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RESUMO

Andélise de indicadores de qualidade da agua e teste de genotoxicidade em
peixes na bacia hidrogréafica do rio Pirapozinho — SP.

A qualidade dos recursos hidricos dentro de uma bacia hidrogréfica esta
diretamente ligada ao uso e ocupacéo do solo. O planejamento ambiental € uma
ferramenta indispensavel para o apontamento da forma correta de utilizagdo dos
recursos, visando evitar possiveis impactos causados pelas atividades antrépicas
agricolas e urbanas, com consequente degradagdo ambiental. A bacia hidrogréafica
em estudo corresponde a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos da Alta
Paulista e do Pontal do Paranapanema (UGRHI-22), compreendida entre os
municipios de Pirapozinho, Tarabai, Alvares Machado, Presidente Bernardes,
Sandovalina e Mirante do Paranapanema. O objetivo do presente estudo foi avaliar
a qualidade dos recursos hidricos da bacia hidrografica do rio Pirapozinho, por meio
da analise Indice de Qualidade de Agua (IQA) e da andlise citogenética de peixes.
A definicdo dos pontos de coleta de agua e peixes na bacia foi realizada por meio
da avaliacdo do uso e ocupacao da terra. Foram definidos trés pontos, sendo eles:
P1) Controle (area preservada); P2) Urbano (area com atividades antropicas
urbanas e industriais, com descarte de efluentes domésticos e industriais e P3)
Rural (atividades agricolas proximas). Foram realizados trés periodos de coleta, de
acordo com as estagdes (junho, setembro e dezembro de 2019). Os parametros de
qualidade de &gua foram avaliados de acordo com as recomendacdes da
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB). Foram coletados peixes
para andlise citogenética de eritrécitos corados pelo método Giemsa. A avaliacao
dos parametros de qualidade da agua indicou que o rio Pirapozinho corresponde a
Classe Il, de acordo com a Resolucdo CONAMA 357/2005 do Ministério do Meio
Ambiente. No periodo de coleta 1, a 4gua foi classificada como boa em P1 (61,8) e
como razoavel em P2 (46,7) e P3 (43,6). Ja nos periodos de coleta 2 e 3, houve
uma piora na classificacdo da agua em P2 (33,3 e 30,4, respectivamente), que
passou de razoavel a ruim. P2 foi 0 que apresentou maiores alteracbes em todos
os periodos de avaliacdo. O parametro de coliformes termotolerantes, fésforo total,
demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio total e condutividade elétrica estavam
alterados nos trés periodos de coleta em P2; ndo foram encontrados peixes em P2;
em P3 observou-se alteracéo de coliformes termotolerantes e fésforo total nos trés
periodos e para DBO nos periodos 1 e 2, parametros indicativos de contaminacao.
A avaliacdo citogenética de peixes no periodo 2 demonstrou impacto citogenético
em P3, com aumento (p < 0,05) no nimero total de eritrécitos com alteracdes
nucleares e de eritrécitos com micronucleo, em relagdo a P1. Concluiu-se que as
atividades antropicas urbanas e industriais e agricolas nos pontos e condi¢cdes
avaliados na bacia hidrogréafica do rio Pirapozinho impactaram negativamente na
qualidade da agua e populacao de peixes.

Palavras-chave: Genotoxicidade. Bioindicadores ambientais. Qualidade da Agua.
Planejamento Ambiental. Peixes.



ABSTRACT

Analysis of water quality indicators and genotoxicity teste on fish in the
Pirapozinho River watershed — SP.

The quality of water resources within a watershed is directly linked to land use and
occupation. Environmental planning is an indispensable tool for pointing out the
correct way of using resources, aiming to avoid possible impacts caused by
anthropogenic agricultural and urban activities, with consequent environmental
degradation. The hydrographic basin under study corresponds to the Water
Resources Management Unit of Alta Paulista and Pontal do Paranapanema
(UGRHI-22), comprised between the municipalities of Pirapozinho, Tarabai, Alvares
Machado, Presidente Bernardes, Sandovalina and Mirante do Paranapanema. The
objective of the present study was to evaluate the quality of water resources in the
Pirapozinho River hydrographic basin, through the analysis of Water Quality Index
(IQA) and the cytogenetic analysis of fish. The definition of water and fish collection
points in the basin was carried out by assessing land use and occupation. Three
points were defined, namely: P1) Control (preserved area); P2) Urban (area with
urban and industrial human activities, with domestic and industrial effluent disposal
and P3) Rural (nearby agricultural activities). Three collection periods were carried
out, according to the seasons (June, September and December 2019). The water
quality parameters were evaluated according to the recommendations of the
Environmental Company of the State of Sdo Paulo (CETESB). Fish were collected
for cytogenetic analysis of erythrocytes stained by the Giemsa method. The
evaluation of water quality parameters indicated that the Pirapozinho river
corresponds to Class Il, according to CONAMA Resolution 357/2005 of the Ministry
of the Environment. In the period of collection 1, the water was classified as good in
P1 (61.8) and as reasonable in P2 (46.7) and P3 (43.6). In the periods of collection
2 and 3, there was a worsening in the classification of water in P2 (33.3 and 30.4,
respectively), which went from reasonable to bad. P2 was the one that showed the
greatest changes in all the evaluation periods. The parameter of thermotolerant
coliforms, total phosphorus, biochemical oxygen demand, total nitrogen and
electrical conductivity were altered in the three collection periods in P2; no fish were
found in P2; in P3, changes in thermotolerant coliforms and total phosphorus were
observed in the three periods and for BOD in periods 1 and 2, parameters indicative
of contamination. The cytogenetic evaluation of fish in period 2 demonstrated a
cytogenetic impact in P3, with an increase (p <0.05) in the total number of
erythrocytes with nuclear alterations and erythrocytes with micronucleus, in relation
to P1. It was concluded that urban and industrial and agricultural anthropic activities
at the points and conditions evaluated in the Pirapozinho River hydrographic basin
had a negative impact on water quality and fish population.

Keywords: Genotoxicity. Environmental Bioindicators. Water Quality.Environmental
Planning. Fish.
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1 INTRODUCAO

A agua é o elemento principal para subsisténcia de todo organismo vivo no
planeta Terra, e se encontra de forma abundante, onde na sua totalidade, 97%
estdo constituidas nos oceanos como agua salgada, e apenas 3% é encontrada
como agua doce. Desta pequena fracdo, 2% estédo dispostas em geleiras; sendo
que apenas 1% é encontrada de forma distribuida em 97% como &aguas
subterraneas e 3% como aguas superficiais (BOTKIN; KELLER, 2004).

De todos os recursos naturais existentes em uma bacia hidrogréfica, a agua
se destaca, como 0 mais importante, por ser necessaria para manutencao de toda
forma de vida existente no planeta. A qualidade da agua de um manancial esta
diretamente ligada ao uso e atividades desenvolvidas na bacia hidrografica, sendo
definida como unidade de paisagem fundamental para o planejamento ambiental e
conservacao de recursos naturais (PEREIRA-SILVA et al., 2011).

A bacia hidrografica do Rio Pirapozinho esta inserida na Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos da Alta Paulista e do Pontal do
Paranapanema (UGRHI-22), no oeste do Estado de S&o Paulo. Esta bacia sofre
com uma dinédmica de ocupacéao intensa e irregular, como por exemplo, a invasao
de areas de preservacdo permanente e protecdo ambiental, com a finalidade de
atividades urbanas, agrosilvopastoril e industrias. Assim, torna-se necessaria a
realizacdo de planejamento ambiental, visando evitar a degradacédo dos recursos
hidricos (RODRIGUES, 2017).

No processo de planejamento e gestao dos recursos hidricos de uma bacia
hidrografica devem ser considerados todos os elementos que arranjam a sua
paisagem (agua, relevo, solo, flora, fauna, pastagem, agricultura, residéncias,
industrias, populacdo, economia, entre outros); além disso, deve-se compreendé-la
coOmo um conjunto, composto por elementos naturais e sociais, 0S quais séo
dindmicos e estao inter-relacionados (DIBIESO, 2013).

Segundo Mota (1999), o planejamento territorial de uma bacia hidrografica
tem a sua base nos principios ambientais, constituindo o melhor método para evitar
a degradacao dos recursos hidricos, utilizando o planejamento correto, podera
evitar com que os recursos hidricos sofram com a grande intensidade da ocupagéo
antropica. Segundo Rheinheimer et al. (2003), o uso indiscriminado de insumos

agricolas e a falta de manejo do solo, tem acarretado em consequéncias graves,
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pela falta de consciéncia na protecdo dos recursos de solo e agua, podendo
acarretar no aumento da poluicdo ambiental.

A agricultura, ao longo dos anos tem causado grande influéncia na
contaminacdao de recursos hidricos, devido a necessidade do aumento de producéo
para abastecer a demanda no mercado; a necessidade de combate e controle de
pragas por meio da utilizagdo de fertilizantes, agrotoxicos e conservantes de
madeira, alteram a paisagem e qualidade de agua na bacia hidrografica (PEDROZO
et al., 2001; SANTOS et al., 2002). O uso de insumos agricolas e o manejo irregular
do solo tém ocasionado impactos que afetam diretamente os recursos naturais,
aumentando a probabilidade de poluicdo ambiental e interferéncias na vida de
espécies aquaticas (RHEINHEIMET et al., 2003; CORREIA et al., 2017).

A bacia hidrogréafica ndo abrange somente o entorno do rio principal e seus
afluentes, mas sim, tudo o que acontece dentro do divisor de aguas, pois grande
parte dos sedimentos que sdo transportados através do arraste de particulas pelas
aguas da chuva, acabam por sua vez, chegando as margens dos rios, qualquer
interferéncia de atividade antropica em seu interior ir4 resultar em dano ambiental,
acarretando impactos diretos e indiretos sobre os mananciais, que devem ser
avaliados (TONELLO, 2005).

Os bioindicadores séo utilizados para verificar a perturbagédo que ocorre no
meio ambiente, sendo estes organismos como: plantas, animais, fungos, bactérias,
entre outros (BUENO et al., 2017). Dentre todos 0os organismos relacionados, 0s
peixes sdo utilizados com maior frequéncia para o monitoramento da poluicdo em
ecossistemas aquaticos (RAMSDOREF et al., 2012).

Segundo Deutschmann et al. (2016), os peixes sao escolhidos como
bioindicadores e sentinelas, pois sua sensibilidade a baixas concentracdes de
contaminantes ambientais favorece a identificagdo do nivel de contaminacéo de um
manancial. Paulino et al. (2014) afirmam que a grande area da superficie das
guelras em contato com a agua e a distancia de difusdo muito fina entre a agua e
sangue dos peixes favorecem a absor¢do de moléculas contaminantes dissolvidos
em agua. Como os peixes sdo largamente utilizados na nutricdo humana, o seu
potencial de bioacumulacéo de substancias genotoxicas pode afetar toda a cadeia
alimentar (VASCONCELOQS, 2012).

Para Adams e Greeley (2000), os peixes sédo excelentes indicadores de

poluicéo aquatica, pois ocupam diferentes posi¢des na cadeia alimentar. Rodrigues
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et al. (2010); Velusamy et al. (2014), relataram que os bioindicadores respondem a
alteracdes, a partir de fatores celulares, fisioldgicos, bioquimicos genéticos e
historicos, podendo afetar a estrutura das espécies, causando stress no ambiente.

A deteccdo da contaminacdo das aguas por agentes com atividade
genotoxica pode ser realizada através do teste de microndcleos em eritrocitos de
peixes; o teste de micronucleo é conhecido por ser uma ferramenta confiavel e
rapida, usada para detectar a presenca de agentes genotoxicos, sendo largamente
utiizado em programas de pesquisa ambiental para definicdo de alteracOes
genéticas nos organismos em aguas poluidas (ARSLAN et al., 2015).

Rivero (2007) afirma que os agentes genotdxicos causam danos no DNA e
caso nao ocorra o reparo das lesdes, pode iniciar uma cascata de consequéncias
biolégicas nas células, 6rgaos, e até no animal inteiro, finalmente atingindo a
populacdo e comunidade onde o organismo esta inserido. Os danos em animais
aquaticos estdo geralmente associados a reducdo do crescimento corporal,
desenvolvimento anormal, diminuicdo da sobrevivéncia de embriGes, larvas e
animais adultos (LEE; STEINERT, 2003).

A maioria dos estudos ambientais tém utilizado para o planejamento
ambiental, a avaliacdo do uso e ocupacédo do solo em bacias hidrograficas, embora
a utilizacdo do planejamento ambiental ndo seja objetivo desse estudo. Todavia,
Trombeta (2015) afirma que a andlise integrada da paisagem, com abordagem
sistémica, tem um papel importante no planejamento ambiental e na gestdo dos
recursos hidricos. Mota (1999) relata que o planejamento territorial de uma bacia
hidrografica constitui o melhor método para evitar a degradacdo dos recursos
hidricos, destacando que o crescente aumento da populacdo e instalacbes de
empreendimentos em locais sem estudo prévio, tem acarretado na contaminacao
de mananciais.

O problema de pesquisa desta dissertacdo surgiu com a necessidade de
avaliar a qualidade dos recursos hidricos na bacia hidrografica do Rio Pirapozinho,
visto que sua utilizacdo esta mais relacionada para irrigacdes de monoculturas.
Diante da relevancia tematica e da busca em mitigar possiveis impactos causados
pelas atividades antropicas na bacia hidrografica, foi definida a seguinte questéo de
pesquisa: Quais sdo as caracteristicas de uso e ocupacdo do solo na bacia
hidrogréafica do rio Pirapozinho e os possiveis impactos causados pelas atividades

antropicas agricolas e urbanas?
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A hipotese do estudo foi que o uso e ocupacao do solo na bacia do Rio
Pirapozinho, com atividades agricolas e/ou industriais, causam alteracdo na
qualidade do recurso hidrico e consequentemente danos na vida aquatica no local.

