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RESUMO 

 

Petrolina (PE) e Juazeiro (BA) destacam-se pelo desenvolvimento industrial, urbano 

e prática intensiva da agricultura irrigada.  Tais atividades geram resíduos que 

comprometem a sanidade do rio São Francisco, principal recurso hídrico da região. 

O presente trabalho avaliou o potencial tóxico de possíveis contaminantes presentes 

nas águas e sedimentos do rio, em duas áreas [(A1/Juazeiro) e A2/Petrolina)], 

receptoras de efluentes antropogênicos, nas estações de estiagem (EE) e chuvosa 

(EC) em agosto/2015 e março/2016, respectivamente. Amostras foram coletadas em 

triplicata em cada área, em três pontos de amostragem: à montante (M), no despejo 

(E) e à jusante (J) do efluente. Variáveis hidroquímicas foram medidas in situ e 

concentrações de nutrientes e metais pesados em laboratório. Sementes de Allium 

cepa L. foram submetidas às amostras coletadas e aos controles. Em relação à 

toxicidade, observou-se uma diminuição do índice de germinação nas amostras de 

água [(MA1; 64,7%); (EA2; 61,3%); (JA2; 60,7%)] e sedimento [(MA2; 68%); (JA2; 

57,6%)], bem como no comprimento médio das raízes na maioria dos tratamentos 

analisados, exceto para amostra de água à JA2 (0,77 cm) e sedimento  à MA1 (0,67 

cm) e MA2 (0,70 cm). A citotoxicidade foi observada para três amostras de sedimento 

na EE (JA2; 7,70%) e EC (EA2; 19,77% e JA2; 18,03%). Alterações genotóxicas 

foram observadas em amostras de água na EE [(EA1; 1, 02%); (JA1; 0,91%); (JA2 

(0,84%)] e EC (EA2; 0,96%) e todas amostras de sedimento da EE (A1) e EC (A2), 

assim como no sedimento à  MA2 (1,13%). Índices mutagênicos foram visualizados 

apenas à MA1 (0, 22%) e no EA1 (0, 29%) durante a EE. Sugere-se que a interação 

entre nutrientes e metais pesados (Ni, Pb, Cu, Fe, Zn, Mn e Cr), das amostras 

analisadas sejam responsáveis pelas alterações no material genético de A. cepa.  

 

 

Palavras-chave: Biomonitoramento. Ecossistemas aquáticos. Semiárido. 

 

  



 

ABSTRACT 

 

Petrolina and Juazeiro, municipalities located in State of Pernambuco and Bahia, 

respectively, stand out for their industrial and urban development along with intensive 

irrigated agriculture practices. However, such activities damage the water quality in the 

São Francisco River, the main water resource to the region. This research evaluated 

the toxic potential of possible contaminants that have been found in water and 

sediments collected from different sites (A1/Juazeiro and A2/Petrolina) in the São 

Francisco river in August 2015 and March 2016. The sampled areas receive 

anthropogenic effluents during both dry (EE) and raining seasons (EC). Which area 

was sampled in triplicate in three different spots related to the source of the 

wastewater: upstream (M), downstream (J), and in the source (E). Hydro chemical 

variables were measured in situ and nutrients and heavy metals concentration were 

obtained in laboratory. Allium cepa L. seeds were cultivated with the collected samples 

and control. Regarding to the toxicity, it was observed a drop in the germination index 

in the seeds submitted to water samples [(MA1; 64,7%); (EA2; 61,3%); (JA2; 60,7%), 

sediments [(MA2; 68%); (JA2; 57,6%)], as well as roots’ average length in most of the 

treatments analyzed. Although, water samples JA2 (0,77 cm), and sediments samples 

MA1 (0,67 cm) and MA2 (0,70 cm) have been found as exceptions. Toxicity has been 

noticed in three sediment samples EE (JA2; 7,70%) and EC (EA2; 19,77%, and JA2; 

18,03%). Genotoxic effects have been identified in water samples EE [(EA1; 1, 02%); 

(JA1; 0,91%); (JA2 (0,84%)], and EC (EA2; 0,96%) and in all sediment samples from 

EE (A1) and EC (A2), as well as sediment sample MA2 (1,13%). Mutagenic index was 

visualized only in MA1 (0, 22%) and EA1 (0, 29%) during dry season. We suggest that 

interaction between nutrients and heavy metals (Ni, Pb, Cu, Fe, Zn, Mn, and Cr) from 

the analyzed samples are responsible for the alterations in the A. cepa’s genetic 

material. 

 

Key-words: Biomonitoring. Aquatic ecosystem. Semi-arid. 
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1 INTRODUÇÃO 

Representantes do principal polo de fruticultura irrigada da região Nordeste, 

as cidades de Petrolina (PE) e Juazeiro (BA), margeadas pelo rio São Francisco, 

apresentam aproximadamente 500.000 habitantes e merecem destaque por sua 

crescente urbanização, desenvolvimento industrial e prática intensiva de agricultura 

irrigada.  

Entretanto, tais cidades são consideradas também os maiores centros de 

impactos sobre as águas do rio São Francisco. Os principais poluentes gerados 

são oriundos de indústrias alimentícias, químicas e/ou farmacêuticas, bem como 

de efluentes domésticos e agrícolas, uma vez que em busca de alternativas que 

gerem um aumento da produção e combate às pragas e doenças nas culturas, os 

agricultores adotam o uso intensivo de adubos químicos e defensivos agrícolas. 

Estes são conhecidos por causarem impactos negativos para o solo, lençol freático, 

ecossistemas aquáticos e saúde humana. 

Embora exista uma legislação pertinente relacionada à concentração 

máxima de compostos presentes na água e sedimento, a contaminação dos 

ecossistemas aquáticos é um assunto ainda não tratado com a importância 

necessária, já que os compostos inseridos por tais atividades são potencialmente 

tóxicos e possuem a capacidade de acumular-se nos tecidos dos organismos vivos 

causando danos ao DNA dos mesmos. Ao atingirem os corpos hídricos, tais 

substâncias podem ainda comprometer a qualidade da água, torná-la imprópria 

para atividades de agricultura, piscicultura e inviabilizar seu uso para consumo 

humano.  

Diferentes ferramentas podem ser utilizadas para diagnóstico e 

monitoramento ambiental, a exemplo do uso de bioensaios genéticos, os quais 
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refletem o impacto de um contaminante e/ou mistura de contaminantes ao DNA dos 

organismos vivos. Nesse contexto, o sistema-teste Allium cepa L. tem sido indicado 

como um ensaio eficiente para a avaliação em curto prazo de poluentes ambientais 

e, em particular, de poluentes aquáticos. É amplamente utilizado por sua eficiência, 

baixo custo, fácil manuseio e boa correlação com outros sistemas testes. Além 

disso, é um teste completo que permite avaliar o potencial tóxico, citogenotóxico e 

mutagênico em nível cromossômico da substância testada mediante a germinação 

das sementes, avaliação do crescimento radicular, índice de divisão celular e 

observação de alterações cromossômicas durante o ciclo celular. 

Diante da importância e intensa exploração do rio São Francisco pela 

comunidade local e circunvizinha para os diversos fins, é extremamente necessário 

o biomonitoramento deste ecossistema, mediante a correlação do perfil físico e 

químico da água e sedimento com ensaios de genotoxicidade, em diferentes 

épocas do ano (estação de estiagem e chuvosa), refletindo os impactos causados 

na saúde ambiental pelos compostos inseridos. Dessa forma, o presente trabalho 

teve por finalidade analisar o potencial tóxico, citogenotóxico e mutagênico de 

possíveis contaminantes presentes nas águas e sedimentos do rio São Francisco, 

no Polo Petrolina/Juazeiro, mediante a utilização do sistema-teste A. cepa. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

2.1 A ÁGUA E SUA DISTRIBUIÇÃO NO TERRITÓRIO BRASILEIRO 

A água é um recurso mineral essencial à vida de todos os organismos, 

estando sua qualidade e quantidade relacionada à manutenção da saúde humana, 

ao desenvolvimento social e econômico das sociedades (Chenoweth, 2008; 

Tundisi, 2008).  

O Brasil é detentor de 13% das reservas de água do mundo, bem como do 

maior volume de água disponível para consumo humano. Entretanto, a distribuição 

geográfica e o uso desse recurso para diversos fins não acontecem de maneira 

uniforme e equitativa, observando-se uma exploração não sustentável dessa 

reserva (Barros e Amin, 2008; Bulhões et al., 2009), além de crises de 

abastecimento hídrico enfrentadas por muitas regiões brasileiras (ANA, 2015a).  

Por exemplo, na região hidrográfica amazônica, onde se encontra o menor 

contingente populacional (cerca de 5% da população brasileira) e uma menor 

demanda de água, a disponibilidade hídrica nacional atinge o volume de cerca de 

80% do total; enquanto que, nas regiões hidrográficas banhadas pelo Oceano 

Atlântico onde se concentram 45,5% da população do país, estão disponíveis 

apenas 2,7% dos recursos hídricos do Brasil (ANA, 2015b).  

A região Nordeste do Brasil, por sua vez, concentra cerca de 3% do volume 

hídrico existente no país, o qual se encontra distribuído na bacia hidrográfica do rio 

São Francisco (63%), bacia do rio Parnaíba (15%) e em açudes de grande porte e 

aquíferos profundos localizados em poços tubulares perfurados (22%) (Brito et al., 

2007). Essa baixa quantidade de água reflete no fenômeno da seca, observada na 

região do Submédio São Francisco, a qual afetou, nos anos de 2012 e 2013, quase 
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10 milhões de pessoas e mais de 1,2 mil municípios da região semiárida (Teixeira 

et al., 2014). 

Além dessa variação na distribuição geográfica, as atividades antrópicas, 

como a prática da agricultura, o crescimento populacional, a urbanização e a 

industrialização, exercem alta pressão sobre os ambientes aquáticos devido ao 

aumento da demanda de água para suprir as necessidades dessas atividades 

(Nunes e Amin, 2008). A irregularidade na distribuição do uso da água no Brasil é 

notória, cerca de 55% da vazão de água retirada é feita pela irrigação, seguida do 

abastecimento humano (22%), industrial (15%), animal (6%) e humano rural (2%) 

(ANA, 2016).  

 

2.2 A BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO SÃO FRANCISCO 

A bacia hidrográfica do rio São Francisco representa cerca de 8% do 

território nacional, sendo habitada por mais de 18 milhões de pessoas (MMA, 2004; 

CBHSF, 2015). Com nascente na Serra da Canastra (MG) e foz no Oceano 

Atlântico através da divisa entre os Estados de Alagoas e Sergipe, apresenta uma 

área de drenagem de 639.219 Km2 (7,5% do país) e extensão de 2.700 Km, 

abrangendo 508 municípios e sete Unidades de Federação como Bahia com maior 

parte dos seus municípios inseridos (48,2%), Minas Gerais (36,8%), Pernambuco 

(10,9%), Alagoas (2,2%), Sergipe (1,2%), Goiás (0,5%) e Distrito Federal (0,2%), 

motivo pelo qual é conhecido como o rio da Integração Nacional (MMA, 2006; 

CBHSF, 2016). 

