de diversas atividades antropicas (Srivastava et al.,
2005; Radica et al., 2010; Geremias et al., 2012).

A inibi¢do do crescimento de raizes poderia estar
relacionada a presenga de contaminantes no meio aquatico,
tais como metais e compostos organicos, os quais poderiam
comprometer a produgdo de células meristematicas (Dovgaliuk
et al., 2001; Patricia et al., 2003; Ezaki et al., 2004; Ledislav
et al., 2006; Glinska et al., 2007).

Conforme também constatado com os microcrustaceos,
ndo foi observado o efeito fitotoxico no grupo exposto as
aguas coletadas na estagdo 1, provavelmente em virtude de sua
melhor qualidade, quando comparado as demais estagdes de
coleta. Entretanto, observou-se diferenca de resultados entre
Daphnia magna e Allium cepa L. expostos as aguas coletadas
na estacdo 3, o que poderia estar associada a diferenca em seus
mecanismos de protecdo e/ou detoxificacdo frente a exposi¢ao a
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xenobioticos especificos, conforme ja discutido anteriormente.

Portanto, nossos resultados permite sugerir que as aguas da
regido central do Rio Cricitima foram capazes de promover efeitos
fitotoxicos, sugerindo o comprometimento de sua qualidade.

Teste de genotoxicidade em Allium cepa L. e em Geophagus
brasiliensis.

A utilizagdo de biomarcadores de genotoxicidade,
especificamente, teste de fragmentacdo do DNA ¢é de
grande relevancia para avaliacao de qualidade de ambientes
aquaticos, uma vez que sdo capazes de detectar alteragdes em
nivel biolégico antes mesmo do surgimento de efeitos letais
(Geremias et al., 2012).

As Figuras 2 e 3 apresentam, respectivamente, os resultados
dos testes de genotoxicidade em A/lium cepa L. e em peixes
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Figura 2. Indice de Dano a0 DNA em Allium cepa L. expostas as dguas
coletadas nas diferentes estagdes do Rio Criciima e a 4gua mineral
como controle negativo. (a) Representa diferenga significativa (p<0,001)
em relacd@o ao controle negativo; (b) Representa diferenga significativa
(p<0,001) em relagdo a estagdo 1. Analise de Variancia (ANOVA),
complementada pelo teste de Bonferroni.
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Figura 3. indice de Dano a0 DNA em células sanguineas (A) e em figado (B) de Geophagus brasilienses expostos as aguas coletadas nas diferentes estagdes
do Rio Cricitima e a agua mineral como controle negativo. (a) Representa diferenga significativa (p<0,001) em relagdo ao controle negativo; (b) Representa
diferenga significativa (p<0,001) em relagdo a estagdo 1. Analise de Variancia (ANOVA), complementada pelo teste de Bonferroni.
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Geophagus brasiliensis expostos as dguas do Rio Criciima
coletadas nas diferentes estagdes, bem como a dgua mineral
como controle negativo. Pode-se constatar significativo indice
de dano ao DNA em ambos os organismos bioindicadores
expostos as dguas coletadas nas estacdes 2 e 3, quando
comparados a estagdo 1 e ao controle negativo.

Em trabalho descrito por Teixeira e al. (2004) também foi
constatado significativo indice de dano ao DNA determinado
pelo teste cometa em A/lium cepa L. expostas as dguas coletadas
em rio da regido sul catarinense (ID = 150,3 £11,5), quando
comparado ao controle negativo (ID = 47,1 % 4.5), tendo sido
sugerido que o efeito genotoxico seria decorrente da contaminagao
das aguas por residuos da minera¢do de carvao. Benassi et al.
(2006) avaliaram genotoxicidade em sangue e figado de tilapia
(Oreochromis niloticus) pelo teste cometa, ao serem expostos
por 7, 15 e 30 dias a efluentes gerados na mineragdo de carvao
coletados no municipio de Sideropolis, regido sul de Santa
Catarina. Foi observado aumento no indice de Dano ao DNA em
células hepaticas (50% em 7 e 15 dias) e em sangue (79%, 77% e
48% aos 7, 15 e 30 dias, respectivamente).

O efeito genotoxico observado em nossos estudos poderia
estar associado a capacidade dos contaminantes presentes nas
aguas em reagir diretamente com biomoléculas ou de forma
indireta, promovendo alteracao estrutural e funcional do DNA,
com conseqiiente processo de mutagénese, carcinogénese,
teratogénese, aberragdes cromossdmicas, distirbios do ciclo
celular e da divisdo celular, apoptose e fragmentagdo do DNA
(Athanasios et al., 2000; Gerber et al., 2002; Greenwell et al.,
2002; Lingard et al., 2005; Gilli et al., 2007).

Portanto, os resultados obtidos em todos os ensaios
realizados no presente estudo permitem sugerir que as
aguas do Rio Criciima coletadas na regido central da cidade
(estagdes 2 e 3) apresentaram valores aumentados DBO
e DQO e menores de OD, quando comparados as aguas
préoximas a nascente (estacdo 1). Semelhante perfil também
foi observado nos ensaios com os organismos bioindicadores,
nos quais foram constatados efeitos toxicos e genotoxicos
frente a exposi¢ao as aguas coletadas na regido central. Estes
resultados permitem sugerir uma melhor qualidade das aguas
no ponto inicial do rio, vindo a ser comprometida ao longo de
sua passagem pela regido central da cidade, provavelmente em
virtude da descarga de contaminantes potencialmente toxicos
oriundos das atividades antropicas, notadamente, de residuos
industriais, comerciais, domésticos e hospitalares que sdo
diariamente langados em suas aguas.

CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, ¢ possivel concluir que as
aguas do Rio Criciuma coletadas nas estagdes da regido central
da cidade apresentaram valores de parametros fisico-quimicos
capazes de comprometer os sistemas biologicos da biota exposta,
quando comparados as amostras da regido proxima a nascente
do rio. Da mesma forma, também foram evidenciados efeitos
toxicos agudos em microcrustdceos Daphnia magna e fitotoxico
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em Allium cepa L., bem como genotoxicidade em A/lium cepa
L. e em peixes Geophagus brasiliensis quando expostos as
aguas coletadas nas estacdes da regido central, estando estes
efeitos ausentes na exposigao as aguas do ponto inicial do rio.
Os resultados permitem demonstrar o comprometimento da
qualidade das aguas partir de sua passagem pela regido central
da cidade, o que poderia estar associado ao langamento de
contaminantes provenientes de diferentes atividades antropicas.
Estes estudos sdo considerados preliminares e, para que se tenha
um melhor diagnéstico da qualidade das aguas do Rio Cricitima,
sdo necessarios trabalhos complementares, utilizando coletas
periodicas e avaliando diferentes ensaios ecotoxicoldgicos e
outros parametros fisico-quimicos de qualidade, além da analise
de possiveis contaminantes presentes no corpo hidrico.
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