O objetivo geral do presente estudo foi avaliar a qualidade dos recursos
hidricos da bacia hidrografica do Rio Pirapozinho, por meio da andlise de
parametros de qualidade de agua e da andlise citogenética de peixes.

Os obijetivos especificos foram:

e Apresentar uma discussédo sobre a importancia da qualidade da agua e

dos recursos hidricos;

e Discutir o papel do planejamento ambiental e da legislacdo ambiental
para manutencao dos recursos hidricos;

e Apresentar os principais parametros de qualidade da agua e
bioindicadores utilizados na deteccdo de impactos ambientais, com
énfase na andlise citogenética em peixes, utilizada no estudo;

e Definir os pontos de coleta de 4gua e peixes na bacia hidrogréfica do
rio Pirapozinho, de acordo com caracteristicas de uso e cobertura da
terra;

e Realizar avaliacdo qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos da
bacia do rio Pirapozinho, por meio dos indicadores recomentados pela
CETESB;

e Realizar analise citogenética em peixes para identificacdo de potencial
genotdxico de possiveis contaminantes presentes na bacia;

e Correlacionar os parametros de qualidade dos recursos hidricos com as
possiveis alteracdes citogenéticas observadas em peixes;

Discutir as principais formas de contaminacéo do rio Pirapozinho.

Esta dissertacdo serd apresentada em dois capitulos, sendo o primeiro

referente a revisdo de literatura e o segundo ao artigo cientifico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Anélise de qualidade da agua

A gqualidade da agua esté diretamente ligada as condi¢cdes geoldgicas e
geomorfoldgicas, da cobertura vegetal na bacia de hidrogréfica, do comportamento
dos ecossistemas terrestres e de aguas doces, e por fim, das acdes do homem; séo
as acbes do homem que causam mais alteracdes na qualidade da agua, sendo
essas realizacdes através dos lancamentos de cargas nos sistemas hidricos,
alteracdes do uso do solo para cultivos em area rural, constru¢cdes na area urbana,

e na modificacdo do sistema fluvial (TUCCI, 2003).

Desde o principio da existéncia da raca humana no planeta Terra, a agua
sempre foi 0 elemento encontrado com maior abundéancia, sendo o principal para

sobrevivéncia de todo organismo vivo (MMA/ANA, 2007).

Segundo Tundisi, (2005) a agua no planeta terra encontra-se distribuida em
aguas salgadas e doces, sendo que 97,5% em agua salgada, totalizando 1.386
Mkm3 e 0s 2,5% em agua doce, sendo destes 68,9% compostas por calotas polares
e geleiras, 29,9% de aguas subterranea, 0,9% outros reservatérios e 0,3% nos rios
e lagos.

O Brasil é privilegiado por possuir grande disponibilidade hidrica, sendo que
cerca de 12% dos recursos hidricos disponiveis de agua doce no planeta estao
inseridos em solo brasileiro; desta porcentagem, cerca de 70% dessa agua se
encontra na bacia Amazénica; dos 30% restantes do volume de &gua doce
disponivel, cerca de 93% € para abastecer a populacdo do Brasil, incluindo a
agricultura irrigada. (MMA/ANA, 2007).

A escolha da bacia hidrografica como unidade integradora desses setores
(naturais e culturais) deve ser administrada com esta funcéo, a fim de que os
impactos ambientais sejam minimizados; no Brasil a bacia hidrogréafica constitui uma
unidade fisico-territorial para o planejamento; estabelecido na Lei Federal 9.433/97
e na Lei Estadual Paulista 7.663/91(CUNHA; GUERRA, 2003).

O estudo e planejamento de uma forma genérica, diz que bacia hidrografica

é toda a érea de captacao natural da 4gua da chuva que proporciona escoamento
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superficial para o canal principal e seus tributarios onde toda agua que cair dentro
dessa area tera apenas uma saida: o exutorio (LIMA et al., 2017).

Segundo Christofoletti (1981, p. 19), a bacia hidrografica constitui “uma area
drenada por um determinado rio ou por um sistema fluvial, funcionando como um
sistema aberto, em que ocorre a entrada e saida de energia e matéria”. O que
ocorrer a qualquer elemento presente nesse sistema teréa reflexos sobre os demais.
Desta forma, tudo o que ocorre na bacia hidrogréafica reflete direta ou indiretamente
nos rios e na qualidade e quantidade das aguas (LEAL, 1995).

Santos (2004, p. 85) concebe a bacia hidrografica como:

Um territério drenado por um rio principal, seus afluentes e subafluentes
permanentes e intermitentes. Seu conceito esta associado a nogédo de
sistema, nascente, divisores de aguas, cursos de aguas hierarquizados e
foz. Toda ocorréncia de eventos em uma bacia hidrogréafica, de origem
antrépica ou natural, interfere na dinamica desse sistema, na quantidade
dos cursos de agua e sua qualidade. A medida de algumas de suas
variaveis permite interpretar, pelo menos parcialmente, a soma de eventos.
Essa é uma das peculiaridades que induz os planejadores a escolherem a
bacia hidrografica como uma unidade de gestdo. Consequentemente, é
muito comum constatar que o banco de dados do planejamento esta
estruturado em funcdo dessas unidades. Somado a isso, ndo ha duvidas
de que é essencial a protecdo a agua, por sua condicdo de elemento
fundamental para a vida a para as atividades humanas.

2.2 Planejamento Ambiental

O planejamento ambiental é uma ferramenta importante para tomadas de
decisdes, pois constitui um processo envolvendo coleta, organizacdo e analise
sistematizadas das informacdes, por metodologias escolhidas chegando a uma
tomada final de decisdo. No que concerne o planejamento ambiental estabelece
uma conexao entre o0s sistemas ecologicos e processos da sociedade, das
necessidades socioculturais a atividades e interesses econémicos, tentando manter
a qualidade dos elementos envolvidos (SANTOS, 2004).

Arana et al. (2018) relata que o planejamento ambiental quando aplicado ao
meio ambiente tem por objetivo a organizacéo, dire¢éao, controle e manejo de dados,
para que haja uma interacdo entre o homem e a natureza, sendo ambos
beneficiados.

Guerra (2018) afirma ainda que o planejamento ambiental € fundamental
para elaboracdo de qualquer acdo do homem no meio ambiente, assegurando

beneficios para os residentes, na medida que reconciliam as preocupacdes
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ambientais. Haughton (2017) relata ainda que a gestdo ambiental, utilizando
parametros como a qualidade da &gua, envolve muito bem o planejamento
ambiental.

Santos e Piroli (2020) retratam em sua dissertacao que o papel estratégico
do planejamento ambiental vai além de proteger e garantir a preservacao e
conservacao dos recursos hidricos, mas também de assegurar a sobrevivéncia da

civilizacao.

2.3 Enquadramento dos recursos hidricos

Segundo a Lei 9.433 de 1997, o enquadramento dos recursos hidricos € um
instrumento de planejamento ambiental instituido na Politica dos Recursos Hidricos,
que estabelece normas para realizacdo do enquadramento de rios em classes
(CONAMA 357/05). Deve-se estabelecer metas de qualidade de &gua a ser
obrigatoriamente alcancadas ou mantidas, gerando, assim, um processo de
engquadramento, conforme a Figura 1.

Os recursos hidricos podem atribuir diferentes caracteristicas fisico-
quimicas condicionadas naturalmente ou por atividade antrépica, as acbes
decorrentes das atividades humanas no meio ambiente alteram significativamente
0 seu grau de pureza, principalmente no que se refere a qualidade das aguas
(CETESB, 2017).

A resolucdo CONAMA 357/05 classifica os recursos hidricos no territério
brasileiro em aguas doces, salobras e salinas, onde séo relacionadas em treze
classes diferentes. Destacamos somente as aguas doces que, por sua vez, é
classificada da seguinte forma (Tabela 1).

O enquadramento dos recursos hidricos € fundamental para o planejamento
na gestao das aguas, contribuindo para classificagao dos rios, conforme analise dos
indices de qualidade da 4gua. A CETESB obteve a avaliacédo e obtencdo da classe

Il na bacia do rio Pirapozinho (Figura 2).

Em 31 de maio de 2011, o Conselho Nacional do Meio Ambiente nos usos
de suas atribui¢gdes publicou uma nova resolucdo (CONAMA 430) que dispOe sobre
as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, complementando e alterando
a resolucdo CONAMA 357. As alteracdes trataram dos seguintes temas: das
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condicdes e padrdes de langamento de efluentes e da disposicéo final e transitoria
revogando os arts. 39, 43, 44 e 46 da resolucdo CONAMA 357.

Von Sperling et al. (2001), enfatiza que as caracteristicas fisicas
apresentam impurezas do ponto de vista fisico associadas, em sua maior parte, aos
sélidos presentes na agua, sendo que estes podem ser em suspensao, coloidais ou
dissolvidos, dependendo do seu tamanho. As caracteristicas quimicas, por sua vez,
podem ser interpretadas através de duas classificacfes, sendo elas: ) matéria
organica ou inorganica; e Il) as caracteristicas bioldgicas, onde os seres presentes
na agua podem ser vivos ou mortos, sendo eles pertencentes aos reinos animal e

vegetal, além dos protistas.

Os itens apresentados a seguir descrevem 0s principais parametros para
interpretacdo dos resultados de andlise dos recursos hidricos. Estes indicadores
podem ser utilizados de maneira geral, tanto para caracterizar aguas de
abastecimento, aguas residuarias, mananciais e corpos receptores (MOTA, 2010).
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Figura 1 — Processo de Enquadramento dos Recursos Hidricos.
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Tabela 1 — Enquadramento dos Corpos Hidricos Conforme CONAMA 357/05.

22

Aguas doces (classes)

Principais usos

Classe especial

Classe |

Classe Il

Classe Il

Classe IV

Abastecimento para consumo humano, apoés
desinfeccao

Preservacado dos ambientes aquaticos
Abastecimento apdés tratamento simplificado
Recreacdo de contato primario
Irrigacdo de hortaligas e frutas

Abastecimento para consumo humano, apdés
tratamento convencional

Recreacédo de contato primario

Irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de
parques, jardins, campos de esporte e lazer

Aquicultura e a atividade de pesca

Abastecimento para consumo humano, apdés
tratamento convencional ou avancado

Irrigacéo de culturas arboreas, cerealiferas
Pesca amadora

Recreacao de contato primario
Dessedentacéo de animais

Navegacao e harmonia paisagistica

Fonte: CONAMA 357/05 adaptado por Almeida (2020).



Figura 2 — Mapa da hidrografia conforme Decreto 10.755/77 - UGRHI 22.
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Fonte: DataGEO (Sistema Ambiental Paulista), adaptado por Almeida (2020).

2.4 Parametros e indices de qualidade da agua

O indice de Qualidade da Agua (IQA) surge como uma alternativa para
avaliar a qualidade de um corpo hidrico; usa-se parametros para determinar suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, onde estes ao atingir resultados
superiores aos estabelecidos indicam que contém impurezas, e,
consequentemente, a contaminagdo de mananciais inviabilizando, o uso deste
recurso para abastecimento humano (CETESB, 2017).

Através de estudos realizados pela “National Sanitation Fundation”, a
CETESB adaptou e elaborou o IQA através dos calculos nas (Tabelas 3 e 4), onde
incorpora nove variaveis: coliformes fecais, pH, demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), nitrogénio total, fosforo total, temperatura da agua, turbidez, residuo total e
oxigénio dissolvido (OD) consideradas relevantes para a avaliagdo da qualidade

das 4guas em questdo (CETESB, 2017).
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A Tabela 2 apresenta as classificacées de acordo com o IQA.

Tabela 2 — Classificacéo do indice de Qualidade de Agua.

Categoria Ponderacéo Cor
Otima 79 < IQA < 100 Azul
Boa 51 < IQA < 79 Verde
Regular 36 < IQA < 51 Amarela
Ruim 19 < IQA < 36 Vermelha
Péssima IQA < 19 Roxa

Fonte: CETESB (2017) adaptado por Almeida (2020).

O calculo do IQA é obtido através das seguintes formulas, conforme
CETESB (2017):

IQA = Hqi“'i

IQA = indice de Qualidade das Aguas, com um nimero entre 0 e 100;
gi = qualidade do i-ésimo parametro, com um numero entre 0 e 100;

wi = peso correspondente ao i-ésimo parametro fixado em funcdo da sua
importancia para a conformacéo global da qualidade, isto €, um nimero entre O e 1,

de forma que:
n
2. w. =1

i=1
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Tabela 3 — Parametros de Qualidade da Agua do IQA e respectivo peso.