Considerando a grande dimensão territorial, o curso do rio e a variação de 

altitudes, esta bacia encontra-se dividida em quatro regiões: Alto, Médio, Submédio 

e Baixo São Francisco. De acordo com estas regiões, pode-se observar a caatinga 
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ou o cerrado como tipos de vegetação predominantes, clima úmido, árido ou 

semiárido, assim como temperaturas médias oscilando de 18º a 27 ºC (MMA, 2004; 

ANA, 2016; CBHSF, 2016). Os índices pluviais variam entre a nascente e foz do rio 

São Francisco, com irregularidades do regime de chuvas concentrado em quatro 

meses (fevereiro-maio) associada a uma grande variabilidade interanual (Cirilo et 

al., 2010) e evaporação de 2.000 mm/ano no semiárido (Moura et al., 2007). Nota-

se, por exemplo, uma média pluviométrica mais alta na Serra da Canastra (MG) 

(1.900 mm) e mais baixa no semiárido nordestino (450 mm) (MMA, 2004) 

Do ponto de vista histórico, econômico e social, é incontestável a 

importância da bacia hidrográfica do rio São Francisco para o país. Em toda sua 

extensão, suas águas são utilizadas para consumo humano, geração de energia, 

transporte, aproveitamento na indústria e agropecuária (ANA, 2015b). Cerca de 

77% do total de demanda consuntiva de água é retirada para irrigação, seguida das 

demandas urbana (11%), industrial (7%), animal (4%) e rural (1%) (CBHSF, 2015). 

Apesar de toda sua importância, a referida bacia vem sofrendo um 

acelerado e contínuo processo de degradação ambiental. A exacerbada expansão 

do uso de suas águas, a ocorrência de longos períodos de estiagem, a degradação 

das suas nascentes, o desmatamento da mata ciliar, o assoreamento do rio e de 

seus tributários e a contaminação de suas águas por efluentes urbanos, agrícolas 

e industriais são problemas reais que atualmente têm afetado a sua saúde 

ambiental (Zellhuber, 2007; Buzelli e Cunha-Santino, 2013). 

Em termos gerais, as cidades mais populosas são as que mais contribuem 

para o lançamento de esgoto doméstico na bacia; entre elas, pode-se citar a Região 

Metropolitana de Belo Horizonte (MG; Alto São Francisco), Barreiras (BA; Médio 

São Francisco), Petrolina e Juazeiro (PE e BA, respectivamente; Submédio São 
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Francisco) e Arapiraca (AL; Baixo São Francisco). Em relação à poluição industrial, 

as regiões do Alto e o Submédio São Francisco destacam-se como polo nesta 

atividade, principalmente a sub-bacia do rio das Velhas, que possui 

aproximadamente 3.125 indústrias, sendo 50% potencialmente poluentes. Por sua 

vez, a agricultura irrigada apresenta polos em todas as regiões fisiográficas, 

ressaltando-se o Médio e Submédio São Francisco que representam 77% da área 

irrigada da bacia (ANA, 2005).  

 

2.3 O POLO PETROLINA (PE) / JUAZEIRO (BA) 

Dentre as regiões da bacia hidrográfica do rio São Francisco, o Submédio 

São Francisco é a segunda maior região (155.637 Km2), estando limitada pelo 

reservatório de Sobradinho (Remanso/BA) e Paulo Afonso (BA), com clima 

semiárido e caatinga como vegetação predominante (CBHSF, 2016). Em 440 Km 

de extensão, esta região abrange 218 municípios, sendo os principais Juazeiro e 

Paulo Afonso (BA), assim como Petrolina, Ouricuri, Salgueiro, Serra Talhada e 

Arcoverde (PE) (Rodrigues et al., 2004). 

As cidades de Petrolina e Juazeiro estão localizadas às margens do rio São 

Francisco, no extremo oeste de Pernambuco e Norte da Bahia, possuindo 293.962 

e 197.965 habitantes, respectivamente, segundo o Censo 2010 (IBGE, 2016). Tais 

cidades lideram uma RIDE (Região Integrada de Desenvolvimento Econômico), 

denominada Polo Petrolina-Juazeiro, em conjunto com os municípios de Lagoa 

Grande, Santa Maria da Boa Vista e Orocó (PE), Sobradinho, Casa Nova e Curaçá 

(BA), abrigando juntas aproximadamente 700.000 habitantes em uma região com 

34.947,8 Km2 (Cruz, 2012; MI, 2016).  
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Os primeiros projetos irrigados na RIDE Petrolina-Juazeiro surgiram no final 

da década de 60, utilizando como principal fonte hídrica o rio São Francisco. 

Atualmente, essa RIDE é considerada o polo de fruticultura irrigada de maior 

sucesso da região Nordeste (Ortega e Sobel, 2010), com cerca de 100.000 

hectares de área plantada, incluindo áreas públicas e privadas (Vital et al., 2011). 

Entretanto, vale ressaltar que o padrão de atividade agrícola adotado na região se 

encontra embasado em um modelo de produção do agro-hidronegócio de 

monocultura em grandes áreas, as quais geralmente são antecedidas pelo 

desmatamento e, consequentemente, comprometem a biodiversidade (Carneiro et 

al., 2015). 

Entre as frutíferas cultivadas na região, destacam-se as culturas de manga, 

uva, goiaba, banana, coco e acerola, as quais conseguiram se desenvolver bem no 

âmbito da agricultura irrigada, ganhando assim destaque no cenário nacional e 

internacional (Lima e Miranda, 2001). Estima-se que aproximadamente 90% da 

manga exportada pelo Brasil (Lima et al., 2013), bem como 95% das uvas de mesa 

são provenientes do Submédio do Vale do São Francisco (Dias et al., 2016). 

Paralelamente à ampliação e consolidação da agricultura nesta região, um 

crescimento econômico e populacional foi observado em ambas as cidades, 

possibilitando o avanço e a expansão de outras atividades relacionadas ao 

agronegócio, ao crescimento do comércio, de serviços e de indústrias, aumentando 

assim a demanda por trabalhadores e empregos formais e gerando uma 

transformação do espaço regional (Araújo e Silva, 2013; Ferreira, 2015). Além 

disso, destaca-se o mercado turístico nas vinícolas da região, apontada como a 

segunda maior região vitivinícola do Brasil e responsável por 15% da produção 



20 

 

 

nacional. A viticultura tem empregado de forma direta e indireta aproximadamente 

30.000 pessoas (VINHOVASF, 2011). 

Adicionalmente, diante da crescente urbanização, expansão industrial e 

prática intensiva da agricultura irrigada, Petrolina e Juazeiro são apontadas como 

os maiores centros de geração de impacto sobre a qualidade das águas na região, 

concentrando aproximadamente 42% da carga potencial poluente advindos das 

indústrias alimentícias, químicas e/ou farmacêuticas (Rodrigues et al., 2004). Como 

exemplos, citam-se: (1) efluentes de curtumes, cujas cargas poluentes são 

passíveis de conter substâncias orgânicas tóxicas e metais pesados (cloretos, 

sulfetos e cromo) (Thorstensen, 1997; Godecke et al., 2012); (2) despejos de 

resíduos urbanos, a exemplo do esgotamento municipal com ausência de 

tratamento adequado, e (3) a própria atividade agrícola, com especial referência 

aos perímetros irrigados para produção de frutas com fins de exportação, com uso 

indiscriminado de fertilizantes e agrotóxicos.  

Com o objetivo de identificar e classificar os principais agrotóxicos 

comercializados na região, entre 2007 e 2011, foi constatado que dos 108 

agrotóxicos comercializados, aproximadamente 81% dos produtos utilizados 

variam de extremamente a medianamente tóxicos; destes, cerca de 44% são muito 

perigosos para o meio ambiente, como por exemplo o Folisuper, que é o agrotóxico 

mais aplicado na região. Entre os agrotóxicos mais citados, cerca de 77% são 

potencialmente carcinógenos e 31% potencialmente pré-carcinógenos (Bedor et 

al., 2007). 

Já existem relatos de um expressivo número de casos de intoxicação por 

estas substâncias (Bedor et al., 2009), com sua possível associação à ocorrência 

de defeitos congênitos na região (Silva et al., 2010), bem como à contaminação de 
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mananciais e mortandade de peixes (MMA, 2006), decorrentes possivelmente do 

uso, das condições de armazenamento e descarte de recipientes vazios dos 

pesticidas utilizados (Ferracini et al., 2001; Bedor et al., 2009; Pinheiro e Adissi, 

2014). Tais produtos químicos são geralmente aplicados de seis a oito vezes em 

cada uma das duas estações de crescimento anual. Seus efeitos tóxicos nocivos 

podem afetar diferentes grupos de pessoas, como trabalhadores, vizinhos, 

visitantes, consumidores de produtos, pescadores e outros que dependem das 

fontes de água expostas (Pinheiro e Adissi, 2014).  

Nesse contexto, sabendo que a qualidade da água é influenciada por 

características naturais da região (cobertura vegetal, topografia), por atividades 

desenvolvidas ao redor da mesma, bem como pelo uso, ocupação e manejo do 

solo (Ribeiro et al., 2012; Huang et al., 2013), há a necessidade de estudar e 

monitorar os efluentes lançados nos recursos hídricos com o objetivo de entender 

sua capacidade de afetar os organismos e impactar o meio ambiente (Mazzeo e 

Marin-Morales, 2015), uma vez que os ecossistemas aquáticos sofrem os maiores 

impactos em termos de poluição, pois são o destino final de muitos contaminantes 

(Manzano et al., 2015). 

 

2.4 POLUIÇÃO E MONITORAMENTO AMBIENTAL  

A poluição pode ser definida como uma alteração ambiental promovida pela 

presença de uma ou mais substâncias no ecossistema, cuja composição química 

ou quantidade é capaz de impedir o funcionamento dos processos naturais e 

produzir efeitos indesejáveis ao ambiente e à saúde humana (Chapman, 1996; Lee, 

2005).  
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O crescimento das atividades antrópicas não tem sido acompanhado pela 

implementação ou melhoria da infraestrutura de saneamento básico e de descarga 

de resíduos nem pela avaliação da qualidade da água lançada pelos efluentes. 

Dessa forma, pode-se afirmar que a contaminação dos ecossistemas aquáticos tem 

se tornado um subproduto das atividades pelas quais estes são explorados 

(Enderlein e Williams, 1996; Reza e Singh, 2010). O reconhecimento do perigo 

gerado por esses poluentes e a busca pelo controle da poluição é o primeiro passo 

para mitigação dos impactos por eles causados. Entretanto, embora exista uma 

legislação pertinente, esta ainda é ineficaz na fiscalização e na localização de 

fontes de poluição (Lacerda e Malm, 2008). 

Tais fontes de poluição podem ser subdivididas em dois tipos, pontuais ou 

difusas. As fontes pontuais são aquelas onde é possível identificar o local de 

contaminação, a exemplo de fossas de esgotos domésticos ou industriais. Por sua 

vez, as fontes difusas não podem ser facilmente identificadas, pois não possuem 

um ponto de origem específico, citando-se os poluentes decorrentes do uso de 

fertilizantes na agricultura (Sodré, 2012). A identificação de ambas as fontes de 

poluição fornece importantes informações em programas de monitoramento 

ambiental, possibilitando a criação de políticas públicas para preservação e 

manutenção da qualidade do ambiente (Melo et al., 2009).  

A contínua exposição ambiental a agentes químicos com potencial de 

toxicidade tem gerado grande preocupação para o biomonitoramento de 

ecossistemas aquáticos e terrestres (Silva et al., 2003a). Deve-se levar em 

consideração ainda a importância da sazonalidade. Em geral, durante os períodos 

de estiagem, a poluição aquática se agrava, uma vez que a quantidade de água 

dos rios diminui drasticamente, sendo insuficiente para diluir os poluentes que estes 
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ambientes recebem. Por outro lado, se os ambientes marginais do rio se 

apresentam contaminados, este recurso hídrico poderá receber essa carga 

poluidora das margens, durante os períodos chuvosos.  

Vale salientar que, associado às descargas, a construção de barragens e 

represas, o desvio do curso natural dos rios, o desmatamento da mata ciliar e a 

introdução de espécies exóticas também têm causado significativas alterações 

ambientais, influenciando na qualidade da água e na biodiversidade aquática, por 

meio da desestruturação do ambiente físico, químico e biológico. Essas mudanças 

têm sido apontadas como as principais causas da extinção inexorável do rio São 

Francisco (Siqueira-Filho et al., 2013). 

Em termos gerais, a poluição do meio ambiente se dá pela presença de 

misturas complexas que pode desencadear efeitos tóxicos, diferentes daqueles já 

conhecidos para as substâncias isoladas. Este fenômeno, definido como efeitos 

combinados, deriva da associação de moléculas de mesma ação ou de ação 

diferente que interagem, resultando em infinitas possibilidades de efeitos, a 

exemplo de respostas aditivas (somatória de efeitos das substâncias), sinergísticas 

(potencialização dos efeitos individuais) ou antagonista (diminuição dos efeitos de 

uma ou até de todas as substâncias envolvidas na mistura) (Ping et al., 2012).  

O nível de toxicidade está associado à disponibilidade e persistência do 

contaminante na água e/ou sedimento de fundo dos corpos d’água, devido aos 

componentes formados durante o seu processo de degradação (Matsumoto et al., 

2006; Ventura et al., 2008). Assim, quando se enfoca na presença de 

contaminantes em um corpo hídrico, é necessário remeter a dois sistemas distintos, 

mas em profunda interação: a água (fase líquida) e o sedimento (fase sólida) 

(Azevedo, 2003).  
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Os núcleos de sedimentos refletem a história da poluição em uma dada 

bacia hidrográfica. Servem como habitat natural para organismos aquáticos, como 

caramujos, mexilhões ou plantas e refletem os processos biológicos, físicos e 

químicos que ocorrem nesse ecossistema. Além disso, podem se tornar uma fonte 

secundária de poluição ao serem erodidos, transportados ou quando há mudanças 

das condições ambientais, as quais podem facilmente disponibilizar os 

contaminantes de um compartimento para o outro do reservatório (Brils, 2008) 

mediante a ressuspensão, reações de adsorção/desorção, reação de 

redução/oxidação e degradação de organismos (Pekey et al., 2004; Araújo et al., 

2006; Suares et al., 2010). 

Apesar dos ecossistemas apresentarem grande capacidade depurativa, os 

impactos são bem desastrosos (George et al., 2002). O acúmulo de contaminantes 

pode gerar efeitos deletérios nos sistemas fisiológicos e genéticos na comunidade 

de organismos aquáticos exposta, alcançando diferentes níveis tróficos e, 

consequentemente, alterando a estrutura populacional de um determinado 

ecossistema (Fracácio et al., 2000; Matsumoto et al., 2006; Ventura et al., 2008). 

Uma vez alcançando os corpos hídricos, tais poluentes comprometem a qualidade 

da água e sedimento podendo, até mesmo, torná-la imprópria para o consumo 

humano e/ou inviabilizando seu uso nas atividades de piscicultura (Lima et al., 

2009; Suares et al., 2010). 

Adicionalmente, certos poluentes são capazes de interagir com o material 

genético dos organismos, produzindo alterações em sua estrutura e função 

(Arenzon et al., 2011), que podem ser reversíveis ou não, as quais são 

denominadas genotóxicas e mutagênicas, respectivamente (Preedy et al., 2012). 

Entre os compostos com ação genotóxica e/ou mutagênica, podemos citar os 
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hidrocarbonetos aromáticos, metais pesados e pesticidas, que podem causar 

alterações na replicação e transcrição, nas fibras do fuso acromático, danos ao 

DNA dos organismos expostos, como quebras do DNA, formações de micronúcleos 

e alterações cromossômicas estruturais e numéricas (Parry et al., 2002; Frenzilli et 

al., 2009). Além disso, podem ser gerados efeitos secundários decorrentes da 

resposta do organismo a estes compostos, como por exemplo as modificações 

ocorridas no material genético induzidas por diferentes mecanismos de reparo 

(Cameron, 2011; Dusman et al., 2012), além de alterações em marcas epigenéticas 

como metilação do DNA, modificações de histonas e expressão de microRNAs 

(Baccarelli e Bollati, 2009; Bitto et al., 2014). 

Nesse contexto, a poluição de um recurso hídrico afeta primeiramente as 

características físicas e químicas do corpo d’água e, posteriormente, destrói a 

comunidade aquática, de forma sistemática, comprometendo a cadeia alimentar e 

a saúde pública. Logo, os programas de monitoramento para ecossistemas 

aquáticos têm associado diferentes metodologias na análise de toxicidade 

ambiental, como as análises físicas, químicas e biológicas, gerando informações 

que subsidiem ações para minimizar a poluição (Isidori et al., 2004; Oliveira et al., 

2011; Buzelli e Cunha-Santino, 2013). 

 

2.4.1 Análise das propriedades físicas e químicas da água e sedimento 

Os impactos da ação antrópica sobre ambientes aquáticos podem ser 

acompanhados pela avaliação e monitoramento de parâmetros físicos e químicos 

dos corpos d’água (Donadio et al., 2005; Costa et al., 2009). Para a avaliação de 

um corpo hídrico, é necessário primeiramente classificá-lo de acordo com seus 

usos preponderantes, conforme a legislação em vigor, Resolução CONAMA 
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357/2005. Paralelamente, os dados encontrados para qualidade, mediante a 

caracterização físico-química e/ou bacteriológica, devem ser comparados com os 

limites sugeridos pela citada resolução, verificando se o ambiente apresenta ou não 

condições satisfatórias para assegurar o uso da sua água (Oliveira et al., 2010). 

Os parâmetros físicos [CE (Condutividade Elétrica), cor, temperatura e 

turbidez] e químicos [DBO (Demanda Bioquímica de Oxigênio), DQO (Demanda 

Química de Oxigênio), OD (Oxigênio Dissolvido), nitrogênio total e amoniacal, 

fósforo, pH, TDS (Sólidos Totais Dissolvidos), entre outros] têm sido amplamente 

utilizados (Oliveira, 2012; Athanásio et al., 2014; Braga e Lopes, 2015), fornecendo 

dados importantes para o entendimento dos resultados sobre a exposição dos 

organismos-teste ao recurso avaliado, principalmente quando aplicados 

conjuntamente aos testes biológicos.  

A temperatura influencia em vários processos que ocorrem nos 

ecossistemas aquáticos, a exemplo da cinética das reações químicas, da atividade 

microbiológica e das características físicas do meio (Pereira, 2004; CETESB, 2009; 

Parron et al., 2011). Corpos de água apresentam variações de temperatura 

sazonais e diurnas como parte do regime climático normal, sendo influenciada por 

fatores como latitude, altitude, estação do ano, período do dia, taxa de fluxo e 

profundidade. Entretanto, despejos industriais e usinas termoelétricas são capazes 

de causar elevação da temperatura dos mesmos, podendo comprometer a vida dos 

organismos endêmicos do local (CETESB, 2009). Altas temperaturas são 

responsáveis, por exemplo, pela diminuição do teor de oxigênio dissolvido, 

aumento da taxa metabólica, alteração no metabolismo do peixe através da 

diminuição da afinidade da hemoglobina com o oxigênio e alteração na taxa 

alimentar (CETESB, 2009; Ferreira, 2009). Podem ainda aumentar a solubilidade 
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e, portanto, a toxicidade de certos compostos, como metais pesados, além de 

influenciar o limite de tolerância de um organismo (Bhadja e Vaghela, 2013)  

A turbidez está relacionada com a redução da transparência da água, 

induzida pela presença de materiais em suspensão, que interferem na passagem 

de luz através deste fluido, variando de acordo com sazonalidade, atividade 

biológica na coluna de água e escoamento superficial (Bartram e Ballance, 1996; 

CETESB, 2009). Os esgotos domésticos e industriais, assim como as atividades de 

mineração, também elevam a turbidez das águas (CETESB, 2014), proporcionando 

à redução de fotossíntese de plantas aquáticas, principalmente do fitoplâncton e 

das macrófitas submersas (CETESB, 2009). 

Por sua vez, as variações do pH em um corpo hídrico determinam o tipo de 

fauna e flora que habitam o local, exercendo efeitos sobre a fisiologia das espécies, 

uma vez que a maior parte das atividades metabólicas é altamente dependente 

dele (Osibanjo et al., 2011). Além disso, podem contribuir na precipitação de 

elementos tóxicos, a exemplo dos metais pesados (Piveli e Kato, 2005; Parron et 

al., 2011). 

Os metais pesados são os elementos naturais que têm um peso atômico 

elevado e uma densidade pelo menos cinco vezes superior à água (Tchounwou, 

2012). O Chumbo (Pb), cádmio (Cd), zinco (Zn), mercúrio (Hg), arsênio (As), prata 

(Ag), cromo (Cr), cobre (Cu), Ferro (Fe) e os elementos do grupo da platina são 

exemplos de metais pesados que ocorrem naturalmente no ambiente e estão 

presentes em concentrações variáveis em todos os ecossistemas. Por outro lado, 

a exposição ambiental a níveis excessivos desses elementos, oriundos de resíduos 

municipais, pesticidas, fertilizantes, incineração de produtos, resíduos de minas 

metálicas, indústrias de fundição e derramamento de petroquímicos, tem sido 
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ligada à degradação da qualidade do solo, redução da produtividade de culturas e 

má qualidade dos produtos agrícolas. Adicionalmente, relata-se que os metais 

pesados afetam praticamente todos os sistemas orgânicos, incluindo 

cardiovascular, nervoso, renal, gastrintestinal, sistemas respiratórios, causando 

também diferentes tipos de câncer (Singh et al., 2011; Wuana e Okieimen, 2011; 

Tchounwou, 2012).  

Entre os metais acima citados, o Cd, Cr, Hg, Ni (Níquel), Pb e, em menor 

grau, o Cu e Zn são destacados por serem potencialmente tóxicos, podendo ser 

bioacumulados na flora e fauna aquática e atingir os seres humanos (Pereira, 

2004). Chiba et al. (2011) demonstraram a presença de altos níveis de metais em 

tecidos de macroinvertebrados bentônicos, especialmente Zn, Cr e Ni; enquanto 

que, Abdel-Mohsien e Mahmoud (2015) observaram elevadas concentrações de 

Pb, Cd e Cr em Oreochromis niloticus, evidenciando a bioacumulação destes 

compostos em organismos aquáticos. Ainda, existem relatos da associação entre 

indução de câncer de pulmão e exposições crônicas ao Ni (Carmona et al., 2011) 

ou Cr (Khezami e Capart, 2005), bem como entre neurotoxicidade em adultos e 

embriões e o contato com o Mn (Lima et al., 2011). 

Devido às propriedades como adsorção e acumulação, a concentração de 

metais nos sedimentos, normalmente, é maior do que na água (Carmo et al., 2011). 