25

Parametro de qualidade da 4gua Peso (w)
Oxigénio dissolvido — OD (% OD) 0,17
Coliformes termotolerantes “fecais” (NMP/100 ml) 0,15
Potencial hidrogenibnico - pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO 5,20 (mg/L) 0,10
Temperatura da agua / Variacdo na Temperatura (°C) 0,10
Nitrogénio total / Nitratos (mg/L — NO3) 0,10
Fosforo total / Fosfatos (mg/L — POa) 0,10
Turbidez (UNT) 0,08
Residuos totais (mg/L) 0,08
Fonte: CETESB (2017), adaptado por Almeida (2020).
Tabela 4 — Célculo para obtencéo do IQA e respectivo peso.
(continua)
Parametro Lim. minimo (>) Lim. maximo (<) Equacédo de qi
_ 0 1 100 - 33*logC
Ltggriggglg':g{gse)s 1 5 100 - 37,2*logC + 3.60743%10gC?
5 3
0,0 2,0 2
2,0 4,0 13,6 - 10,6*pH + 2,4364*pH?
4,0 6,2 155,5 - 77,36*pH + 10,2481*pH?
6,2 7,0 - 657,2 + 197,38*pH - 12,9167*pH?
oH 7,0 8,0 - 427,8 + 142,05*pH - 9,695*pH?
8,0 8,5 216 - 16*pH
8,5 9,0 1415823*EXP(-1,1507*pH)
9,0 10,0 228 - 27*(pH)
10,0 12,0 633 - 106,5*pH + 4,5*pH?2
12,0 14,0 3
0 5 99,96*EXP(-0,1232728*C)
DBO 5 15 104,67 - 31,5463*LOG10(C)
15 30 4394,91*C-1.99809
30 2
0 10 100 - 8,169*C + 0,3059*C?2
Nitrogénio Total 10 60 101,9 - 23,1023*LOG10(C)
(mgNI/L) 60 100 159,3148*EXP(-0,0512842*C)
100 1
0 1 99*EXP(-0,91629*C)
Fosforo Total 1 5 57,6 - 20,178*C + 2,1326*C?
(mgPO4/L) 5 10 19,8*EXP(-0,13544*C)
10 5

Diferenca de
Temperatura

94 (assumindo o valor constante de 94 pela
CETESB, por se considerar que, nas
condi¢Bes brasileiras, a temperatura dos

corpos dagua ndo se afasta
temperatura de equilibrio)

da


http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn2
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn3
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn4
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn5
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn6
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn7
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn8
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn9
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Tabela 4 — Calculo para obtencao do IQA e respectivo peso.
(concluséo)

0 25 100,17 - 2,67*Turb + 0,03775*Turb?
Turbf NT
urbidez (UNT) 25 100 84.76*EXP(-0,016206*Turb)
100 5
Ssiidos Tota 0 150 79,75 + 0,166*C - 0,001088*C2
olidos Totais 150 500 101,67 - 0,13917*C
(mg/L)
500 32
0 50 3 + 0,34%%sat) + 0,008095*%sat)? +
1,35252*0,00001*(%sat)?
50 a5 3 - 1,166*%sat) + 0,058*(%sat)? -
3,803435%0,0001*(%sat)?
85 100 3 + 3,7745*(%sat)0 704889
Percentagem 100 140 3 + 2,9%%sat) - 0,02496%(%sat)? +
de Saturacao 5,60919*0,00001*(%sat)3
de OD (%) 40 3147
Cs= (14,62 - 0,3898*temp +

Concentragao de saturacao de OD

* 2 . *: 3\, _
(mg/L) 0,006969*temp? - 0,00005896*temp3)*(1

0,0000228675*altitude)>-167
Percentagem de  saturagéo (%)  100*OD/Cs

C: concentragdo (mg/L); temp= temperaruta; turb= turbidez

Fonte: CETESB (2017) e Von Sperling (2007), adaptado por Almeida (2020).

2.4.1 Potencial hidrogeniénico (pH)

Representa a quantidade de ions de hidrogénio (H*), em escala anti-
logaritmica, onde serdo definidos os valores indicativos de acidez, neutralidade e
alcalinidade da agua, variando a faixa de pH de 0 a 14, sendo este parametro

importante para garantia de vida aquatica (Tabela 5).

Tabela 5 — Enquadramento do pH em corpo hidrico.

Indicador de pH em corpo hidrico

pH Condicdes H2O  Consequéncias

>7 Acido Podem apresentar caracteristicas corrosivas.
=7 Neutro Apresentam neutralidade.

<7 Alcalino Podem formar incrustacfes em tubulacodes.

Fonte: CETESB (2017) adaptado por ALMEIDA (2020).

Conforme a CETESB (2016), a influéncia do pH sobre os ecossistemas

aguaticos naturais da-se direta e indiretamente sobre os efeitos da fisiologia das



espécies. Desta forma, entende-se que as restricbes de faixas de pH para as
classes de aguas naturais, tanto de acordo com a legislacédo federal quanto pela
legislacdo do estado de S&o Paulo, obedecerdo aos critérios de protecédo a vida

aguatica, fixando o pH entre 6 e 9.

2.4.2 Turbidez

Representa a presenca de soélidos em suspensdo na agua, impedindo a
passagem de luz e dificultando a realizagdo de fotossintese da vegetagéo existente
no corpo hidrico. A quantidade de solidos em suspensao € originada de duas
formas, sendo elas de origem natural e antropica. A primeira ocorre através do
processo de intemperismo das rochas e erosédo dos solos que associados com a
agua da chuva, levam sedimentos para os fundos de vale e elevam a Turbidez
(MOTA, 2010).

De acordo com Von Sperling et al. (2001), a origem antrépica isto associada
a despejos que contenham compostos toxicos e organismos patogénicos, que

também reduziréo a penetracéo de luz e dificulta a fotossintese.

2.4.3 Oxigénio dissolvido

O Oxigénio Dissolvido (OD) € um parametro indicador para avaliar o grau
de poluicao no corpo hidrico e de importancia para os organismos aerébios. Quando
em baixas concentracdes, indica que a agua esta com a carga organica elevada, o

gue podera prejudicar o ecossistema aqguatico.

Neste sentido, o lancamento de efluentes néo tratados € um dos fatores
que altera a qualidade das &guas, podendo proporcionar 0 aumento de matéria
organica. As bactérias em seus processos respiratorios exigem uma grande
demanda de oxigénio, provocando uma reducéo significativa na concentracéo de
OD no corpo hidrico. O oxigénio dissolvido é indispensavel para a vida aquatica, e
caso seja totalmente consumido, ird acarretar na extincdo de diversos seres
aguaticos, dando-se origem as condi¢des anaerobicas, gerando maus odores (VON
SPERLING et al., 2001).

27



2.4.4 Nitrogénio total

Segundo Funasa (2014) o nitrogénio pode ser encontrado nos recursos
hidricos de diferentes formas, sendo elas: a) nitrogénio molecular (N2), podendo
este estar sujeito a perdas para a atmosfera; b) nitrogénio organico (dissolvido e em
suspensao); c) amoénia (NH4*); d) nitrito (NO2") e e) nitrato (NOs’), onde o nitrogénio
total é realizado através da sua quantificacao.

O nitrogénio € considerado um elemento essencial para o desenvolvimento
das algas e macrofitas (plantas aquéticas superiores), sendo estes encontrados em
abundancia na natureza em forma de proteinas e compostos organicos. Quando em
elevadas concentracfes, podera desenvolver um crescimento exagerado desses
organismos, ocasionando o fenbmeno chamado de eutrofizagcdo (MOTA, 2010). Por
sua vez, altas concentracdes de nitrogénio poderédo ser encontradas no recurso
hidrico em decorréncia de origem antropica, sendo elas através de langcamentos de
despejos domeésticos, industrial e manejos de solo realizados por atividade

agrosilvopastoril.

2.4.5 Fésforo total

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2017) os fertilizantes de
fosfatos mais comuns sdo: pedra de fosfato moida, escéria basica (subproduto da
fabricacéo de ferro e aco), superfosfato, onde este é produzido para o tratamento
de pedra de fosfato com &cido fosférico e, por ultimo, fosfato mono e diaménico.

O fésforo € um elemento essencial para o desenvolvimento de plantas e
algas. Entretanto, quando em elevada concentracao, podera provocar o fenémeno
da eutrofizacdo. Dentre as principais fontes estdo os efluentes domésticos,
industriais e de produtos agricolas; no primeiro, a sua maior concentracdo esta no
uso de detergentes e em efluentes sanitarios; em industrias na producdo de
fertilizantes, alimentos como em laticinios, frigorificos e abatedouros; por ultimo, na
producdo agrosilvopastoril, quando a agua pluvial encontra-se com os dejetos

animais durante o escoamento para os fundos de vale.
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2.4.6 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

Os parametros de DBO séao utilizados para medir a quantidade de oxigénio
consumido através do processo de decomposicdo de matéria organica pelos
microrganismos aerobicos presentes na agua.

Portanto, sabe-se que a matéria organica € um dos principais causadores
de poluicdo dos recursos hidricos, pois através do processo de decomposicao
microbiano, ird reduzir de forma significativa a demanda de Oxigénio Dissolvido.
Este parametro é realizado de forma convencional, conhecido como DBOs 20, onde,
para que seja estabilizado de forma completa, a matéria organica é analisada apos
um periodo de 5 dias em uma temperatura de 20°C (FUNASA, 2014).

2.4.7 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A DQO é a quantidade de oxigénio necessaria para oxidacdo da matéria
organica, e seu processo é realizado por meio do agente quimico (dicromato de
potassio). Em laboratério a DQO tem um prazo muito menor em comparacao com
o teste realizado para valores de DBO. Portanto, para analise de um mesmo liquido,

os valores de DQO sempre serdo maiores comparados a DBO (MOTA, 2010).

2.4.8 Residuo total

Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (2017), o residuo total é a matéria
organica que permanece logo apds a evaporacdo, secagem ou calcinacdo da
amostra de agua durante uma determinada temperatura. Todavia, quando o residuo
total é depositado no fundo dos leitos, estes podem causar assoreamento do

afluente, além de danificar a desova de peixes no local.

2.4.9 Coliformes termotolerantes

A 4gua captada para consumo humano nao deve conter nenhum
microrganismo patogénico, e para determinar se afluente estd em condicdes de
potabilidade deve ser realizada analise bacteriolégica. O indicador para a
identificacdo desses microrganismos € conhecido pelo grupo coliforme. Este, por

sua vez, contém dois grandes grupos, sendo os coliformes totais e coliformes
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fecais. A Escherichia Coli inclui-se nos coliformes fecais, sendo um dos mais
importantes indicadores que representam os coliformes termotolerantes (MOTA,
2010).

Os coliformes termotolerantes sdo indicadores da presenca de
microrganismos patogénicos contidos na agua, e esses poderdo indicar se o

recurso esté recebendo despejo de esgoto em seu leito.

2.4.10 Temperatura

A temperatura afeta os organismos que vivem no corpo d’agua de forma
direta. E sabido que a temperatura se altera durante os periodos do dia e através
das estacOes do ano, sendo assim, 0s organismos acabam se adaptando com o
clima da localidade.

A interferéncia do homem na bacia hidrografica através da necessidade de
expansao e exploracao dos recursos, acaba impactando de maneira direta o corpo
hidrico, através de lancamentos de efluentes de torres de resfriamento e despejos

industriais.

Ao lancar efluentes sem tratamento, altera as caracteristicas fisico-
guimicas da agua, tais como a tensao superficial e na viscosidade; os organismos
aguaticos séo afetados por essas temperaturas fora dos seus limites de tolerancia

térmica, influenciando o crescimento e reproducgéo (ANA, 2017).

2.5 Legislacdo ambiental

As leis relacionadas a conservagdo ambiental no Brasil, se tornaram mais
conhecidas e aplicadas a partir da Lei 6.938 de 31 de agosto de 1981, onde foi
criado a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), com o objetivo de
proporcionar a preservacgéo, estabelecer melhoria e recuperacdo da qualidade
ambiental propiciando a vida, com isso, visando assegurar no pais, condi¢cdes de
desenvolvimento socioecondmico, aos interesses da seguranca nacional e a
protecdo da dignidade da vida humana.

Apbs a criacdo e aplicacdo da legislacdo ambiental no Brasil, os recursos
naturais passaram a ser considerado patrimdénio publico, de uso coletivo, onde o

mesmo deve ser protegido e assegurado por todos. O Artigo 225 da Constituicdo

30



Federal de 1988, estabelece que todos tém o direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, sem este bem de uso comum do povo e essencial a
sadia qualidade de vida, estabelecendo as incumbéncias do Poder Publico e a
coletividade do dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras
geracoes, garantindo a sua efetividade.

Destaca-se no § 1°, Inciso VI, a obrigatoriedade do Poder Publico de
estabelecer e promover a educacdo ambiental em todos os niveis de ensino e a
conscientizacdo publica para preservacdo do meio ambiente, fazendo com que
garanta a qualidade dos recursos naturais disponiveis na bacia hidrografica.

A Lei 9.433 de 8 janeiro de 1997, institui a Politica Nacional dos Recursos
Hidricos, criando o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, onde
no Art. 1° inciso Il, baseia-se no fundamento de que, a agua € um recurso limitado,
assim sendo, deve-se manter ao maximo a qualidade do recurso hidrico, fornecendo
meios para que o afluente possa realizar a sua alta depuracéo.

A resolucdo CONAMA 001 de 23 de janeiro de 1986, estabelece
responsabilidades e critérios, para que seja realizado estudo de impacto ambiental
preliminar, para futuros empreendimentos e uso do solo, como aterros sanitarios,
processamento e destino de residuos téxicos e perigosos; distritos industriais e
zonas estritamente industriais, entre outros.

O empreendimento deve-se fazer parte do enquadramento e obedecer as
diretrizes que estado prescritas na resolucdo CONAMA 357 de 17 de marco de 2005,
onde estabelece condi¢cbes e padrdes de langcamentos de efluentes nos corpos
hidricos.