Consequentemente, diferentes trabalhos têm utilizado a análise de água e 

sedimento em conjunto (Egito et al., 2007; Rodrigues et al., 2013; Factori et al., 

2014), a fim de fornecer uma abordagem mais completa da realidade do ambiente 

em estudo, já que os sedimentos são depositados no fundo e constituem depósitos 

autóctones dos compostos inseridos no local, uma vez que o fluxo de água e a 
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drenagem podem transportar quantidade de materiais de uma região para outra ao 

longo do rio (Saeed e Shaker, 2008).  

Vale ressaltar que cada corpo d’água tem características peculiares, uma 

vez que as variáveis de cada ambiente são determinadas em grande parte pela 

climática, geomorfologia, geoquímica e condições da bacia de drenagem (Bartram 

e Ballance, 1996; Pereira, 2004). Além disso, um corpo hídrico deve ser avaliado 

utilizando uma rede de pontos de amostragem, levando em consideração a 

influência da sazonalidade, a direção do fluxo, a descarga e o tempo, pois tais 

fatores alteram sua dinâmica e influenciam nos resultados (Bartram e Ballance, 

1996; Almeida e Schwarzbold, 2003). Dessa forma, por meio destas avaliações, 

torna-se possível realizar um bom monitoramento ambiental, para se estimar as 

tendências de impactos ambientais ou de padrões de contaminação (Chapman, 

1996). No entanto, é necessário relacionar os resultados encontrados nas análises 

da água e do sedimento com a segurança ambiental e com os possíveis efeitos 

sobre os organismos vivos.  

 

2.4.2 O uso de bioindicadores  

Os indicadores biológicos ou bioindicadores correspondem aos organismos 

que respondem de maneira eficiente à presença ou ausência de um contaminante, 

contribuindo para a identificação e fornecimento de dados sobre as condições 

ambientais (Frontalini e Coccioni, 2011). Para ser classificado como bioindicador, 

um organismo vivo deve atender a algumas características, como por exemplo, ter 

uma boa distribuição geográfica, ser bem definido taxonomicamente e apresentar 

características ecológicas bem reconhecidas (Johnson, 1993; Correia et al, 2014). 

Nesse sentido, destacam-se organismos vivos como o microscrustáceo Daphnia 
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magna (Rodrigues et al., 2007), macroinvertebrados bentônicos, como insetos 

aquáticos das ordens Ephemeroptera, Trichoptera e Plecoptera, moluscos da 

classe Gastropoda e minhocas d’água da classe Oligochaeta (Goulart e Callisto, 

2003; Piedras et al., 2006; Monteiro et al., 2008), peixes como Astyanax 

bimaculatus e Oreochromis niloticus (Lins et al., 2010; Silva et al., 2010; Bucker e 

Conceição, 2012) e plantas superiores como Allium cepa L. (Braga e Lopes, 2015) 

(Figura 1). Os organismos bioindicadores são selecionados por sua capacidade de 

concentrar e bioacumular componentes químicos em níveis superiores aos 

encontrados no meio ambiente, promovendo o transporte nos vários níveis da 

cadeia alimentar (Moulis e Thevénod, 2010). 

               

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Organismos considerados bioindicadores. (A) Daphnia magna. 
Fonte: kalmeijer.net; (B) Ephemeroptera. Fonte: Click Ciência; (C) Astyanax 
bimaculatus. Fonte: Geiza Rodrigues; (D) Exemplar de Allium cepa L. Fonte: 
banggood.com. 

 

Diferentes organismos também podem ser utilizados em bioensaios para 

determinar o grau ou efeito biológico de uma dada substância ou composto químico 

em um determinado tempo (Lee, 2005). Uma grande variedade de testes de 

toxicidade in vivo e in vitro pode ser utilizada para avaliação ambiental, permitindo 

assim que uma mesma análise seja realizada em diferentes organismos e que os 

A 

B 

A B 

C D 
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dados obtidos sejam paralelamente comparados, obtendo-se uma abordagem mais 

robusta (Araújo et al., 2016). 

  

2.4.3 Bioensaios genéticos  

Os bioensaios genéticos são testes realizados em organismos vivos, 

buscando detectar agentes com capacidade de afetar o genoma dos organismos 

expostos. Tais testes, combinados com as análises físicas e químicas, contribuem 

para a avaliação dos diferentes tipos de riscos que a contaminação ambiental 

promove sobre os organismos (Zegura et al., 2009), a exemplo da toxicidade, 

citotoxicidade, genotoxicidade e/ou mutagenicidade.  

A toxicidade é avaliada quando um composto possui a capacidade de 

atravessar a membrana celular, provocando algum distúrbio aos organismos com 

os quais entra em contato, sejam alterações no comportamento, crescimento, 

reprodução e, inclusive, a morte (Arenzon et al., 2011). Por outro lado, quando 

esses compostos são capazes de desencadear o início de uma cascata de morte 

celular ou alterar o índice de multiplicação celular, independentemente de qual 

mecanismo seja acionado, são denominados de citotóxicos (Rode, 2008).  

Por sua vez, o termo genotoxicidade refere-se à capacidade de agentes 

mutágenos interagirem com o DNA e/ou componentes celulares (fibras do fuso) e 

suas enzimas (topoisomerases), causando danos em sua estrutura, na replicação 

e segregação cromossômica. Essas lesões são passíveis de correção pelos 

mecanismos de reparo do DNA nas células (Dearfield et al., 2002; Nielsen et al., 

2008; Araújo et al., 2015; Ahmad, 2016). Já a mutagenicidade é designada para 

indução de alterações permanentes e transmissíveis na estrutura do material 
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genético das células ou organismos (ECHA, 2014; Araújo et al., 2015), a qual pode 

ocorrer em nível gênico ou cromossômico (Dearfield et al., 2002). 

A depender do sistema biológico utilizado, organismos procariotos ou 

eucariotos, os bioensaios genéticos são capazes de identificar desde agentes que 

induzem a mutação genética e lesões primárias no DNA a alterações 

cromossômicas. Não é à toa que os testes de toxicidade, citotoxicidade, 

genotoxicidade e mutagenicidade usando microorganismos, plantas e mamíferos 

têm sido aplicados isolada ou conjuntamente para resultados mais conclusivos. 

Por este motivo, os testes de aberrações cromossômicas, anormalidades 

nucleares, presença de micronúcleos (MN), alteração na expressão gênica e 

indução de estresse oxidativo, por exemplo, têm se mostrado eficientes para a 

avaliação dos impactos que agentes estressores podem promover no ecossistema 

(Kang et al., 2014) e na saúde humana (Sakly et al., 2013), uma vez que a maioria 

dos agentes mutagênicos podem levar ao aumento da taxa de ploidia e formação 

de aberrações que são causas de muitas doenças genéticas humanas, além de 

gerarem danos cromossômicos e alterações em oncogenes ou genes supressores 

de tumores em células somáticas, já relacionados a câncer em humanos e em 

animais experimentais (FDA., 2003; Clare., 2012). Dentre os bioensaios genéticos 

utilizados para diagnóstico e monitoramento ambiental podem ser citados como 

exemplos o teste de micronúcleo, o ensaio cometa e o teste de Ames. 

O teste do micronúcleo é considerado o mais utilizado na avaliação de 

agentes químicos (Silva et al., 2003b), podendo ser aplicado in vivo e in vitro 

utilizando eritrócitos de peixes (Cavas e Ergene-Gozukara, 2005; Ossana e 

Salibián, 2013; Araujo et al., 2016), medula óssea, linfócitos ou linhagens celulares 

(Volders et al., 2011) de mamíferos (Bueno et al., 2000; Mitkovska et al; 2012) e 
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plantas superiores como Vicia faba L., Zea mays L. e Allium cepa L. (Ma et al, 1995; 

Caritá e Marin-Morales, 2008; Leme et al., 2008; Barbério, 2013). Esse teste 

permite observar danos citogenéticos mediante a formação de micronúcleos, 

resultantes da perda e/ou quebra de cromossomos que não conseguiram migrar 

adequadamente para o núcleo principal, demonstrando assim os efeitos 

aneugênicos (aqueles que comprometem a disjunção dos cromossomos durante a 

divisão celular) e/ou clastogênicos (aqueles que promovem quebras no material 

genético), respectivamente, da substância ou composto estudado (Fenech, 2000; 

Silva et al., 2003b; Rim e Kim, 2015).  

O ensaio cometa apresenta alta sensibilidade a diferentes agentes 

químicos e permite detectar danos ao DNA em células eucarióticas (Olive e Banath, 

2006; Speit e Rothfuss, 2012). As quebras no DNA são identificadas em formato de 

uma estrutura em cometa, cujo tamanho da cauda é proporcional ao dano sofrido 

pelo material genético (Collins, 2004). Este pode ser aplicado em animais, a 

exemplo de espécies marinhas e dulcícolas, em cultura celular, bem como em 

plantas (Silva et al., 2003b; Frenzilli et al, 2009; Bianchi et al., 2015).  

O teste de Ames utiliza linhagens de Salmonella typhimurium ou 

Escherichia coli para identificação de substâncias que produzem danos diretos ao 

material genético da célula levando a mutações. Cada estirpe usada é 

geneticamente diferente e permite detectar um produto químico mutagênico. (Lah 

et al., 2005; Lah et al., 2008). É um ensaio de mutação reversa bacteriana de curto 

prazo, onde estirpes com mutações preexistentes deixam as bactérias incapazes 

de sintetizar o aminoácido histidina e, portanto, incapazes de crescer e formar 

colônias. Porém quando um agente mutagênico é adicionado ao meio, ocorre a 

formação de colônias que reverteram a mutação. Tais colônias ocorrem 
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normalmente de forma relacionada com a dose do mutágeno exposto (Mortelmans, 

2000; Tejs, 2008; Samiei et al., 2015).  

 

2.4.3.1 O sistema teste Allium cepa L. 

O bioensaio com Allium cepa L., proposto por Levan (1938) e adaptado por 

Fiskesjo (1985), tem sido apontado como um excelente modelo genético na 

avaliação de poluentes ambientais (Rank e Nielsen, 1993; Smaka-Kincl et al., 1996; 

Leme e Marin-Morales, 2006; Barbério, 2013; Pathiratne et al., 2015) e, em 

particular, de poluentes aquáticos (Migid et al., 2007).  

A USEPA (US Environmental Protection Agency - Agência de Proteção 

Ambiental dos Estados Unidos), o IPCS (International Programme on Chemical 

Safety - Programa Internacional de Segurança Química), UNEP (United Nations 

Environment Programme - Programa Ambiental das Nações Unidas) indicam este 

sistema-teste como um ensaio eficiente para análise e monitoramento de 

genotoxicidade ambiental (Cabrera e Rodriguez, 1999; Grant, 1999; Khan et al., 

2011). Ele permite avaliar o potencial tóxico da substância testada, mediante 

avaliação do crescimento radicular e dos danos causados ao DNA, observando-se 

a presença de alterações cromossômicas, micronúcleos e distúrbios no ciclo 

mitótico (Leme e Marin-Morales, 2009; Soumya et al., 2016). 

De acordo com alguns autores, a alta sensibilidade em detectar uma ampla 

variedade de contaminantes ambientais é devida às características próprias da 

espécie, como a presença de: (1) cromossomos grandes, com morfologia bem 

definida e número reduzido (2n = 16), permitindo a fácil observação de alterações 

cromossômicas; (2) crescimento radicular rápido; (3) grande quantidade de células 

em divisão; (4) elevada tolerância a diferentes condições de cultivo; (5) 
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disponibilidade durante todo o ano; (6) baixo custo e (7) fácil manuseio (Fiskesjo, 

1985, Fiskesjo, 1988; Fernandes et al., 2007; Leme e Marin-Morales, 2009; Nefic 

et al., 2013). Adicionalmente, apresenta boa correlação e alta sensibilidade quando 

comparado a outros sistemas-teste, principalmente com o de mamíferos, notando-

se uma correlação de 82% em relação ao teste de carcinogenicidade em roedores. 

Além disso, o bioensaio com A. cepa tem praticamente a mesma sensibilidade do 

sistema-teste de algas e linfócitos humanos (Fiskesjo, 1985; Leme et al., 2008; 

Tedesco e Laughinghouse, 2012). 

A multifuncionalidade deste bioensaio possibilita avaliar a toxicidade, 

citotoxicidade, genotoxicidade e mutagenicidade em nível cromossômico, bem 

como as propriedades aneugênicas e/ou clastogênicas (Matsumoto et al., 2006; 

Leme e Marin-morales, 2009; Tedesco e Laughinghouse, 2012). Este sistema-teste 

possibilita investigar a toxicidade a partir da germinação e crescimento das raízes 

de A. cepa, citotoxicidade por meio do IM (Índice Mitótico), genotoxicidade através 

de determinadas AC (Alterações Cromossômicas) (Figura 2) e mutagenicidade pela 

presença de MN (micronúcleos) (Bagatini et al., 2007; Egito et al., 2007; Marin-

Morales et al., 2008; Leme e Marin-Morales, 2009).  

A indução dessas alterações está diretamente relacionada à ação dos 

compostos químicos sobre o material genético. Por exemplo, as pontes (Figura 2B) 

e quebras cromossômicas são indicadoras de ação clastogênica (relacionada a 

quebras cromossômicas) das substâncias, enquanto que perdas, atrasos (Figura 

2A) e aderências cromossômicas e C-metáfases refletem a aneugenicidade 

(relacionada a problemas nas fibras do fuso) dos compostos (Leme e Marin-

Morales, 2009; Nefic et al., 2013). Por sua vez, o micronúcleo (Figura 2C) pode ser 

resultante de ambos os efeitos, originando-se tanto a partir de fragmentos de 
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cromossomas acêntricos quanto de cromossomos inteiros por um erro durante o 

processo de segregação na anáfase, não conseguindo assim retornar ao núcleo 

principal (Fenech, 2000; Leme et al., 2008; Nefic et al., 2013).  

 

Figura 2. Alterações cromossômicas observadas em Allium cepa L. após exposição 
à amostras de água do reservatório Entremontes (Parnamirim – PE). (A) Perda 
cromossômica; (B) ponte anafásica; (C) micronúcleo. Fonte: Ilka Mendes.  

 

Diante desta ampla versatilidade e aplicabilidade, o bioensaio com A. cepa 

tem sido utilizado na avaliação das caraterísticas genotóxicas de extrato de plantas 

(Akinboro e Bakare, 2007; Neves et al., 2014; Almeida et al., 2016), fármacos (Nefic 

et al., 2013; Onwuamah et al., 2014), herbicidas (Fernandes et al., 2007; Ventura-

Camargo e Marin-Morales, 2016), metais pesados (Steinkellner et al., 1998; Palácio 

et al., 2005; Carruyo et al., 2008; Silva et al., 2013), efluentes agrícolas, domésticos 

e industriais (Ukaegbu e Odeigah, 2009; Olorunfemi et al., 2011; Teena et al., 2016) 

e monitoramento da qualidade da água (Barbério, 2013; Athanásio et al., 2014; 

Gomes et al., 2014).  

Entretanto, poucos estudos têm sido realizados avaliando a presença de 

poluentes em recursos hídricos na região do semiárido nordestino (Bezerra et al, 

2013; Pereira, 2015), onde os mesmos são fundamentais para o abastecimento de 

populações e estão sujeitos à influência antrópica e poluição de regiões adjacentes. 

Dessa forma, ainda são precários dados que forneçam informações sobre a real 

condição do rio São Francisco, principalmente utilizando um monitoramento 

contínuo da qualidade de água e/ou levantamento da fauna e biodiversidade 

aquática. 
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3 OBJETIVOS 

3.1 OBJETIVO GERAL  

Investigar o potencial tóxico, citogenotóxico e mutagênico de possíveis 

contaminantes presentes nas águas e sedimentos do rio São Francisco, no Polo 

Petrolina/Juazeiro (Submédio São Francisco), receptor de efluentes industriais, 

urbanos e agrícolas, mediante a utilização de bioensaios genéticos com o 

organismo teste A. cepa, para fins de diagnóstico e monitoramento ambiental.  

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

1. Estimar a toxicidade, citogenotoxicidade e mutagenicidade em nível 

cromossômico dos possíveis contaminantes presentes nas amostras de água 

e sedimento coletadas no rio São Francisco mediante testes com A. cepa.  

2. Traçar o perfil da qualidade da água do rio São Francisco com a determinação 

de variáveis hidroquímicas (pH, temperatura, oxigênio dissolvido, turbidez, 

salinidade, condutividade elétrica, sólidos totais dissolvidos, entre outros).  

3. Traçar o perfil da concentração dos nutrientes nitrogênio amoniacal, nitrito, 

nitrato e fósforo total na água do rio São Francisco.  

4. Investigar a presença de metais pesados na água e sedimento coletados no 

recurso hídrico São Francisco.  

5. Realizar inferências sobre possíveis contaminantes e suas respectivas ações 

aneugênicas e/ou clastogênicas, mediante comparação entre ensaios de 

genotoxicidade e mutagenicidade e os perfis físico-químico e de metais 

pesados. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 ÁREAS DE ESTUDO E DELINEAMENTO AMOSTRAL 

As áreas de estudo foram determinadas pela observação in loco de dois 

efluentes constituídos por resíduos urbano-agrícola denominada Área 1 (A1) (S 09° 

25. 211’; W 040°27.993’) e por resíduos urbano-industrial de um curtume nomeada 

como Área 2 (A2) (S 09° 24339’; W 040 °28. 059’), localizados nas cidades de 

Juazeiro - BA e Petrolina – PE, respectivamente (Figura 3), as quais apresentam o 

rio São Francisco como uma divisa natural.  

 

Figura 3. Localização geográfica das áreas de estudo situadas em Juazeiro/BA [Área 1 (efluente 
urbano-agrícola)] e Petrolina/PE [Área 2 (efluente urbano-industrial)], bem como dos três pontos de 
amostragem em cada área (à montante, no despejo e à jusante do efluente, da esquerda para 
direita, respectivamente), ao longo do rio São Francisco. Fonte: Google Earth. 

 

As coletas de água e sedimento foram realizadas durante a estação de 

estiagem (agosto/2015) e chuvosa (Março/2016), cujas precipitações médias foram 
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estimadas em 1,6 mm e 84,4 mm para a cidade de Juazeiro (IPA, 2015), bem como 

1,26 mm e 110,6 mm para Petrolina (INEMA, 2015), nos trimestres junho-

agosto/2015 e janeiro-março/2016, respectivamente.  

Ao longo de cada área, foram definidos três pontos de amostragem de água 

e sedimento distantes em aproximadamente 100 m: à montante do efluente (M), no 

local de despejo do efluente (E) e à jusante do efluente (J) (Figura 4). Em cada 

ponto, as amostras de água foram coletadas superficialmente (CETESB, 1987), 

enquanto que as coletas das amostras de sedimento foram realizadas de acordo 

com a norma de amostragem de resíduos sólidos de amostras compostas da ABNT 

NBR 10007:2004 (ABNT, 2004), utilizando o amostrador do tipo Van Veen.  

 

 

 

 

Figura 4. Representação da amostragem realizada em três pontos de coleta 
(Montante, Efluente e Jusante) nas duas áreas em estudo situadas em Juazeiro/BA 
(Área 1) e Petrolina/PE (Área 2). 

 

Em cada um dos três pontos de amostragem, a água e sedimento foram 

coletados em triplicatas. Cada triplicata foi constituída por amostras compostas de 

três locais distantes em 10 m, ao longo da largura do rio (Figura 5). As amostras, 

contendo aproximadamente 1 L de água e 1,5 Kg de sedimento, foram 

acondicionadas em recipientes plásticos (água) e potes de vidro (sedimento), 

previamente higienizados. Os recipientes com as amostras de água e sedimento 

foram mantidos a 4 ± 2 ºC e transportados para o laboratório, onde foram 

armazenados e conservados em temperatura de 4 °C. 
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Figura 5. Representação da amostragem composta realizada em cada um dos três 
pontos de coleta (Montante, Efluente e Jusante) nas duas áreas em estudo situadas 
em Juazeiro/BA (Área 1) e Petrolina/PE (Área 2).  

 

4.2 DETERMINAÇÃO DO PERFIL FÍSICO-QUÍMICO DAS AMOSTRAS DE ÁGUA 

As variáveis hidroquímicas [temperatura, CE (Condutividade Elétrica) 

(μS/cm), TDS (Sólidos Totais Dissolvidos) (mg/L), OD (Oxigênio Dissolvido) 

(mg/mL) e pH foram medidas in situ utilizando sonda portátil multiparâmetro 

HANNA previamente calibrada. Por sua vez, a concentração de ortofosfato foi 

determinada seguindo-se recomendações do Standard Methods (APHA, 2001), 

enquanto que as análises de teor de nitrito e nitrato foram realizadas de acordo com 

Bendschneider e Robinson (1952) e APHA (2005), respectivamente. Por fim, a 

determinação do nitrogênio amoniacal foi feita utilizando-se kit colorimétrico da 

marca HACH®.  

 

4.3 DETERMINAÇÃO DO PERFIL DE METAIS PESADOS EM AMOSTRAS DE 

ÁGUA E SEDIMENTO  

A quantificação de metais nas amostras de água foi realizada conforme a 

metodologia 3030E do Standard Methods Analysis Water and Wastewater (APHA, 

2012), enquanto que, para a avaliação do sedimento foi utilizado o método USEPA 
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3050Bm (USEPA, 1998), conforme descrito por Campos et al. (2005). Ambas as 

amostras foram analisadas em triplicatas, com concentrações de metais 

determinadas por EAA (Espectrometria de Absorção Atômica).   

 

4.4 BIOENSAIO COM Allium cepa L. 

Para avaliação da água e sedimento, sementes de cebola cultivar Vale-

Ouro IPA 11, procedentes da EMBRAPA semiárido, foram germinadas em placas 

de Petri (50 sementes por placa) com papel de filtro umedecido com 15 mL das 

amostras de água e placas de Petri com, aproximadamente, 27 g do sedimento 

coletados cobertos por tecido voil, respectivamente. Para os experimentos 

controles, uma quantidade de sementes similar foi germinada em água ultrapura 

(CN, controle negativo), bem como em herbicida Trifluralina (0,84 ppm de princípio 

ativo) e em MMS (Metilmetanosulfonato, 4x10-4 M), compostos de ação aneugênica 

e clastogênica, respectivamente, os quais foram utilizados como CP (controles 

positivos).  

Dessa forma, para cada estação, duas áreas de amostragem foram 

analisadas (A1 e A2), em três pontos de coleta (à montante, no efluente e à jusante 

do efluente), em dois materiais (água e sedimento), resultando em 12 tratamentos 

(2 x 3 x 2), além dos tratamentos controles (Água Ultrapura, Trifluralina e MMS), 

totalizando 15 tratamentos.   