A Lei Federal 12.651/12 e Lei Complementar 12.727/12, estabelece o novo
codigo florestal, disponibilizando a protecdo da vegetacdo nativa, areas de
Preservacdo Permanente e as areas de Reserva Legal. Contudo, entende-se por
Area de Preservacdo Permanente, aquela que é protegida, coberta ou ndo por
vegetacdo nativa, com funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a
paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitando o fluxo génico de
fauna e flora, protegendo o solo.

Da limitacdo de Area de Preservacdo Permanente, sendo ela, tanto em

zonas rurais ou urbanas, deve-se obedecer ao que diz respeito no Art. 4°, inciso I:

| - as faixas marginais de qualquer curso d'agua natural perene e
intermitente, excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito
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regular, em largura minima de: (Inciso com redacdo dada pela Lei n°
12.727, de 17/10/2012)

30 (trinta) metros, para os cursos d'agua de menos de 10 (dez) metros de
largura;

50 (cinquenta) metros, para os cursos d'agua que tenham de 10 (dez) a 50
(cinquenta) metros de largura;

100 (cem) metros, para os cursos d'agua que tenham de 50 (cinquenta) a
200 (duzentos) metros de largura;

200 (duzentos) metros, para os cursos d'agua que tenham de 200
(duzentos) a 600 (seiscentos) metros de largura;

500 (quinhentos) metros, para os cursos d'agua que tenham largura
superior a 600 (seiscentos) metros;

Verificou-se que renomados juristas apontam para que, caso venha ocorrer
conflitos entre legislacdes, deve predominar aquela mais restritiva e que, nos casos
onde nédo for possivel uma intervencdo univoca, a escolha deve recair sobre a

interpretacdo mais favoravel a protecdo ambiental (FIGUEIRO; COLAU, 2014).

2.6 Bioindicadores para anéalise ambiental

Os bioindicadores séo utilizados para deteccdo de impactos ambientais e
podendo ser plantas, animais, fungos, bactérias, entre outros (BUENO et al., 2017),
sendo os peixes amplamente utilizados para o monitoramento da poluicdo em
ecossistemas aquaticos (RAMSDORF et al., 2012), devido a sua alta
susceptibilidade, inclusive a baixas concentracdes de poluentes (DEUTSCHMANN
et al., 2016).

Os peixes devido a sua alta susceptibilidade, podem exercer a funcéo de
indicadores bioldgicos, visto a facilidade que sofrem com a bioacumulacdo e
biomagnificacdo (ESSER, 1986); segundo (REPULA et al., 2012), os peixes sao
capazes de armazenar uma certa quantidade de substancias nocivas, sem sofrerem
danos, servindo como indicadores de contaminacgéo, utilizados para avaliacdo da
qualidade de agua em ambientes aquaticos.

Os bioindicadores nos permitem a identificagdo de possiveis interacfes
entre 0s nutrientes minerais consumidos, sejam eles toxicos ou essenciais para vida
aguatica, favorecendo a identificacéo direta ou indireta de agentes estressores no
local (SERRAO et al., 2014).

Uma das ferramentas utilizadas para avaliar danos causados por

substancias xenobidticos em humanos e animais, especialmente em peixes, é 0
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teste do micronucleo. Carrasco et al. (1990) foram os primeiros pesquisadores a
definir critério especificos para analise e contagem de microndcleos em peixes.

Este teste tem sido utilizado em biomonitoramento ambiental, devido a sua
capacidade de detectar agentes clastogénicos (quebra de cromossomos) e agentes
aneugeénicos (segregacdo cromossémica anormal) (FENECH, 2000). Esta é uma
técnica rapida, eficiente, econémica, indolor e muito utilizada como indicador de
genotoxicidade (ARSLAN et al., 2015).

Véarios estudos tém experimentais e em ambiente natural utilizaram a
andlise de contagem micronlcleos em peixes para avaliacdo de exposicdo a
contaminantes ambientais, especialmente agroquimicos (ZAPATA-RESTREPO et
al., 2017; ISMAIL et al., 2018; ALVIM; MARTINEZ, 2019; DAVICO et al., 2020).

A analise de micronucleos em eritrocitos periféricos de peixes tem sido
amplamente usada, pois evita procedimentos complexos associados a preparacéo

de células e morte de grande nimero de animais.
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Resumo

A qualidade dos recursos hidricos dentro de uma bacia hidrografica esta
diretamente ligada ao uso e ocupacédo do solo. Atividades antrOpicas agricolas e
urbanas podem gerar impactos com consequente degradacédo ambiental. O objetivo
do presente estudo foi avaliar a qualidade dos recursos hidricos da bacia
hidrogréafica do rio Pirapozinho, por meio da anéalise de parametros de qualidade de
agua e da analise citogenética de peixes. Foram definidos trés periodos de coleta,
de acordo com os periodos de chuva e seca em trés pontos de coleta: Controle
(P1); Urbano (P2) e Rural (P3). O indice de Qualidade da Agua (IQA) foram
avaliados de acordo com as recomendacf6es da Companhia Ambiental do Estado
de Sédo Paulo (CETESB). Foram coletados peixes para analise citogenética de
eritrécitos corados pelo método Giemsa. No periodo de coleta 1, a agua foi
classificada como boa em P1 (61,8) e como razoavel em P2 (46,7) e P3 (43,6). Ja
nos periodos de coleta 2 e 3, houve uma piora na classificacdo da agua em P2 (33,3
e 30,4, respectivamente), que passou de razoavel a ruim. P2 foi o que apresentou
maiores alterac6es em todos os periodos de avaliacdo, resultando na auséncia de
peixes. P3 observou-se alteracdo de coliformes termotolerantes e fésforo total nos
trés periodos e para DBO nos periodos 1 e 2, parametros indicativos de
contaminacao; P3 houve aumento (p < 0,05) no namero total de eritrocitos com
alteracdes nucleares e de eritrécitos com micronucleo, em relacdo a P1 (periodo 2).
Concluiu-se que as atividades antrépicas urbanas/industriais e agricolas nos pontos
e condigbes avaliados na bacia hidrografica do rio Pirapozinho impactaram

negativamente a qualidade da agua e populacdo de peixes.

Palavras-chave: Genotoxicidade.Bioindicadores = Ambientais.Qualidade da
Agua.Planejamento Ambiental.Peixes.
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Introducéo

A qualidade dos ambientes aquaticos esta sendo alterada em todo o mundo,
através de diferentes atividades antropicas, impactando de forma direta e muitas
vezes indiretamente o sistema ecoldgico e a biota aquatica (LIMA CARDOSO et al.,
2018).

Ao longo dos anos, com a necessidade de aumentar a producdo para
abastecer a demanda no mercado, a agricultura tem causado grande influéncia na
contaminacgéo de recursos hidricos; o uso intensivo de fertilizantes e agroquimicos
para o combate e controle de pragas, altera a paisagem e a qualidade de agua na
bacia hidrogréfica (PEDROZO et al., 2001; SANTOS et al., 2002).

A bacia hidrogréfica do rio Pirapozinho esta situada no oeste do estado de
S&o Paulo e inserida na 22° Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do
Pontal do Paranapanema — UGRHI 22. A bacia sofre com a dinAmica de ocupacéao
intensa e irregular, como a invasado de areas de preservacao permanente e protecao
ambiental, com a finalidade de atividades urbanas, agrosilvopastoril e industrias;
esta vulnerabilidade leva a necessidade da realizacdo de um planejamento
ambiental, visando evitar a continuacdo da degradacdo dos recursos hidricos
(RODRIGUES, 2017).

Uma avaliacdo completa da qualidade da agua de um corpo d'agua é
baseada no monitoramento de seus parametros hidroldgicos, fisicos, quimicos e
biolégicos (JIANG, 2006). O indices de Qualidade da Agua (IQA) é uma técnica que
simplifica os resultados de muitos parametros de qualidade da agua em um Unico
valor que expressa o status da qualidade da agua (GOHER et al., 2015).

A utilizacado de bioindicadores como plantas, animais, fungos, bactérias,
entre outros, é uma ferramenta importante para aferir perturbacdes causadas no
meio ambiente (BUENO et al., 2017). Dentre todos os organismos relacionados, os
peixes sdo utilizados com maior frequéncia para o monitoramento da poluicdo em
ecossistemas aquaticos (RAMSDORF et al., 2012).

Segundo (DEUTSCHMANN et al., 2016), os peixes sdo escolhidos como
bioindicadores e sentinelas; sua sensibilidade a baixas concentracées de
contaminantes ambientais favorece a identificagdo do nivel de contaminacdo de um
manancial. Paulino et al., (2014) afirmam que a grande area da superficie das

guelras em contato com a agua e a distancia de difusdo muito fina entre a agua e
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sangue dos peixes favorecem a absor¢do de moléculas contaminantes dissolvidos
em agua; como 0s peixes sdo largamente utilizados na nutricAo humana, o seu
potencial de bioacumulacéo de substancias genotoxicas pode afetar toda a cadeia
alimentar (VASCONCELOS, 2012).

A deteccdo da contaminacdo das aguas por agentes com atividade
genotoxica pode ser realizada através do teste de microndcleos em eritrocitos de
peixes; o teste de microndcleo é conhecido por ser uma ferramenta confiavel e
rapida, usada para detectar a presenca de agentes genotoxicos, sendo largamente
utiizado em programas de pesquisa ambiental para definicdo de alteragbes
genéticas nos organismos em aguas poluidas (ARSLAN et al., 2015).

Rivero (2007) afirma que os agentes genotoxicos causam danos no DNA e
caso nao ocorra o reparo das lesbes, pode ser iniciada uma cascata de
consequéncias bioldgicas nas células, 6rgaos, e até no animal inteiro, finalmente
atingindo a populacéo e comunidade onde o organismo esta inserido. Os danos em
animais aquaticos estao geralmente associados a reducéo do crescimento corporal,
desenvolvimento anormal, diminuicdo da sobrevivéncia de embriGes, larvas e
animais adultos (LEE, STEINERT, 2003).

O objetivo do presente estudo foi avaliar a qualidade dos recursos hidricos
da bacia do Rio Pirapozinho, por meio da analise de parametros de qualidade de
agua e da analise citogenética de peixes. Para a avaliacdo, comparou-se trés
diferentes pontos, com caracteristicas distintivas de uso e cobertura da terra, a fim
de identificar possiveis impactos causados por atividades antrépicas
urbanas/industriais e agricolas.

O estudo € inovador para area em guestao, visto que ha varios trabalhos
relacionados a qualidade da agua na bacia do rio Pirapozinho, mas nenhum que
fizesse a correlacdo da analise citogenética de peixes com parametros de qualidade
da agua, apontando a fragilidade na gestao dos recursos hidricos, sendo este o

ponto de grande relevancia a ser destacado.
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Materiais e Métodos

Area de estudo

A bacia hidrografica do Rio Pirapozinho (Figura 1) esta localizada no oeste
do estado de S&o Paulo, sudeste do Brasil. A bacia esta inserida na Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos da Alta Paulista e do Pontal do
Paranapanema (UGRHI-22) e esta compreendida entre 0s municipios de
Pirapozinho, Tarabai, Alvares Machado, Presidente Bernardes, Sandovalina e

Mirante do Paranapanema.

Figura 1. Mapa de localizagdo da bacia hidrogréafica do Rio Pirapozinho, Sao Paulo.

Mapa de localiza¢ao da bacia hidrografica do Rio Pirapozinho, Sao Paulo.

400000 410000 420000 430000 440000 450000

7545000
T

7527000 7536000
T T

7518000
T

Limite de Municipio M

= Bagcia Hidrografica

7509000
T

Drenagem Bacia Pirapozinho

MMANRE

CAPES

Sistema de referéncia: SIRGAS 2000
Sistema de projegdo: UTM Fuso 228, MC: 51° W 10 5 0 10 km
Fonte: Mapa elaborado a partir da base de dados IBGE (2010). SN N

Fonte: Cartografia aplicada a analise ambiental de bacia hidrogréafica do Rio Pirapozinho. Almeida
(2020).

Trés pontos de coleta (Figura 2) de agua e peixes foram definidos em
funcdo dos objetivos da rede e diferentes caracteristicas ambientais:

- Ponto 1: Controle (E = 424675,46 — S = 7539281,83) — presenca de Area
de Preservacao Permanente (APP) delimitada, protecdo ambiental e conservacéo
dos recursos (FIGURA 3);
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Figura 2. Mapa dos pontos de coleta na bacia hidrografica do Rio Pirapozinho, Sao
Paulo — Ponto 1 (controle), Ponto 2 (urbano) e Ponto 3 (rural).
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- Ponto 2: Urbano (E = 435034,01 — S = 7536265,76) - area com atividades
antropicas urbanas/industriais, com descarte de efluentes domeésticos/industriais,
sem delimitacdo e conservacdo de vegetacao, a fim de conter processos erosivos
(FIGURA 4);

- Ponto 3: Rural (E = 413572,55 — S = 7527197,68) - &reas agricolas com
plantacbes de cana-de-agucar, muito proximas do afluente, muitas vezes sem
protecdo (FIGURA 5).

Obtencao das amostras

As coletas de amostras de agua foram realizadas em junho (Periodo 1),
setembro (Periodo 2) e dezembro (Periodo 3) de 2019, de acordo com os periodos
de chuva/seca seguindo a NBR 9898/87. A coleta de peixes foi realizada em
setembro de 2019 (Periodo 2). A precipitacdo média de cada més de coleta foi
obtida com base no levantamento realizado em 180 estagbes presentes no Pontal
do Paranapanema. Este levantamento possui mais de 25 anos de dados, sendo que
para este estudo foram captados entre os anos de 1970 e 2012, conforme Figura 6
(ANA, 2014).

Figura 5. Ponto Rural.

Fonte: Almeida (2020).
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Figura 6. Média de precipitacdo entre os anos de 1970 e 2012 no Pontal do

Paranapanema.
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2014) adaptado por Almeida (2020).

As amostras de agua foram coletadas em trés repeticdes por ponto, por
cada periodo de coleta e armazenadas em garrafas estéreis e mantidas a 4°C até
0 momento das analises.

De sete a nove espécimes de peixes lambari (Astyanaxbimaculatus),
piapara (Megaleporinusobtusidens) e tilapia (Oreochromis spp) adultos foram
capturados durante cada amostragem em cada ponto. O estudo foi aprovado pela

Comisséo de Etica no Uso de Animais (CEUA) sob protocolo n° 4910.

Andlise da qualidade da agua

As amostras de agua foram submetidas a andlises laboratoriais, para
obtencdo do indice de Qualidade da Agua (IQA/CETESB). Foram avaliados
parametros fisico-quimicos (pH, turbidez, temperatura ambiente, temperatura da
agua, condutividade, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), nitrogénio total, fosforo total e solidos totais) e microbiologicos (coliformes
termotolerantes), e também realizado a analise condutividade elétrica conforme
métodos descritos no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (SMEWW) (APHA, 2005) (Tabela 1).
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Tabela 1. Metodologia utilizada para obtencéo do indice de Qualidade da Agua.

Classe de ensaio / Descri¢cdo do Ensaio Procedimento do
SMWW, 212 ed. (2005)

Ensaios fisicos/quimicos

Determinacao da Turbidez pelo método nefelométrico LQ: 0,20 Método 2130 - B
NTU.
Determinacdo da Demanda Biolégica de Oxigénio (DBO) - Método 5210 — B

Método respiratdrio simplificado — Oxitop.
Determinacao de Oxigénio Dissolvido pelo método eletrométrico Método 4500 — O-G
usando eletrodo de membrana.

Determinacao de pH pelo método potenciométrico. Faixa: 1,0 - Método 4500 — H+2
13,0

Determinacao pelo método de temperatura profunda. Método 2550 — B2
Determinacao de Nitrogénio Total pelo método fenato. Método 4500 — NHs-F
Método de determinacg&o Fosforo Total de redugéo com Acido Método 4500 — P-F
Ascorbico.

Determinacao de Sélidos Totais pelo método a seco em 103 a Método 2540 — B
108°C.

Ensaios bioldgicos
Coliformes termotolerantes e Escherichia coli - Técnica da Método 9222 - B
membrana filtrante para membros do grupo coliformes.

Fonte: APHA (2005) adaptado por Almeida (2020).

Andlise citogenética em peixes

O teste do microndcleo foi realizado em eritrocitos periféricos dos peixes,
de acordo com metodologia descrita por Grisolia et al. (2009). Para os testes, foi
utilizada uma gota de sangue, coletada da veia caudal, depositada em lamina de
vidro limpa e previamente identificada, para a preparacao de esfregaco sanguineo.
As laminas armazenadas em caixas proprias, foram mantidas separadas umas das
outras, para a secagem por 24 horas em temperatura ambiente. Apos este periodo,
as laminas foram fixadas em metanol (15 min), lavadas com agua destilada e
posteriormente coradas com Giemsa 5% (20 min). Apds a coloracdo, as laminas
foram lavadas com agua destilada e seca ao ar, em temperatura ambiente.

As analises foram analisadas em ensaio cego, utilizando microscopio éptico
(Leica DMLS), sob aumento de 1000X. Foi realizada a contagem de micronucleos
em 4.000 células por animal e a frequéncia calculada conforme Nwani et al. (2011).
Foram avaliadas as seguintes anormalidades nucleares, conforme descrito por
Carrasco et al. (1990): 1) nucleo com pequena evaginacao, contendo eucromatina
(blebbed); II) ndcleo com evaginacfes maiores que o nucleo (lobed); 111) ndcleo com

corte no material nuclear (notched); IV) broto nuclear (broken-egg); V) ndcleo
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vacuolizado; VI) células binucleadas e VII) trinucleadas. Foram consideradas na
andlise, células que apresentarem pouca ou nenhuma sobreposicdo com células

adjacentes, com a presenca de citoplasma e nucleo bem delimitados.

Analise estatistica

Para comparacao dos resultados da andlise citogenética foram utilizados o
teste de Kruskall-Wallis, com o teste “a posteriori” de Dunn e teste de Mann-
Whitney. Foi considerado como nivel de significancia estatistica o limite de 5%
(p<0,05).

Resultados

A avaliacdo dos parametros de qualidade da agua indicou que o rio
Pirapozinho é de Classe Il, de acordo com a Resolucgdo CONAMA 357/2005 do
Ministério do Meio Ambiente.

No periodo de coleta 1, a agua foi classificada como boa em P1 (61,8) e
como razoavel em P2 (46,7) e P3 (43,6). J& nos periodos de coleta 2 e 3, houve
uma piora na classificacdo da agua em P2 (33,3 e 30,4, respectivamente), que
passou de razoavel a ruim. (Tabela 2).

Em P1 (controle), os parametros de coliformes termotolerantes, fosforo total
e solidos totais tiveram valores acima do permitido, conforme estabelecido pela
Resolucdo CONAMA 357/2005. Esta alteracao foi observada apenas no 1° periodo
de coleta (Tabela 2). O nivel de 4gua do rio em P1 estava baixo neste periodo,
devido ao periodo de estiagem e a caracteristica do local, favorecendo o aumento
de solidos totais observado.

O ponto urbano (P2) foi 0 que apresentou maiores alteracdes em todos 0s
periodos de avaliagdo. Os parametros de coliformes termotolerantes, fésforo total,
DBO, nitrogénio total e condutividade elétrica estavam alterados nos trés periodos
de coleta em P2. Além disso, solidos totais e OD estavam alterados nos periodos 2
e 3, enquanto que o pH estava mais baixo que o estabelecido pela Resolucao
CONAMA 357/2005 no periodo 3 (Tabela 2).

O ponto rural (P3) apresentou valores acima do permitido para coliformes

termotolerantes e fosforo total nos trés periodos e para DBO nos periodos 1 e 2. Os
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parametros de coliformes termotolerantes e fosforo total, DBO; soélidos totais e
nitrogénio total s&o indicativos de contaminagao.

No periodo de coleta 1, apesar do oxigénio dissolvido ter ficado acima do
limite minimo nos trés pontos avaliados, favorecendo o desenvolvimento de vida
aquética, nao foi possivel a coleta de peixes nos pontos, devido ao alto indice de
fésforo e nitrogénio. As alteracdes das concentracdes de oxigénio dissolvido na
agua em P2 no segundo e terceiros periodo de coleta contribuiu para que a
classificacdo da qualidade da agua caisse para ruim. Tal fato tem relacéo direta com
0 aumento da concentracdo de contaminantes de fésforo e nitrogénio, em relacéo
ao periodo 1 (Figura 3A).

Com a concentracdo de nutrientes elevada, estimula-se o processo de
eutrofizacdo no rio, aumentando o numero significativo de plantas aquaticas,
conforme observado na Figura 3B. Isso faz com que se tenha valores de OD baixos,
0 que torna inviavel a vida aquética no local, fato que explica a auséncia de peixes
no local.

Figura 7. Local de coleta de 4gua (Ponto 2) em diferentes periodos. Ponto 2 no
periodo de coleta 1: observar a auséncia de plantas aquaticas (A). Ponto 2 no
periodo de coleta 2: observar o aumento excessivo de plantas aquaticas - processo
de eutrofizacéo, que impossibilitou a presenca de peixes no local (B).

Fonte: Almeida, 2020.
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Tabela 2. Parametros fisico-quimicos e microbiologicos de amostras de agua nos pontos 1, 2 e 3 nos diferentes periodos de coleta.

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3

Parametros Valor de

Pontol Ponto2 Ponto3 Pontol Ponto2 Ponto3 Pontol Ponto2 Ponto3 referéncia
Condutividade 3 6402 83 17 4942 72 14 2802 34 1001
Coliformes Termotolerantes 1.2002 76.7002 42.0002 900 55.0002 37.0002 400 32.0002 21.0002 1.000
pH 6,21 6,62 6,28 6,19 5,602 6,48 6,85 4,602 6,60 6,0<09,0
DBO 4 112 162 3 72 62 3 8 4 <5
Nitrogénio Total 0,2 2,672 0,2 0,2 11,2522 0,258 0,2 9,3982 0,2302 1,27
Fésforo Total 0,0522 1,2922 0,0522 0,0522 2,2762 1,5622 0,052 1,5242 0,6792 0,05
Temperatura 21 18 21 22 23 24 22 23 24 -
Turbidez 11,30 7,03 13,10 3,00 6,42 8,30 5,20 7,30 8,10 100
Soélidos Totais 5912 236 89 50 14602 110 100 2.6002 5002 500
Oxigénio Dissolvido (OD) 7,40 6,08 22,00 5,18 2,902 6,90 5,30 3,102 6,35 >5
IQA 61,8 46,7 43,6 65,4 33,3 51,5 70,1 30,4 50,2
Classificacdo IQA/CETESB Boa Razoavel Razoavel Boa Ruim Razoavel Boa Ruim Razoével

Fonte: 1Limite de Condutividade Elétrica CETESB 2009, > 100 yS cm-1; 2Parametros acima do estabelecido para rios de Classe Il

conforme Resolucdo CONAMA 357/2005. Periodo 1 (junho de 2019), Periodo 2 (setembro de 2019) e Periodo 3 (dezembro de 2019).
Almeida (2020).



A avaliacdo citogenética de peixes no periodo 2 demonstrou impacto
citogenético no ponto rural (P3) da Bacia do Rio Pirapozinho. Foi observado um
aumento significativo (p < 0,05) no numero total de eritrécitos com alteracbes
nucleares (Figura 4A) e de eritrécitos com micronucleo (Figura 4B) em P3 (rural) em
relacdo a P1 (controle), com consequente reducdo de eritrocitos normais (Tabela
3). Como P3 é caracterizado por apresentar areas agricolas muito proximas do
afluente, o potencial genotoxico da agua pode estar relacionado a utilizacdo de
agroquimicos na regiao.

As demais anormalidades nucleares avaliadas foram semelhantes (p >

0,05) entre os pontos de coleta (Tabela 3).

Tabela 3. Alteracdes nucleares observadas em eritrécitos de peixes da Bacia do

Rio Pirapozinho-SP no periodo de coleta 2 (setembro de 2019).

Alteracdes Periodo 2

nucleares Ponto 1 Ponto 3
'Normal 3710,28 + 114,10 3190 £ 247,22*
'Lobed 10,85 + 14,91 52,00 £ 54,66
Notched 44,00 + 33,06 16,00 + 27,64
!Blebbed 196,00 + 91,06 220,44 + 128,10
Binucleada 0 249,77 £ 92,06
Trinucleada 0 152,51 + 53,00

Fonte: Valores expressos com média + desvio padrdo. 1Teste de Mann-Whitney. *p < 0,05. Ponto 1:
Controle, Ponto 3: Rural. Almeida (2020).
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Figura 8. Analise citogenética em eritrécitos de peixes coletados na da Bacia do Rio Pirapozinho no periodo de coleta 2. Nimero
total de eritrocitos com alteracfes nucleares (A) e nimero de células com micronucleo (B). Eritrécito com micronucleo (seta)

(C). Valores expressos em média e desvio-padrdo. Teste de Mann-Whitney. *p < 0,05. Ponto 1: Controle, Ponto 3: Rural.
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Discussao

Apesar das caracteristicas de uso e ocupacéao da terra e das analises fisico-
quimicas e microbiologicas da agua evidenciarem parametros acima dos limites
estabelecidos pela legislagéo brasileira (especialmente em P2), o rio Pirapozinho foi
classificado como classe Il. Esta classificacdo estabelecida pela Resolucdo
CONAMA 357/2005 do Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2005), possui cinco
classes, em ordem crescente de poluicdo. Desta forma, as aguas de um rio classe
Il pode ser destinada ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento
convencional; a protecdo das comunidades aquaticas; a recreacdo de contato
primario; a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos
de esporte e lazer; e a aquicultura e atividade de pesca (BRASIL, 2005).

Com base no levantamento da qualidade da agua e analise do potencial
genotoxico em peixes, pode-se identificar influéncias da degradacdo ambiental
sobre os mananciais da bacia hidrografica do Rio Pirapozinho, especialmente nos
pontos que contemplam atividades urbanas, industrias e agricolas.

Segundo Oliveira et al. (2017) areas cercadas pelo desenvolvimento urbano
apresentam maior degradacdo do recurso hidrico, sendo que o lancamento de
efluentes industriais e ineficiéncia no esgotamento sanitario sdo tidos como
principais causadores deste impacto.

P1 (controle) que apresenta predominancia de area de preservacao
permanente estava levemente alterado. Neste ponto, as influéncias sobre a
qualidade da agua foram pequenas quando comparadas aos outros trechos
estudados, fato relacionado ao uso e ocupacao da terra serem mais condizentes
com o que o meio fisico suporta, causando pouca alteracdo no habitat natural,
beneficiando a vida aquéatica local. Neste trecho, a qualidade da agua obteve a
classificagdo como boa no IQA/CETESB em todas as coletas realizadas nos
periodos sazonais variando entre 61,8 e 70,1.