Após 72 h de exposição aos tratamentos, as raízes germinadas foram 

coletadas, medidas, fixadas em Carnoy (etanol: ácido acético 3:1, v/v) por 6 a 8 h 

à temperatura ambiente e estocadas a - 20 ºC, até o momento da confecção das 

lâminas. Para a preparação das lâminas, as raízes foram lavadas três vezes em 

água destilada (5 min, cada), hidrolisadas em HCl 1N a 60 ºC por 10 min e coradas 
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com o Reativo de Schiff por 2 h, em local escuro. Em seguida, as raízes já coradas 

foram esmagadas em uma gota de carmim acético 2%, flambadas e montadas com 

Bálsamo do Canadá. A análise foi feita em microscópio de luz, para identificação e 

contagem das anormalidades celulares. Cinco lâminas por réplica foram 

preparadas, com o intuito de estimar o IM (Índice Mitótico), o IAC (Índice de 

Alterações Cromossômicas) e o IMt (Índice de Mutagenicidade). Assim, o número 

de 15 lâminas foi analisado em cada tratamento, com uma contagem de 500 células 

por lâmina, totalizando uma contagem de 7.500 células por tratamento. 

A toxicidade foi avaliada através do IG (Índice de Germinação), calculado 

pela média da razão entre o número de sementes germinadas e o número total de 

sementes expostas à germinação. 

A análise da citotoxicidade foi realizada através da frequência do IM, 

calculado pela média razão entre o número de células em divisão e o número total 

de células analisadas multiplicado por 100.  

Para os efeitos genotóxicos, o IAC foi calculado pela média da razão entre 

o número de alterações cromossômicas observadas (C-metáfases, aderências 

cromossômicas, anáfases multipolares, pontes cromossômicas, poliploidia, 

quebras e perdas cromossômicas e micronúcleos nas diferentes fases da mitose) 

e o número total de células analisadas multiplicado por 100. 

Na análise dos efeitos mutagênicos em nível cromossômico, a ocorrência 

de micronúcleos presentes nas células da região F1 (aproximadamente 1 cm acima 

da região meristemática) foi verificada, sendo o IMt aferido pela média da razão 

entre o número de células com micronúcleos e o número total de células 

observadas multiplicado por 100. 
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Para análise estatística, em cada estação, foi realizado um delineamento 

inteiramente casualizado, em um arranjo multifatorial 2 x 3 x 2 (duas áreas de 

amostragem x três pontos de coleta x dois materiais), além dos controles negativo 

e positivos, totalizando 15 tratamentos estatísticos. Para o teste de toxicidade, 

foram utilizadas três repetições referentes às três réplicas de coleta, cuja unidade 

experimental consistiu de uma placa de Petri com 50 sementes. Para os testes de 

citotoxicidade, genotoxicidade e mutagenicidade, foram utilizadas 15 repetições, 

cuja unidade experimental consistiu de uma lâmina (500 células analisadas), sendo 

cinco lâminas provenientes de cada uma das réplicas de coleta. Os valores de 

frequência foram transformados usando a fórmula (arcoseno √ %) e analisados por 

meio do programa Statistica (versão 7.0). Os testes de Shapiro-Wilk e Levene foram 

utilizados para verificar a distribuição normal dos dados e homogeneidade das 

variâncias, respectivamente. Posteriormente, para os dados com distribuição 

normal, foi realizada a análise de variância (ANOVA one-way) seguido de um teste 

a posteriori de Tukey (p<0,05) e, para amostras com distribuição não normal, foi 

utilizado o teste de Kruskal-Wallis (p<0,05).  
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5 RESULTADOS  

5.1 PARÂMETROS FÍSICOS E QUÍMICOS AVALIADOS IN SITU E 

CONCENTRAÇÕES DE NUTRIENTES NAS AMOSTRAS DE ÁGUA  

Os valores dos parâmetros físicos e químicos das amostras de água 

coletadas nas áreas 1 e 2 (A1 e A2), durante as estações de estiagem (EE) e 

chuvosa (EC), mostraram-se dentro dos limites sugeridos pela Resolução 

CONAMA 357/2005 (Tabela 1).  

Entretanto, na A1, os valores de Condutividade Elétrica [CE: 264,5 (EE); 

114,6 μS/cm (EC)], de Sólidos Totais Dissolvidos [TDS: 130 (EE); 60 mg/L (EC)] e 

turbidez [53,8 (EE); 94,6 UNT (EC)] mostraram-se mais expressivos no EA1 (área 

1 no local de despejo do efluente), em relação à MA1 (à montante do efluente da 

área 1) e JA1 (à jusante do efluente da área 1), durante as estações. 

Adicionalmente, tais dados permitiram identificar uma redução da CE e TDS na 

estação chuvosa, bem como um aumento da turbidez, o qual se estendeu às 

amostras MA1 e JA1 (Tabela 1). 

Similarmente ao observado para os parâmetros físicos e químicos da água, 

as concentrações de nitrito e nitrato (Tabela 1) também se enquadraram nos 

padrões sugerido pela resolução vigente (10,0 mg/L e 1,0 mg/L N, respectivamente) 

nas duas estações analisadas. Contudo, pode-se notar que a presença do nitrato 

foi mais expressiva nas amostras à JA1 (3,50 mg/L) na estação de estiagem, bem 

como em MA1 (3,16 mg/L) durante a estação chuvosa (Tabela 1). Em relação ao 

fósforo, foram encontrados teores acima do proposto pela resolução (até 0,05 mg/L) 

nas amostras de água coletadas no EA1 (1,01 mg/L) e JA1 (0,11 mg/L) no período 

de estiagem, assim como em EA1 (0,09 mg/L) durante a estação chuvosa (Tabela 

1). 
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Para a amônia, os valores mostraram-se acima do sugerido pela resolução 

[2,0 mg/L N (7,5 < pH ≤ 8,0)] no EA1, tanto na estação de estiagem (8,8 mg/L) como 

na chuvosa (2,64 mg/L), fato não observado para as demais amostras cujos teores 

apresentaram-se conforme sugerido pela resolução (Tabela 1).   

Por sua vez, na A2, não foram detectados altos teores de nutrientes nos 

pontos de amostragem em ambas as estações, entretanto foi possível observar um 

aumento da turbidez em todos os pontos desta área durante a estação chuvosa, 

bem como de nitrato nas amostras coletas no MA2 (4,23 mg/L) e EA2 (1,67 mg/L) 

e amônia no MA2 (0,72mg/L) e JA2 (0,96 mg/L) (Tabela 1).  

 

5.2 ANÁLISE DA PRESENÇA DE METAIS PESADOS NAS AMOSTRAS DE ÁGUA 

E SEDIMENTO 

As concentrações de metais pesados presentes nas amostras de água e 

sedimento coletadas no rio São Francisco foram listadas na Tabela 2, enfatizando 

os valores limítrofes estipulados pela Resolução CONAMA 357/2005 (água) e 

CONAMA 454/2012 (sedimento).  

Nas águas, os valores de Ni e Cu apresentaram-se acima dos limites 

estabelecidos pela resolução vigente (≤ 0,025 e ≤ 0,009 mg/L, respectivamente), 

em todos os pontos de coleta da A1 em ambas as estações, com exceção das 

amostras JA1 (0,01 mg/L) durante a estação chuvosa, cujos teores de Ni estavam 

dentro do esperado.  Por sua vez, a presença de Cr mostrou-se dentro do indicado 

pela resolução assumida no presente trabalho (Tabela 2).  
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Tabela 1. Parâmetros físicos e químicos e análise de nutrientes das amostras de água avaliados in situ nas áreas A1 (efluente urbano-agrícola) e 
A2 (efluente urbano-industrial) de despejo de efluentes no rio São Francisco em Juazeiro – BA e Petrolina – PE, nas estações de estiagem 
(agosto/2015) e chuvosa (março/2016), em comparação à resolução CONAMA 357/2005 

Legenda: A1 (Área 1); A2 (Área 2); M (Montante); E (Efluente); J (Jusante); EE (Estação de Estiagem); EC (Estação Chuvosa); OD (Oxigênio 
Dissolvido); pH (potencial Hidrogeniônico); CE (Condutividade Elétrica); TDS (Sólidos Totais Dissolvidos); - (Valor não especificado pela resolução 
adotada).

Pontos 
Temp  
(ºC) 

OD  
(mg/L) 

pH 
CE 

(μS/cm) 
TDS  

(mg/L) 
Turbidez  

(UNT) 
Nitrato 
 (mg/L) 

Nitrito 
(mg/L) 

Fósforo 
(mg/L) 

Amônia 
 (mg/L) 

de 
coleta 

    EE EC EE EC EE EC EE EC EE EC EE EC EE EC EE EC EE EC EE EC 

A1 

M 23,7 26,4 9 7,3 8,5 7,9 65 78,1 33 40 4,8 77,2 0 3,16 0 0 0 0 0,24 0,24 

E 23,7 26,5 6,6 7,1 8,1 7,7 264,5 114,6 130 60 53,8 94,6 0 1,7 0,09 0 1,01 0,09 8,8 2,64 

J 23 26,7 8 6,7 8,2 7,8 71 103 34 52 6,3 80,9 3,5 0,69 0,03 0 0,11 0,02 1,08 1,2 

A2 

M 23,2 26,6 8,3 6,1 7,9 7,6 69,3 83,4 35 41 7,7 59,6 0 4,23 0 0,2 0 0 0,24 0,72 

E 23,3 27,2 7,9 6,2 8,3 7,5 66 83,2 33 42 6,1 71,8 0 1,67 0,02 0 0 0 0,24 0,24 

J 23,5 27,5 7,3 6,7 8,1 6 67,3 80,5 34 40 19,0 80 3,15 2 0 0,01 0 0 0,12 0,96 

 
CONAMA 357/2005 

 
 
 

 
> 5 mg/L 

 
 

 
    

6 a 9 
 
 
 

-- 
 

 
Valor 

máximo: 
500 

 
 

até 100 
UNT 

 
 

10,0 mg/L 
N 

 
1,0 mg/L 

N 
 

 
até 0,05 

mg/L 
 

2,0 mg/L N (7,5 < 
pH ≤ 8,0) 

1,0 mg/L N (8,0 < 
pH ≤ 8,5) 
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Em se tratando dos teores de Pb, as amostras de água da A1 

apresentaram-se durante a estação de estiagem, conforme sugerido pela resolução 

adotada (≤ 0,01 mg/L), exceto para a amostra do EA1 (0,02 mg/L). Por sua vez, 

para a estação chuvosa, foram detectados valores acima da resolução à MA1 (0,02 

mg/L) e no EA1 (0,03 mg/L) (Tabela 2).  

Não foram notados valores de Fe acima da resolução (≤ 0,03 mg/L) durante 

a estação de estiagem, para as amostras analisadas, contrariamente ao observado 

para a estação chuvosa, onde todas as amostras coletadas mostraram valores 

elevados deste metal [MA1 (1,54 mg/L), EA1 (1,50 mg/L), JA1 (1,34 mg/L)].  

Com relação a A2, os teores de Ni e Cu apresentaram-se acima dos limites 

propostos pela resolução em todos os pontos amostrados, exceto para a amostra 

coleta no JA2 (0,02 mg/L) na estação chuvosa, assim como observado para a A1.  