As alteracbes observadas em P1 no primeiro periodo de coleta foram
relacionadas ao baixo nivel de agua do rio. Neste sentido, destaca-se o alto valor
de coliformes termotolerantes (acima de 1.000 NMP/100 ml), que pode estar
relacionado ao periodo de estiagem e assoreamento do afluente, com consequente
escoamento insuficiente para autodepuragao. Ayach et al. (2009) relatam que esse

parametro possui influéncia direta para utilizacdo do recurso hidrico no
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abastecimento publico, lendo em consideracéo a classificacdo do rio e referéncias
adotadas na Resolugdo CONAMA 357/2005.

No trecho do ponto 2 (urbano) a nascente do rio Pirapozinho esta dentro de
uma area totalmente influenciada pelo uso e ocupacdo da terra, sendo este
impactado por langamento de efluentes domésticos e industriais, destacando
empresas frigorificas e Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE). Devido a isto,
grandes problemas influenciaram para que a classificacdo na qualidade da agua
obtivesse o nivel ruim, comprovado pelos resultados do IQA/CETESB, conforme a
Resolugdo CONOMA 357/2005.

No local (P2), ndo foi possivel a coleta de peixes para analise citogenética,
sendo que o indice de Qualidade da Agua apresentou parametros elevados para rio
Classe Il. Nos periodos 2 e 3 de coleta, houve um grande aumento de sélidos totais,
devido a baixa vazéo no trecho.

Quevedo e Paganini (2011) relataram que o lancamento de efluentes
domésticos e industriais contribuem diretamente para o aumento de soélidos totais,
causando influéncia nos valores de fésforo. O aumento consideravel de nutrientes
(nitrogénio e fésforo totais) levou a proliferacao de algas (BARROS, 2008), gerando
um processo de eutrofizagdo. Houve um imediato desequilibrio com consequente
crescimento exponencial de algas e plantas aquéaticas que levou a drastica reducéo
de oxigénio dissolvido na agua.

Von Sperling (2005) afirma que os rios tém o potencial de realizar a
autodepuracao, mas o lancamento de efluentes e a falta de conservacéo, faz com
gue a sua capacidade de regeneracao seja cada vez menor, ocorrendo em polui¢éo.

Segundo Lins et al. (2010) com as altera¢cfes no nivel de nutrientes na agua,
ocorre com a solubilizacdo do fésforo, aumentando a concentracdo de gas
sulfidrico, metano e amobnia. Pode ocorrer um aumento na floragcdo de
cianobactérias, com destaque para os coliformes termotolerantes, que produzem
fortes odores e sabores na agua com eventual liberagdo de toxinas, reduzindo a
balneabilidade, eliminando qualquer chance de se encontrar vida aquatica (peixes)
e outros animais (SPERLING, 1994; MOTA, 2006).

Apesar de estudos indicarem que peixes expostos a efluentes urbanos e
industriais podem ter aumento de micronucleos em células branquiais e eritrécitos
(DALZOCHIO et al., 2018; HUSSAIN et al., 2018; HUSSAIN et al., 2020), a auséncia

de peixes em P2 nos diferentes periodos de coleta impossibilitou esta avaliagéo.
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O aumento de condutividade elétrica em todas os periodos analisados no
ponto 2 pode estar relacionado ao grande acumulo de minerais no local,
provenientes de descarte de efluentes e ma conservacao das areas de preservacao.
Isto ocorre, pois quanto mais poluido estiverem as aguas, maior sera os valores de
condutividade elétrica (BRIGANTE et al., 2003; PEREIRA-SILVA et al. 2011).

No ponto 3 (rural), € possivel observar uma melhora na qualidade da agua,
provavelmente devido a autodepuracao do rio. Pode haver influéncias negativas de
menor impacto da agricultura local (P3), em relacéo as atividades urbanas proximas
ao P2, quanto aos parametros de qualidade da agua avaliados.

A qualidade da 4gua obteve a classificacdo como razoavel no IQA/CETESB
em todas as coletas realizadas nos periodos sazonais, variando entre 43,6 e 51,5.
Os dois primeiros periodos de coleta apresentaram maiores alteracfes, com
parametros elevados (coliformes termotolerantes e demanda bioquimica de
oxigénio) para um rio de Classe Il.

Matos et al. (2013) indicaram que o controle da DBO em &guas superficiais
€ de extrema importancia, pois o parametro tem relacao direta com o consumo de
oxigénio dissolvido para degradacao da matéria organica.

O aumento dos valores de fésforo total e sélidos totais no terceiro periodo
de coleta em P3, deu-se provavelmente devido ao constante lancamento de
poluentes, onde com a ocorréncia de precipitacdo nas ultimas 72 horas, aumentou
a carga de material suspenso depositada no fundo dos leitos ocasionando arraste
de particulas e nutrientes para o exutério.

Margal e Silva (2017) apontam a necessidade de realizagdo de
monitoramento periddico, com foco em evitar uma grande carga de agentes
poluidores no corpo hidrico, pois o lancamento além da capacidade de
autodepuracdo acarreta em sérios danos ambientais ao manancial.

A andlise citogenética tem a capacidade de detectar efeitos de agentes
clastogénicos e aneugénicos (FENECH, 2000), que podem resultar em
desequilibrios genéticos prejudiciais a individuos ou suas geracdes futuras
(HARTWELL et al., 2000). Em peixes, pode ser mais vantajosa do que a avaliacido
de parametros fisico-quimicos da agua, visto que estes precisam ser registrados em
vérias analises para obtenc¢do de monitoramento e real panorama de qualidade local
(METCALFE, 1989).
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Foram analisados micronucleos em peixes lambari (Astyanaxbimaculatus),
tilapia (Oreochromis spp) e piapara (Megaleporinusobtusidens). Estas duas
primeiras espécies tém sido avaliadas e consideradas sensiveis a acdo genotoxica
causada pela exposicdo a xenobioticos (SILVA et al., 2010; ROCHA et al. 2011;
BOGONI et al., 2014; COPPO et al., 2018). Entretanto, os estudos com
Megaleporinus sdo escassos e relacionados a analises do conteudo de DNA de
sequéncias satélites (CREPALDI, PARISE-MALTEMPI, 2020).

A frequéncia espontédnea de micronucleos em eritrocitos de peixes é
geralmente baixa (FERRARO et al., 2004). No presente estudo, observou-se um
aumento significativo de células micronucleadas em P3 em relacdo a P1. Ja as
demais anormalidades nucleares avaliadas nao diferiram significativamente entre
0s pontos, demonstrando que a contagem de micronucleos foi mais sensivel para
identificacdo de dano genotéxico.

A avaliacdo citogenética em eritrocitos de peixes evidenciou potencial
genotoxico da agua de P3 (Periodo 2 de coleta), sendo que este pode estar
relacionado a proximidade de areas agricolas com utilizacdo de agroquimicos.

A exposicdo a agroquimicos geralmente envolve misturas complexas que
variam de acordo com o tipo de cultura local, a estacédo do ano e a area geografica
(BOLOGNESI et al., 2011). Vérios estudos experimentais e em ambiente natural
correlacionam a exposicdo aos agroguimicos e o aumento da frequéncia de
micronucleos em diferentes espécies de peixes (ZAPATA-RESTREPO et al., 2017;
ISMAIL et al., 2018; ALVIM, MARTINEZ, 2019; DAVICO et al., 2020), o que
corrobora com achados citogenéticos do presente estudo.

Conclusao

As atividades antropicas agricolas e principalmente as atividades
urbanas/industriais, nos pontos e condi¢des avaliados na bacia hidrografica do rio
Pirapozinho, impactaram negativamente os parametros de qualidade da agua.
Estas alteracdes da agua, de acordo com o uso e ocupacdo do solo, levaram a
perturbacdes na populacdo de peixes, com surgimento de danos citogenéticos
(ponto rural) ou auséncia de vida aquética (ponto urbano). Desta forma, estudos de

planejamento ambiental e programas de biomonitoramento tornam-se cada vez
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mais essenciais para minimizar 0s impactos causados na bacia, evitando
agravamento da degradacdo ambiental.

Além disso, estudos adicionais de monitoramento ambiental s&o
necessarios, visando compreender de forma mais ampla os impactos ambientais na

area.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo da metodologia abordada no trabalho permitiu compreender
que a falta de planejamento influencia na qualidade do manancial da area de estudo,
fato confirmado quando foi correlacionado a qualidade da agua com analise
citogenética em peixes.

A bacia hidrografica do rio Pirapozinho apresenta varios problemas
ambientais, mas quando se avalia o P2, é notavel que a area urbana e industrial
afeta diretamente o entorno do manancial, favorecendo a contaminacéo da 4gua e
do solo em seu entorno. Na area industrial destaca-se logo na nascente do rio
Pirapozinho, a instalacdo de Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) e na outra
margem um curtume; estas areas influenciaram diretamente no percurso do rio,
visto que sua vazado nao foi suficiente para a autodepuragéo, diminuindo a sua
qualidade refletindo em valores de IQA como ruim e impossibilitando a circulacéo
de peixes no local.

Em varios pontos na &rea de estudo, foram encontradas fragilidades na
protecdo ambiental, sendo Area de Preservacdo Permanente (APP) alteradas por
atividades antropicas; de acordo com a legislacdo em vigor, essas areas deveriam
ser totalmente protegidas.

Ao fazer a correlacdo da qualidade da dgua com andlise citogenética em
peixes, fica evidente que ha interferéncias de agentes genotoxicos presentes no
manancial, com indicios de contaminacao.

Para a realizacdo de trabalhos futuros na bacia hidrografica do rio
Pirapozinho recomenda-se:

e Monitoramento da qualidade dos mananciais durante o ano;

e Analise de 4guas subterraneas;

e Diagndstico de agentes genotéxicos;

e Levantamento das fragilidades que interferem na qualidade da agua;

e Andlise de qualidade da agua para deteccdo de metais pesados.

57



58

REFERENCIAS

ADAMS, S. M.; GREELEY, M. S. Ecotoxicological indicators of water quality: using
multi-response indicators to assess the health of aquatic ecosystems. Water, Air,
and Soil Pollut, Tennessee — USA, v.123, p.103-115, 2000. Disponivel
em:https://link.springer.com/article/10.1023%2FA%3A1005217622959#Bib1.

Acesso em 20 mar. 2021.

ARANA, A. R. A. et al. Gestéo das aguas e planejamento ambiental: areas de
preservacao permanente no manancial do alto curso do rio Santo Anastacio — SP.
Revista Brasileira de Geografia Fisica, Presidente Prudente — SP, v. 11, n.2,
p.674-686, 2018.

ARSLAN, O. C. et al. Assessment of micronuclei induction in peripheral blood and
gill cells of some fish species from Aliaga Bay Turkey. Marine Pollution Bulletin,
Izmir — Turkey, v.94, p.48-54, 2015.

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION. Standard Methods for The
Examination of Water & Wastewater. 215'. Ed. Washington: APHA, 2005.

ANA — Agéncia Nacional de Aguas. Atlas Brasil. Abastecimento Urbano de
Agua: Regido de Presidente Prudente — SP. 2010. Disponivel em:
http://atlas.ana.gov.br. Acesso em: 25 fev. 2020.

BOTKIN, D. B.; KELLER, E. A. Environmental Science: Earth as a Living
Planet. California — EUA, John Wiley& Sons, 2004.

BRASIL. Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA. Resolucdo n° 001, de
23 de janeiro de 1986. Diario Oficial da Uni&o, Brasilia, DF, 23 jan. 1986.

BRASIL. Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA. Resolugéo n° 357, de
17 de marco de 2005. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 17 mar. 2005.

BRASIL. Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONOMA. Resolucéo n° 430, de
13 de maio de 2011. Diério Oficial da Unido, Brasilia, DF, 13 maio 2011.

BRASIL. Congresso Nacional. Novo Cédigo Florestal. Dispde sobre a protecao
da vegetacédo nativa; altera as Leis n® 6.938, de 31 de agosto de 1981, 9.393, de
19 de dezembro de 1996, e 11.428, de 22 de dezembro de 2006; revoga as Leis
n% 4.771, de 15 de setembro de 1965, e 7.754, de 14 de abril de 1989, e a Medida
Provisoria n? 2.166-67, de 24 de agosto de 2001; e da outras providéncias.
Brasilia, DF: 22 dez. 2012. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011- 2014/2012/lei/|12651.htm. Acesso
em: 05 jan. 2020.

BRASIL. Constituicdo (1988). Constituicdo da Republica Federativa do Brasil.
Brasilia, DF: Senado Federal, 1988. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/constituicao/constituicao.htm. Acesso em: 15
mai. 2019.


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-

59

BRASIL. (1988). Constituicdo da Republica Federativa do Brasil: Art. 225,
capitulo IV, Meio Ambiente. Brasilia, DF: Senado Federal, 1988. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/constituicao/constituicao.htm. Acesso em: 15
mai. 2019.

BRASIL. Congresso Nacional. Cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, regulamenta o inciso XIX do art. 21 da Constituicao Federal, e
altera o art. 1° da Lei n° 8.001, de 13 de margo de 1990, que modificou a Lei n°
7.990, de 28 de dezembro de 1989. Diario Oficial da Uniéo, Brasilia, DF, 8 jan.
1997. Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9433.htm>.
Acesso em: 15 mai. 2019.

BRASIL. Ministério do Interior. Portaria n.° 124. Estabelecem normas para a
localizacdo de industrias potencialmente poluidoras junto as cole¢des hidricas.
Brasilia, 1980.

BRASIL. Congresso Nacional. Politica Nacional do Meio Ambiente. Lei n°® 6.938,
de 31 de agosto de 1981. Dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente,
seus fins e mecanismos de formulacéo e aplicacdo, e da outras providéncias.
Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 31 ago. 1981. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L6938.htm. Acesso em: 15 mai. 2019.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Agencia Nacional de Aguas. GEO Brasil -
Recursos Hidricos: Componente da série de relatérios sobre o estado e
perspectivas do meio ambiente no Brasil. Brasilia: MMA/ANA, 2007. 264 p.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Agéncia Nacional de Aguas. Portal da
gualidade das aguas. Brasilia, 2017. Disponivel em:
http://portalpnga.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn5. Acesso em: 24
jun. 2019.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Legislacdo Ambiental Basica / Ministério
do Meio Ambiente. Consultoria Juridica. Brasilia: Ministério do Meio Ambiente,
UNESCO, 2008.

BRASIL. Ministério da Saude. Fundacdo Nacional de Saude. Manual de controle
da qualidade da 4gua para técnicos que trabalham em ETAS. Brasilia: Funasa,
2014.

BRASIL. Presidéncia da Republica. Casa Civil. Lei n. ©9.433 de 08 de janeiro de
1997. Institui a Politica Nacional de Recurso Hidricos. Disponivel em:
http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=370. Acesso em: 12
mai. 2019.

BRIGANTE, J., ESPINDOLA, E. L. G., ELER, M. N. Anélise dos principais
impactos ambientais no Rio Mogi-Guacgu: recomendag¢fes para orientar politicas
publicas. In: BRIGANTE, J.; ESPINDOLA, E.L.G. (Eds.) Limnologia fluvial, um
estudo no Rio Mogi-Guagu. S&o Carlos: Editora Rima, 2003.


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/constituicao/constituicao.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9433.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L6938.htm
http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=370

60

BUENO, A. P. M. et al. Teste de micronucleos em peixes e parametros fisico-
quimicos da dgua da represa Cocais, Minas Gerais. Uberlandia: Universidade
Federal de Uberlandia, 2017.

CAMARGO, A. F. M; PEREIRA, A. M. M. Qualidade da agua em areas urbanas.
In: BRAGA, R.; CARVALHO, P. F. (org). Recursos hidricos e planejamento
urbano e regional. Rio Claro: Laboratorio de Planejamento Municipal — Deplan —
IGCE - UNESP, 2003. p. 49 - 63.

CARRASCO, K. R.; TILBURY, K. L.; MYERS, M. S. Assessment of the piscine
micronucleus test as an in situ biological indicator of chemical contaminant effects.
Can. J. Fish. Aquat. Sci. Ottawa — Canada, v. 47, n. 11, p. 2123-2136, 1990.

CETESB - Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo. IQA — indice de
Qualidade das Aguas. S&o Paulo, 2019. Disponivel em:
http://cetesb.sp.gov.br/aguas-interiores/wp-
content/uploads/sites/12/2013/11/02.pdf. Acesso em: 10 jun. 2019.

CETESB — Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo. Qualidade das aguas
superficiais do estado de S&o Paulo — Parte 1 — Aguas Doces — 2015. Séao
Paulo: CETESB, 2016.

CETESB — Companhia Ambiental do Estado de Séao Paulo. Significado
ambiental e sanitario das variaveis de qualidade das 4guas e dos sedimentos
e metodologias analiticas e de amostragem. Sao Paulo: CETESB, 2009.

CHRISTOFOLETTI, A. Geomorfologia Fluvial. Sdo Paulo: Editora Edgard
Blucher,1981.

SABESP - Companhia de Saneamento Béasico do Estado de Sdo Paulo. Qualidade
da 4gua. Sdo Paulo, 2019. Disponivel em: http://site.sabesp.com.br/site/Default.aspx.
Acesso em: 14 jun. 2019.

CORREIA, J. E. et al. Comet assay and micronucleus tests on Oreochromis
niloticus(Perciforme: Cichlidae) exposed to raw sugarcane vinasse and to
phisicochemical treated vinasse by pH adjustment with lime (CaO).
Chemosphere, Oxford — GB, v.173, p. 494-501, 2017.

COSTA E SILVA, A. Avaliacéo da frequéncia de micronucleos em eritrocitos
periféricos de mandi-amarelo (pimelodusmaculatus) do rio Paranaiba. Patos
de Minas: Centro Universitario de Patos de Minas, 2010.

DALZOCHIO, T. et al. Water quality parameters, biomarkers and metal
bioaccumulation in native fish captured in the ilha river, southern Brazil.
Chemosphere, Oxford — GB, v.189, p. 609-618, 2017.

DEUTSCHMANN, B, et al. Longitudinal profile of the genotoxic potential of the
River Danube on erythrocytes of wild common bleak (Alburnusalburnus) assessed
using the comet and micronucleus assay. Science of the Total Environment,



61

Amsterdam — NL, v.573, p. 1441-1449, doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.07.175,
2016.

DIBIESO, E. P. Planejamento Ambiental da Bacia Hidrogréafica do Cérrego do
Cedro - Presidente Prudente/SP. 2007. 157 f. Dissertacéo (Mestrado em
Geografia — Area de concentrag&o: Producéo do espaco geogréafico) —
Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia. Presidente
Prudente, 2007.

DIBIESO, E. P. Planejamento ambiental e gestdo dos recursos hidricos:
estudo aplicado a bacia hidrografica do manancial do alto curso do Rio
Santo Anastacio/SP. 2013. 283 f. Tese (Doutorado em Geografia — Area de
concentracdo: Producao do espaco geografico) - Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia. Presidente Prudente, 2013.

ESSER, H. O. A review of the correlation between physicochemical properties and
bioaccumulation. Pest Management Science. Nova lorque — EUA, v.17, n.3,
p.265-276, 1986.

FENECH, M. The in vitro micronucleus technique. Mutation Research/
Fundamental and molecular mechanisms of mutagenesis, v.455, n.1-2, p.81-
95, 2000. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0027510700000658?via%3Dihu
b Acesso em: 03 fev. 2021. DOI:10.1016/S0027-5107(00)00065-8.

FERNANDES, M. M. et al. Influéncia do uso do solo na qualidade de agua da
microbacia Palmital, Macaé — RJ. Rio de Janeiro: Revista verde de agroecologia
e desenvolvimento sustentavel, v.7, n.3, p. 137-142, 2012.

FIGUEIRO, F.S.; COLAU, S.G. Competéncia legislativa ambiental e aplicacdo da
norma mais restritiva como forma de resolucao de conflitos: uma andlisecritica.
Veredas do Direito, Belo Horizonte, v.11, n.21, p.255-280, 2014.

GRISOLIA, C. K. et al. Perfil de frequéncias de micronucleos e danos no DNA
em diferentes espécies de peixes em um lago tropical estréfico. Brasilia:
Universidade de Brasilia — DF, 2009.

GUERRA, A. J. T. Geomorfologia e planejamento ambiental — conceitos e
aplicacoes. Revista de Geografia, Recife, v.35, n.4, p. 380-393, 2018.

HAUGHTON, G. The International Encyclopedia of Geography. Environmental
planning. p.1-7, 2017. Disponivel em:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/9781118786352.wbieg0668.
Acesso em: 22 mai. 2020. DOI:10.1002/9781118786352.wbieg0668.

LEAL, A. C. Meio ambiente e urbanizag&o na microbacia do Areia Branca-
Campinas, SP. 1995. Dissertacéao (Mestrado em Geociéncias e Meio
ambiente) — Universidade Estadual Paulista, IGCE, Rio Claro, 1995.



62

LEE, R. F., STEINERT, S. Use of the single cell gel electrophoresis/comet assay
for detecting DNA damage in aquatic (marine and freshwater) animals. Mutation
research/reviews in Mutation Research v.544, n1, p.43-64, 2003. Disponivel
em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383574203000176?via%3Dihu
b. Acesso em: 03 fev. 2021. DOI:10.1016/S1383-5742(03)00017-6.

LIAO, C. M. Acute toxicity and bioaccumulation of arsenic in tilapia (Oreochromis
mossambicus) from a Blackfoot disease area in Taiwan. Environmental
Toxicology, Taiwan, v. 18, n.4, p.252-259, 2003.

LIMA, L. B. D. et al. Utilizac&o de bioindicadores para avaliar o risco ecoldgico
de xenobioticos associado a agricultura. Cuiaba: Universidade Federal do Mato
Grosso, 2017.

MAGALHAES JUNIOR, A. P. Indicadores Ambientais e Recursos Hidricos. Rio
de Janeiro: Bertrand Brasil, 2007.

MATEO RODRIGUEZ, J.M. Planificacion Ambiental. La Habana: Editorial Félix
Varela, 2008.

MATEO RODRIGUEZ, J. M.; SILVA, E. V.; CAVALCANTI, A. P. B. Geoecologia
das paisagens: uma visdo geossistémica da analise ambiental. Fortaleza: Ed.
UFC, 2004.

MOTA, S. Urbanizacédo e Meio Ambiente. Rio de Janeiro:ABES, 1999.

MOTA, S. Preservacao e conservacao de recursos hidricos. 2.ed. Rio de
Janeiro:ABES, 1995.

PAULINO M.G. et al. The impact of organochlorines and metals on wild fish living
in a tropical hydroelectric reservoir: bioaccumulation and histopathological
biomarkers. Sci Total Environ, Furnas — MG, Brasil, n.497, p.293 — 306, 2014.

PEDROZO, M. F.; LIMA, I. V. Ecotoxicologia do cobre e seus compostos.
Salvador, BA. Centro de Recursos Ambientais — CRA, 2001. v.2.

PEREIRA-SILVA, E. F. L. Avaliacdo da qualidade da agua em microbacias
hidrograficas de uma Unidade de Conservagédo do Nordeste do estado de Sao
Paulo, Brasil. Revista Brasileira de Biociéncias, Porto Alegre, v.9, n.3, p.371-
381, 2011.

RAMSDORF, W. A. et al. Handling of Astyanax sp. for biomonitoring in Cangdiiri
Farm within a fountainhead (Irai River Environment Preservation Area) through the
use of genetic biomarkers. Environ Monit Assess, Curitiba, PR, v. 184, n.10,
p.5841-5849, 2012.

REPULA, C. M. M. et al. Biomonitoramento de Cr e Pb em peixes de agua doce.
Quimica Nova, Sao Paulo, v.35, n.5, p.905-909, 2012.



RHEINHEIMER, D.S., GONCALVEZ, C.S., PELLEGRINI, J.B.R. Impacto das
atividades agropecuérias na qualidade da agua. Ciéncia & Ambiente. St. Maria,
v. 27, n.2, p.85-96, 2003.

RIVERO, C. L. G. Perfil da frequéncia de micronucleos e de danos de DNA de
diferentes espécies de peixes do lago Paranod, Brasilia — DF. 2007.
Dissertacao (Mestrado em Patologia molecular) - UnB, Universidade de Brasilia,
Brasilia — DF, 2007.

RODRIGUES, B. M. Cartografia Aplicada a anélise ambiental de bacia
hidrografica— Um estudo de caso na bacia do rio Pirapozinho. 2017.
Dissertacao (Mestrado em Meio Ambiente e Desenvolvimento Regional) —
Universidade do Oeste Paulista, Presidente Prudente, 2017.

RODRIGUES, A.P.C. et al. Biomarkers for mercury exposure in tropical estuarine
fish. Journal of the Brazilian Society of Ecotoxicology. J. Braz. Soc. Ecotoxicol.,
v.5,n. 1, p.9-18, 2010. Disponivel em:
http://ecotoxbrasil.org.br/upload/5d80f2036ea9ba718c71f8e97c70ebf5-2_0086.pdf.
Acesso em: 01 fev. 2021. DOI:10.5132/jbse.2010.01.003, 2019.

SANTOS, A. et al. Distribution of Zn, Cd, Pb and Cu metals in groundwater of the
guadiamar river basin. Water, Air, & Soil Pollution, Sao Paulo, SP, v.134, p.273-
283, 2002.

SANTOS, R. F. dos. Planejamento Ambiental: teoria e pratica. Sdo Paulo:
Oficina Textos, 2004.

SANTOS, R., PIROLI, E. L. Planejamento Ambiental e a perspectiva escalar:
uma abordagem geografica. Florianépolis: GEOSUL, 2020.

SAO PAULO (Estado). Assembleia Legislativa do Estado de S&o Paulo. Politica
Estadual de Recursos Hidricos. Sdo Paulo, SP: Assembleia Legislativa, 1991.
Disponivel em: http://www.al.sp.gov.br/repositorio/legislacao/lei/1991/lei-7663-
30.12.1991.html. Acesso em: 20 nov. 2018.

SAO PAULO (Estado). Assembleia Legislativa do Estado de S&o Paulo. Fundo
Estadual de Recursos Hidricos. Dispde sobre Regulamentagédo o Fundo
Estadual de Recursos Hidricos — FEHIDRO. Sao Paulo, SP: Assembleia
Legislativa, 1993. Disponivel em:
https://www.al.sp.gov.br/repositorio/legislacao/decreto/1993/decreto-37300-
25.08.1993.html. Acesso em: 20 nov. 2018.

SERRAO, C. R. G. et al. Biomonitoramento de elementos metalicos em peixes de
agua doce da regido Amazobnica. Rev. Virtual de Quimica, Belém, PA, v.6, n.6,
p.1661-1676, 2014.

TONELLO, K.C. Andlise hidroambiental da bacia hidrografica da cachoeira
das Pombas, Guanhaes, MG. 2005. 69p. Tese (Doutorado em Ciéncias Florestal)
— Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, 2005.