Por sua vez, o Cr apresentou-se elevado durante a estação de estiagem onde as 

amostras coletadas à M (0,06 mg/L) e à J do efluente (0,07 mg/L) apresentaram 

acima dos limites apresentados na resolução (≤0,05 mg/L), enquanto o Pb 

apresentou-se acima dos limites sugeridos apenas em MA2 (0,02 mg/L) e EA2 

(0,03 mg/L) durante a estação chuvosa. Já o Zn e Mn apresentaram-se dentro dos 

padrões indicados pela resolução (≤0,18 mg/L; ≤0,1 mg/L, respectivamente) em 

todas as amostras coletadas (A1 e A2) e em ambos períodos estacionais (Tabela 

2).  

Com relação às amostras dos sedimentos avaliadas, os teores dos metais 

pesados encontram-se normais em comparação aos limites estabelecidos pela 

resolução CONAMA 454/2012 (Tabela 2), com exceção do Cr em todos os pontos 
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amostrados na A1 durante a estação chuvosa, cujos teores foram 154, 31 e 43 

mg/Kg nas coletas realizadas em MA1, EA1 e JA1, respectivamente.  

Em termos gerais, para sedimento na A1, as concentrações de metais 

analisados foram maiores na estação chuvosa, com exceção do Pb para MA1 cujos 

valores foram 0,6 mg/Kg e 0,1 mg/Kg nas estações de estiagem e chuvosa, 

respectivamente (Tabela 2).  

Comparando-se as duas áreas (A1 e A2), notou-se que as menores 

concentrações de todos os metais em estudo foram encontradas para JA1 durante 

a estação de estiagem. O sedimento amostrado em JA2, por sua vez, apresentou 

a maior concentração dos mesmos, com exceção do Mn, cuja concentração 

encontrava-se mais elevada em EA2 (Tabela 2). Entretanto, na estação chuvosa, 

a situação foi contrária; as amostras de sedimento JA1 e JA2 apresentaram as 

maiores e menores concentrações de metais pesados, respectivamente. 

 

5.3 AVALIAÇÃO DOS ENSAIOS UTILIZANDO O SISTEMA-TESTE Allium cepa 

L. 

Na Área 1 (A1), uma ação tóxica foi revelada mediante a redução do IG 

pela amostra de água MA1 (64,7%) frente ao CN (89,7%) (Tabela 3), bem como 

pela diminuição da VCMR notada para as amostras de água [(MA1, 0,59 cm); (EA1, 

0,61 cm); (JA1, 0,63 cm)] e sedimento [(EA1, 0,55 cm); (JA1, 0,65 cm)], em 

comparação ao CN (0,71 cm), durante a estação de estiagem.  Esta redução de 

VCMR também foi visualizada para a amostra de água JA1 (0,29 cm), em relação 

ao CN (0,38 cm), na estação chuvosa; contrariamente, nesta estação, o 

crescimento das raízes foi estimulado pelas amostras de água (MA1, 0,45 cm) e de 

sedimento (MA1, 0,50 cm) (Tabela 3)  
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Em termos de citotoxicidade, para as amostras de água e sedimento, os 

índices mitóticos não se mostraram divergentes, em comparação ao CN (p0,05), 

nas duas estações avaliadas. Por sua vez, em relação ao CN (0,27%), o aumento 

do IAC evidenciou uma ação genotóxica para as amostras EA1 (1,02%) e JA1 

(0,91%), assim como para todas as amostras de sedimento [MA1 (0,95%), EA1 

(0,94%) e JA1 (0,83%)] durante a estação de estiagem.  Por outro lado, na estação 

chuvosa, a presença de genotoxicidade foi observada apenas para amostra de 

água EA1 (0,96%) em comparação ao CN (0,38%) (Tabela 3).  

Quando analisadas individualmente, houve ainda o aumento significativo 

de alterações cromossômicas para a presença de micronúcleo nas amostras de 

água coletadas no EA1 (0,66%) e à JA1 (0,58%) (Anexo 1) durante a estação de 

estiagem, bem como na amostra de sedimento provenientes de MA1 (0,78%) em 

relação ao CN (0,15%) (Anexo 2). 

Considerando o IMt, para todas as coletas realizadas nesta área, foi 

observada uma alta frequência de MN em células da região F1 expostas às 

amostras de água MA1 (0,22%) e EA1 (0,29%), em comparação ao CN (0,01%), 

durante a estação de estiagem (Tabela 3).  
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Tabela 2. Quantificação de metais pesados presentes nas amostras de água (A) e sedimento (S) em duas áreas de amostragem do rio São Francisco [A1 (efluente urbano-
agrícola) e A2 (efluente urbano-industrial)], localizadas em Juazeiro – BA e Petrolina – PE, respectivamente, durante as estações de estiagem (agosto/2015) e chuvosa 
(março/2016), em comparação à resolução CONAMA 35/2005 (água) e 454/2012(sedimento).  

Legenda: A (Água); S (Sedimento); A1 (Área 1); A2 (Área 2); M (Montante); E (Efluente); J (Jusante); EE (Estação de Estiagem); EC (Estação Chuvosa); Ni (Níquel); Pb 
(Chumbo); Fe (Ferro); Zn (Zinco); Cu (Cobre); Mn (Manganês) e Cr (Cromo). – (Valor não especificado pela resolução CONAMA 454/2012). 

 

 

Pontos 
de 

coleta 

Ni  Pb Fe  Zn Cu  Mn Cr 

A  
(mg/L) 

S 
(mg/Kg) 

A  
(mg/L) 

S 
(mg/Kg) 

A  
(mg/L) 

S 
(mg/Kg) 

A 
(mg/L) 

S 
(mg/Kg) 

A 
(mg/L) 

S 
(mg/Kg) 

A 
(mg/L) 

S 
(mg/Kg) 

A 
(mg/L) 

S 
(mg/Kg) 

  EE EC EE EC EE EC EE EC EE EC EE EC EE EC EE EC EE EC EE EC EE EC EE EC EE EC EE EC 

A1 

M 0,03 0,05 2,8 3 0 0,02 0,6 0,1 0,22 1,54 4099,7 4591,8 0 0,01 12,8 27,9 0,01 0,02 3 5,1 0,07 0,03 47,9 112 0,03 0 4,2 154 

E 0,03 0,06 2 3,3 0,02 0,03 0,5 2,1 0,14 1,5 2224,6 4642,0 0,04 0,02 13,8 41,9 0,02 0,02 2,1 5,5 0,08 0,05 20,2 64,8 0,05 0 0,2 131 

J 0,05 0,01 0,8 4,9 0 0,01 0,1 1,4 0,15 1,34 1297,4 6296,3 0,04 0 4,4 58,1 0,02 0,01 0,8 9,1 0,07 0,02 16 176 0,04 0 0 43 

A2 

M 0,05 0,05 2,1 1,1 0 0,02 0,6 0,1 0,15 2,03 2387,9 1925,4 0 0,01 9,3 21,6 0,03 0,02 2,5 2,2 0,07 0,04 27 47,1 0,06 0 3 16 

E 0,05 0,06 5,4 4,9 0,01 0,03 0,8 2,7 0,18 1,26 6006,0 7901,4 0,03 0,01 22,3 18,9 0,03 0,02 4,9 7 0,06 0,05 92,6 101 0,05 0 0,1 24 

J 0,04 0,02 11 0,9 0,01 0,01 2,6 0 0,12 1,04 7296,3 1366,3 0,01 0,01 61,8 9,7 0,03 0,01 15,3 1,8 0,07 0,03 81,3 48,1 0,07 0 6,7 7,8 

CONAMA ≤0,025 18 ≤0,01 35 ≤0,3 - ≤0,18 123 ≤0,009 35,7 ≤0,1 - ≤0,05    37,3 
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Tabela 3. Avaliação do teste de toxicidade, citotoxicidade, genotoxicidade e mutagenicidade em células meristemáticas de Allium cepa L., após exposição 
às amostras de água e sedimento coletadas no rio São Francisco na área 1 (A1) composta por efluente urbano-agrícola em Juazeiro – BA, nas estações 
de estiagem (agosto/2015) e chuvosa (março/2016). 

ÁREA1 

 

TRATAMENTO 

 

TOXICIDADE 

 

 
CITOTOXICIDADE 

 

 
GENOTOXICIDADE 

 

 
MUTAGENICIDADE 

 

IG (%) VCMR (cm) IM (%) IAC (%) Imt (%) 

EE EC EE EC EE EC EE EC EE EC 

ÁGUA 

CN 89,7 75,3 0,71 ± 0,08 0,38 ± 0,12 16,02 ± 5,16 13,23 ± 3,20 0,27 ± 0,23 0,38 ± 0,33 0,01 ± 0,05 0,00 ± 0,00 

MMS 84,5 81,3 0,71 ± 0,10 0,36 ± 0,07 14,00 ± 4,31 14,12 ± 4,92 1,29 ± 0,59 1,72 ± 1,10 0,30 ± 0,33 0,12 ± 0,16 

Trifluralina 70,5 45,3 0,31 ± 0,08 0,28 ± 0,11 15,56 ± 2,78 10,52 ± 2,19 1,17 ± 0,69 0,57 ± 0,47 0,16 ± 0,14 0,06 ± 0,09 

Montante 64,7 72,7 0,59 ± 0,15 0,45 ± 0,10 19,11 ± 6,53 16,39 ± 3,84 0,56 ± 0,35 0,90 ± 0,57 0,22 ± 0,18 0,04 ± 0,10 

Efluente 77,3 77,3 0,61 ± 0,10 0,40 ± 0,10 16,82 ± 3,24 12,93 ± 2,96 1,02 ± 0,48 0,96 ± 0,65 0,29 ± 0,25 0,04 ± 0,10 

Jusante 83,3 70,7 0,63 ± 0,11 0,29 ± 0,10 20,62 ± 4,23 13,47 ± 3,03 0,91 ± 0,64 0,52 ± 0,32 0,17 ± 0,25 0,00 ± 0,00 

SEDIMENTO 

CN 89,7 75,3 0,71 ± 0,08 0,38 ± 0,12 16,02 ± 5,16 13,23 ± 3,20 0,27 ± 0,23 0,38 ± 0,33 0,01 ± 0,05 0,00 ± 0,00 

MMS 84,5 81,3  0,71 ± 0,10 0,36 ± 0,07 14,00 ± 4,31 14,12 ± 4,92 1,29 ± 0,59 1,72 ± 1,10 0,30 ± 0,33 0,12 ± 0,16 

Trifluralina 70,5 45,3 0,31 ± 0,08 0,28 ± 0,11 15,56 ± 2,78 10,52 ± 2,19 1,17 ± 0,69 0,57 ± 0,47 0,16 ± 0,14 0,06 ± 0,09 

Montante 74,7 79,3 0,67 ± 0,15 0,50 ± 0,13 18,13 ± 3,63 13,08 ± 3,48 0,95± 0,70 0,79 ± 0,64 0,22 ± 0,40 0,00 ± 0,01 

Efluente 72,0 80,7 0,55 ± 0,17 0,43 ± 0,13 12,39 ± 3,83 11,93 ± 3,18 0,94 ± 0,66 0,80 ± 0,58 0,22 ± 0,29 0,02 ± 0,06 

Jusante 84,0 73,3 0,65 ± 0,21 0,40 ± 0,10 14,98 ± 3,07 13,56 ± 1,96 0,83 ± 0,46 1,02 ± 0,98 0,04 ± 0,04 0,00 ± 0,00 

Legenda: CN - Controle negativo (Água Ultrapura); CP - Controle Positivo (MMS – Metanometilsulfonato; Tri – Herbicida Trifluralina); IG (Índice de 
Germinação); IM (Índice Mitótico); IAC (Alterações Cromossômicas) e IMt (Índice de Mutagenicidade).  Médias em negrito indicam significância (p<0,05) 
em comparação ao CN pelo teste de Tukey (< 0,05) ou Kruskal-Wallis (p<0,05).
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Considerando a A2 (Tabela 4), a toxicidade foi notada através da diminuição 

do IG pelas amostras de água coletadas no EA2 (61,3%) e à JA2 (60,7%), bem 

como nas amostras de sedimento obtidas à MA2 (68%) e à JA2 (56,7%), em relação 

ao CN (89,7%), durante a estação de estiagem.  Levando-se em consideração a 

VCMR, uma ação tóxica também foi enfatizada pela redução do comprimento das 

raízes para as amostras de água EA2 (0,53 cm) e de sedimento JA2 (0,42 cm), 

frente ao CN (0,71 cm). Por sua vez, durante a estação chuvosa, visualizou-se um 

aumento na VCMR para as amostras de sedimento EA2 (0,50 cm) e JA2 (0,51 cm), 

em comparação ao CN (0,38 cm) (Tabela 4).  