63



TOMIAZZI, J. S. et al. Avaliacdo dos efeitos genotoxicos em trabalhadores
agricolas brasileiros expostos a pesticidas e fumaca de cigarro usando
algoritmos de aprendizagem de maquina. Presidente Prudente: Universidade
do Oeste Paulista, 2017.

TROMBETA, L. R. Planejamento ambiental da bacia hidrografica do Cérrego
Guaicarinha, municipio de Alvares Machado, S&o Paulo, Brasil. 2015. f.
Dissertacdo de Mestrado em Geografia - Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Presidente Prudente, 2015.

TUCCI, C. E. M. Gestao da agua no Brasil. Brasilia — DF: UNESCO,2003.

TUNDISI, J. G. Agua no Século XXI: Enfrentando a Escassez. 2. ed. S&0
Carlos: RiMa/llE, 2005.

VASCONCELOS, M.G. Avaliacéao integrada da qualidade da agua do Rio
Uberabinha - MG com base na caracterizacdo quimica dos sedimentos e de
espécimes da ictiofauna. 2012. 188 f. Tese (Doutorado em Ciéncias Exatas e da
Terra) - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2012.

VELUSAMY, A. et al. Bioaccumulation of heavy metals in commercially important
marine fishes from Mumbai Harbor, India. Mar. Pollut. Bull., v.81, n.1, p.218-224,
2014. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X14000502?via%3Dihu
b. Acesso em: 01 fev. 2021. DOI:10.1016/j.marpolbul.2014.01.049.

VON SPERLING, M.; GONCALVES, R. F. Lodo de esgotos: caracteristicas e
producéo. In: ANDREOLLI, C. V.; VON SPERLING, M.; FERNANDES, F. (Org.)
Lodo de esgotos: tratamento e disposicao final. Belo Horizonte: Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, UFMG; Curitiba: SANEPAR. 484 p.
(Principios do tratamento biologico de aguas residuérias, v. 6). cap. 2, p. 17-67,
2001.

64



ANEXO

Anexo A - PARECER DA COMISSAO DE ETICA NO USO DE ANIMAIS (CEUA)

UNOESTE - Universidade do Oeste Paulista
PRO-REEITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAD

PPG - Programa de Pesquiza de Péz-Graduacio
PEIC - Programa Ezpecial de Iniciacio Cientifica

Parecer Final

Declaramos para oz devidos fing que o Projeto de Pesquizz intimlade "ANALISE DE INDICADORES DE QUALIDADE DA AGUAFE TESTE DE
MICRONUCLEO EM PEIXES NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PIRAPOZINHO", cads:trado na Coordsnsdoria de Pesquiss,
Dezenvelvimento & Inovagio (CPDD) :ob o nimers 1F 4910 2 tzndo como participanta(s) THIAGO DE PAULA ATMFEIDA (dizcente), EDILAMLA
FERREIRA (discente), DANIFL ANGELO MACENA (técnico participante), PATRICIA ATFXANDRA ANTUNES (docente), EDSON
ASSUNCAO MARECO (docente), ANA PAULA ALVES FAVARETO (orientador responsavel), foi svaliade = APROVADO pslo COMITE
ASSESS0OER DE PESQUISA INSTITUCIONAL (CAPI) & COMISSAO DE ETICA USO DE ANIMATS (CEUA) da Univerzidads do Osste
Paulizta - UNOESTE de Presidems Prodente 5B

E:te Projeto de Pesquiza que envelve s produgdo, manutengdo eiou utilizacie de animais pertencantes a0 filo Chordats, subfilo Verebram (emceto o
homem), para fins de pesquiza cientifica, encontra-s= de acorde com o praceitos da Lei n® 11704, de 8 de Qumbre de 2003, do Decreto n° 6.850, de 13
de Tulho de 2009, 2 com a: nommas editadss palo Consslho Macional d= Controls da Experimentz;io Animal (COMNCEA), tendo sido APROVADD am
reunido realizada em 12122018

Vigéncia do projeto: 11/2018 a 03/2020.

ANTMAL VIVO

EspécieLinhagem N® de Animaiz Peso Idade Sexo Origem
peizes Astyanax bimaculams 18 15 gramas 120 diaz M Bacia do Fio Pirapazinho
peines Astvanax bimaculams 14 13 zramas 120 dias F Eacia do Fio Pirapozinho

peixe: Corvdora spp 16 13 gramas 120 diaz F Eacia do Fio Poapozinho

peixe: Corvdora spp 16 13 gramas 120 dia= .} Bacia do Fio Pirapozinho
peixes Hoplia: malabaricus 18 15 zramas 120 diaz F Bacia do Fio Pirapazinho
peixne: Hoplizs malabaricuz 16 13 gramas 120 diaz 1 ) Eacia do Fio Poapozinho

Presidente Prudent=, 13 de Dezembro de 2018,
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APENDICE

Periodo 1 - Ponto Controle

Altitude (m): 341
Temperatura (°C): 21
OD da amostra (mg/L): 7,40
Parémetros Unidade Valor.'es Valores (qi Peso (w) qi*w
Anadlise resultante)
Coliformes termotolerantes UFC 1.200 - 19,66 0,15 1,56
Potencial Hidrogénico (pH) 6,21 70,41 0,12 1,67
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) mg.L-1 4 60,46 0,10 1,51
Nitrogénio Total mg.L-1 N 0,200 98,37 0,10 1,58
Fésforo Total mg.L-1 PO4 0,052, 94,41 0,10 1,58
Temperatura °C 94,00 94,00 0,10 1,58
Turbidez UNT 11,30 74,82 0,08 1,41
Sélidos Totais mg.L-1 591, 32,00 0,08 1,32
Oxigénio Dissolvido (OD) Yosat 85,98 20,18 0,17 2,15
Periodo 1 - Ponto Urbano
Altitude (m): 351
Temperatura (°C): 18 IQA 46,7
OD da amostra (mg/L): 6,08 RAZOAVEL
. Valores Valores (qi N
Parametro Unidade i Peso (w) qi*w
Anadlise resultante)
Coliformes termotolerantes UFC 76.700 * 4,36 0,15 1,25
Potencial Hidrogénico (pH) 6,62 83,39 0,12 1,70
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) mg.L-1 1% 71,82 0,10 1,53
Nitrogénio Total mg.L-T N 2,670, 80,37 0,10 1,55
Fésforo Total mg.L-1 PO4 1,292, 35,10 0,10 1,43
Temperatura °C 94 94,00 0,10 1,58
Turbidez UNT 7,03 83,27 0,08 1,42
Sélidos Totais mg.L-1 236 68,78 0,08 1,40
Oxigénio Dissolvido (OD) Yosat 66,60 70,25 0,17 2,06
Periodo 1 - Ponto Rural
Altitude (m): 295
Temperatura (°C): 21 IQA 43,6
OD da amostra (mg/L): 22,00 e L
Parémetro Unidade Vqlotes Valores (qi Peso (w) qi*w
Anadlise resultante)
Coliformes termotolerantes UFC 42.000 * 512 0,15 1,28
Potencial Hidrogénico (pH) 6,28 72,93 0,12 1,67
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) mg.L-1 164 17,26 0,10 1,33
Nitrogénio Total mg.L-1 N 0,200 98,37 0,10 1,58
Fésforo Total mg.L-1 PO4 0,052, 94,41 0,10 1,58
Temperatura °C 94 94,00 0,10 1,58
Turbidez UNT 13,10 71,67 0,08 1,41
Sélidos Totais mg.L-1 89 85,91 0,08 1,43
Oxigénio Dissolvido (OD) Yosat 254,23 50,00 0,17 1,94

Fonte: CETESB (2017), elaborado por ALMEIDA (2020); *valores acima do referencial, Resolugdo CONAMA 357/05.
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Periodo 2 - Ponto Controle

Altitude (m): 341
Temperatura (°C): 22 IQA 65,4
OD da amostra (mg/L): 5,18 _
Pardmetro Unidade Vql?l:es Valores (i Peso (w) qi*w
Anadlise resultante)
Coliformes termotolerantes UFC 900 21,59 0,15 1,59
Potencial Hidrogénico (pH) 6,19 69,31 0,12 1,66
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) mg.L-1 3 68,40 0,10 1,53
Nitrogénio Total mg.L-1 N 0,200 98,37 0,10 1,58
Fésforo Total mg.L-1 PO4 0,052* 94,41 0,10 1,58
Temperatura °C 94,00 94,00 0,10 1,58
Turbidez UNT 3,00 92,50 0,08 1,44
Sélidos Totais mg.L-1 50 85,33 0,08 1,43
Oxigénio Dissolvido (OD) Yosat 61,72 62,55 0,17 2,02
Periodo 2 - Ponto Urbano
Altitude (m): 351
Temperatura (°C): 23 IQA 33,3
OD da amostra (mg/L): 2,90* _
. Valores Valores (qi .
Parametro Unidade Andli ltant Peso (w) qi*w
nalise resultante)
Coliformes termotolerantes UFC 55.000 * 4,72 0,15 1,26
Potencial Hidrogénico (pH) 5,60: 43,66 0,12 1,57
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) mg.L-1 7 78,01 0,10 1,55
Nitrogénio Total mg.L-1 N 1 1,252* 77,61 0,10 1,55
Fésforo Total mg.L-1 PO4 2,276* 22,72 0,10 1,37
Temperatura °C 94 94,00 0,10 1,58
Turbidez UNT 6,42 84,58 0,08 1,43
Sélidos Totais mg.L-1 1460* 32,00 0,08 1,32
Oxigénio Dissolvido (OD) Yosat 34,86 25,26 0,17 1,73
Periodo 2 - Ponto Rural
Altitude (m): 295
Temperatura (°C): 24 IQA 51,5
OD da amostra (mg/L): 6,90 RAZOAVEL
Parametro Unidade Val?l.-es Valores (ai Peso (w) gi*w
Andlise resultante)
Coliformes termotolerantes UFC 37.000 * 5,34 0,15 1,29
Potencial Hidrogénico (pH) 6,48* 79,45 0,12 1,69
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) mg.L-1 6 80,12 0,10 1,55
Nitrogénio Total mg.L-1 N 0,258* 97,91 0,10 1,58
Fésforo Total mg.L-1 PO4 1,562 31,29 0,10 1,41
Temperatura °C 94 94,00 0,10 1,58
Turbidez UNT 8,30 80,61 0,08 1,42
Sélidos Totais mg.L-1 110 84,85 0,08 1,43
Oxigénio Dissolvido (OD) Yosat 84,11 88,93 0,17 2,14

Fonte: CETESB (2017), elaborado por ALMEIDA (2020); *valores acima do referencial, Resolugdo CONAMA 357/05.



Periodo 3 - Ponto Controle

Altitude (m): 341
Temperatura (°C): 22 IQA 70,1
OD da amostra (mg/L): 5,30 _
Pardmetro Unidade Vql?l:es Valores (gi Peso (w) qi*w
Anadlise resultante)
Coliformes termotolerantes UFC 400 27,63 0,15 1,65
Potencial Hidrogénico (pH) 6,85 88,77 0,12 1,71
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) mg.L-1 3 68,40 0,10 1,53
Nitrogénio Total mg.L-1 N 0,200 98,37 0,10 1,58
Fésforo Total mg.L-1 PO4 0,052* 94,41 0,10 1,58
Temperatura °C 94,00 94,00 0,10 1,58
Turbidez UNT 5,20 87,31 0,08 1,43
Sélidos Totais mg.L-1 100 85,47 0,08 1,43
Oxigénio Dissolvido (OD) Yosat 63,15 64,88 0,17 2,03
Periodo 3 - Ponto Urbano
Altitude (m): 351
Temperatura (°C): 23 IQA 30,4
OD da amostra (mg/L): 3,1 0" _
Valores Valores (qi
Parémetro Unidade Andlise resultante) Peso (w) qi*w
Coliformes termotolerantes UFC 32.000 * 5,63 0,15 1,30
Potencial Hidrogénico (pH) 4,60* 16,49 0,12 1,40
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) mg.L-1 g* 76,18 0,10 1,54
Nitrogénio Total mg.L-1 N 9,398* 50,25 0,10 1,48
Fésforo Total mg.L-1 PO4 1,524* 31,80 0,10 1,41
Temperatura °C 94 94,00 0,10 1,58
Turbidez UNT 7,30* 82,69 0,08 1,42
Sélidos Totais mg.L-1 2600 32,00 0,08 1,32
Oxigénio Dissolvido (OD) Ysat 37,26 27,61 0,17 1,76
Periodo 3 - Ponto Rural
Altitude (m): 295
Temperatura (°C): 24 IQA 50,2
OD da amostra (mg/L): 6,35 RAZOAVEL
Parametro Unidade Vul?l:es Valores (qi Peso (w) gqi*w
Andlise resultante)
Coliformes termotolerantes UFC 21.000 * 6,61 0,15 1,33
Potencial Hidrogénico (pH) 6,60 82,86 0,12 1,70
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) mg.L-1 4 60,46 0,10 1,51
Nitrogénio Total mg.L-1 N 0,230% 98,14 0,10 1,58
Fésforo Total mg.L-1 PO4 0,679 53,13 0,10 1,49
Temperatura °C 94 94,00 0,10 1,58
Turbidez UNT 8,10 81,02 0,08 1,42
Sélidos Totais mg.L-1 500" 32,09 0,08 1,32
Oxigénio Dissolvido (OD) Yosat 77,41 83,86 0,17 2,12

Fonte: CETESB (2017), elaborado por ALMEIDA (2020); *valores acima do referencial, Resolugdo CONAMA 357/05.