Como parâmetro de citotoxicidade, notou-se uma redução do IM para as 

amostras de sedimento JA2 (7,70%; estação de estiagem) e de água JA2 (9,83%; 

estação chuvosa), comparando-se aos respectivos CNs (16,02% e 13,23%). 

Contrariamente ao descrito acima, durante a estação chuvosa, uma ação citotóxica 

foi observada através do aumento do IM, em comparação ao CN (13,23%), para as 

amostras de sedimento EA2 (19,77%) e JA2 (18,03%) (Tabela 4). 

O aumento do IAC para as amostras de água coletadas à JA2 (0,84%) e 

sedimento à MA2 (1,13%), durante a estação de estiagem, evidenciaram os efeitos 

genotóxicos das mesmas, sendo os valores significativamente maiores que o CN 

(0,27%).  Situação similar foi visualizada no período chuvoso, onde os três pontos 

de amostragem de sedimento MA2 (1,22%), EA2 (1,22%) e à JA2 (1,85%) 

apresentaram genotoxicidade em relação ao CN (0,38%) (Tabela 4).  

Ao analisar a presença de alterações cromossômicas individualmente na 

região meristemática, a ocorrência de micronúcleos foi visualizada para a amostra 

JA2 (0,56%) durante a estação de estiagem, bem como nas coletas de sedimento 

realizadas à MA2 (0,65%) e EA2 (0,96%), durante a estação chuvosa. Por outro 
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lado, na análise das células da região F1, nenhum indício de mutagenicidade foi 

notado para as amostras coletadas em ambas as estações desta área (Tabela 4).  

De forma geral, diferentes tipos de alterações cromossômicas ou nucleares 

foram observados em ambas áreas (A1 e A2) nas duas estações avaliadas em 

células meristemáticas de A. cepa, a exemplo presença de broto nuclear (Figura 

6A), micronúcleos (Figura 6B), perdas (Figura 6C) e quebras cromossômicas 

(Figura 6D-F), após serem expostas as amostras de água e sedimento coletadas 

nas A1 e A2 (Anexos 1-4).  

 

 
Figura 6. Alterações cromossômicas encontradas em células meristemáticas de Allium 
cepa após exposição às amostras de água e sedimento coletadas no rio São Francisco. 
A. Broto nuclear (Água; Área 1). B. Micronúcleos (Água; Área 1). C. Metáfase com perda 
cromossômica (Sedimento; Área 1). D. Anáfase com quebras cromossômicas (Água; 
Área 1); E. Anáfase final com quebras cromossômicas (Sedimento; Área 1); F. Telófase 
com pontes e quebra cromossômicas (Sedimento; Área 2). 
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Tabela 4. Avaliação do teste de toxicidade, citotoxicidade, genotoxicidade e mutagenicidade em células meristemáticas de Allium cepa L., após exposição 
às amostras de água e sedimento coletadas no rio São Francisco na área 2 (A2) composta por efluente urbano-industrial em Petrolina-PE, nas estações 
de estiagem (agosto/2015) e chuvosa (março/2016). 

ÁREA 2 

 

TRATAMENTO 

 
TOXICIDADE 

 

 
CITOTOXICIDADE 

 

 
GENOTOXICIDADE 

 

 
MUTAGENICIDADE 

 

IG (%) VCMR (cm) IM (%) IAC (%) Imt (%) 

EE EC EE EC EE EC EE EC EE EC 

ÁGUA 

CN 89,7 75,3 0,71 ± 0,08 0,38 ± 0,12 16,02 ± 5,16 13,23 ± 3,20 0,27 ± 0,23 0,38 ± 0,33 0,01 ± 0,05 0,00 ± 0,00 

MMS 84,5 81,3 0,71 ± 0,10 0,36 ± 0,07 14,00 ± 4,31 14,12 ± 4,92 1,29 ± 0,59 1,72 ± 1,10 0,30 ± 0,33 0,12 ± 0,16 

Trifluralina 70,5 45,3 0,37 ± 0,08 0,28 ± 0,11 15,56 ± 2,78 10,52 ± 2,19 1,17 ± 0,69 0,57 ± 0,47 0,16 ± 0,14 0,06 ± 0,09 

Montante 68,0 72,7 0,66 ± 0,14 0,41 ± 0,17 20,41 ± 6,71 10,99 ± 2,33 0,58 ± 0,40 0,43 ± 0,48 0,03 ± 0,07 0,02 ± 0,09 

Efluente 61,3 78,7 0,53 ± 0,18 0,44 ± 0,12 19,20 ± 7,62 11,18 ± 2,63 0,56 ± 0,53 0,70 ± 0,45 0,09 ± 0,10 0,00 ± 0,00 

Jusante 60,7 76,7 0,77 ± 0,21 0,43 ± 0,12 17,94 ± 5,04 9,83 ± 2,24 0,84 ± 0,50 0,80 ± 0,63 0,02 ± 0,06 0,02 ± 0,07 

SEDIMENTO 

CN 89,7 75,3 0,71 ± 0,08 0,38 ± 0,12 16,02 ± 5,16 13,23 ± 3,20 0,27 ± 0,23 0,38 ± 0,33 0,01 ± 0,05 0,00 ± 0,00 

MMS 84,5 81,3 0,71 ± 0,10 0,36 ± 0,07 14,00 ± 4,31 14,12 ± 4,92 1,29 ± 0,59 1,72 ± 1,10 0,30 ± 0,33 0,12 ± 0,16 

Trifluralina 70,5 45,3 0,37 ± 0,08 0,28 ± 0,11 15,56 ± 2,78 10,52 ± 2,19 1,17 ± 0,69 0,57 ± 0,47 0,16 ± 0,14 0,06 ± 0,09 

Montante 68,0 76,7 0,70 ± 0,18 0,45 ± 0,10 15,53 ± 4,13 12,86 ± 1,76 1,13 ± 1,19 1,22 ± 0,94 0,17± 0,20 0,00 ± 0,02 

Efluente 72,0 76,7 0,77 ± 0,19 0,50 ± 0,17 12,43 ± 3,8 19,77 ± 3,57 0,69 ± 0,56 1,53 ± 1,04 0,04 ± 0,08 0,04 ± 0,05 

Jusante 56,7 80 0,42 ± 0,15 0,51 ± 0,12 7,70 ± 3,81 18,03 ± 3,51 0,39 ± 0,31 1,85 ± 1,36 0,05 ± 0,13 0,10 ± 0,17 

Legenda: CN - Controle negativo (Água Ultrapura); CP - Controle Positivo (MMS – Metanometilsulfonato; Tri – Herbicida Trifluralina); IG (Índice de 
Germinação); IM (Índice Mitótico); IAC (Alterações Cromossômicas) e IMt (Índice de Mutagenicidade).  Médias em negrito indicam significância (p<0,05) 
em comparação ao CN pelo teste de Tukey (< 0,05) ou Kruskal-Wallis (p<0,05).
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6. DISCUSSÃO 

No presente trabalho, o bioensaio com A. cepa permitiu a identificação de 

potencial tóxico, citogenotóxico e mutagênico de substâncias contidas na água e 

sedimento coletados no rio São Francisco, bem como foram notadas variações nos 

parâmetros físicos e/ou químicos em ambas as áreas analisadas durante as 

estações de estiagem e chuvosa.  

Esse potencial tóxico está diretamente relacionado aos efeitos isolados 

e/ou combinados da ação dos contaminantes que, ao interagirem com o material 

vivo, produzem alterações em sua estrutura e função (Arenzon et al., 2011; Ping et 

al., 2012). Assim, pode-se sugerir que os potenciais toxicológicos observados estão 

relacionados às respostas isoladas, aditivas, sinergísticas ou antagonistas da 

presença de metais pesados encontrados nas duas estações e em ambas as áreas 

de estudo, uma vez que de forma geral, o excesso de metais em plantas causa 

alteração na estrutura e permeabilidade da membrana (Patra et al., 2004; Shanker 

et al., 2005; Sharma e Dhiman, 2013), sendo capazes de induzir quebras 

cromossômicas, formação de micronúcleos em sistemas-teste, ligações cruzadas 

entre DNA-DNA e DNA-proteína, alterações de formação de fusos mitóticos e 

indução de trocas entre cromátides irmãs (Knasmuller et al., 1998; Chandra et al., 

2005; Egito et al., 2007). 

 Nesse contexto, a amostra de água coletada no despejo do efluente 

urbano-agrícola (EA1) destacou-se com o maior número de parâmetros alterados, 

indicando altos índices de toxicidade ambiental, principalmente devido a presença 

do Ni, Cu, Pb, Fe e Cr e das concentrações de nutrientes, com ênfase para o fósforo 

e amônia. 
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Embora dentro dos limites estabelecidos pela resolução CONAMA 

357/2005, os altos valores de CE, TDS e turbidez encontrados em ambas as 

estações para o EA1 estão relacionados à própria composição do efluente 

(CETESB, 2014), formado principalmente pelo lançamento de esgoto com resíduos 

sólidos sem tratamento da cidade de Juazeiro/BA (Oliveira et al., 2015) e resíduos 

agrícolas das áreas irrigadas, uma vez que esgotos e efluentes industriais 

aumentam a concentração de TDS no ambiente aquático (Barbosa et al., 2010). 

Tais dados corroboram ainda com o IQA (índice de Qualidade da Água) descrito 

anteriormente para esta área, o qual variou entre “Regular, Péssimo e Ruim”, em 

11 das 12 amostras realizadas, ressaltando assim a influência dos despejos 

realizados pelo município (Peres, 2012).  

As principais fontes antropogênicas do fósforo, além da ocupação 

desordenada do solo e desmatamento, são as emissões das indústrias que utilizam 

ácido fosfórico e sais de fosfatos como matéria-prima, como no caso das indústrias 

de fertilizantes e organofosforados (Osibanjo et al., 2011; Quevedo e Paganini, 

2011). Associado ao P, os citados produtos agrícolas apresentam em sua 

constituição teores de Cu, os quais também estão presentes em resíduos 

municipais (CETESB, 2013a) e em fungicidas, bactericidas e algicidas utilizados na 

piscicultura para controle da floração de algas e crescimento de organismos 

aquáticos indesejados (Who, 1998; Mahajan e Sood, 2007; Sampaio et al., 2013).  

Por sua vez, o Ni pode ter suas concentrações elevadas no meio ambiente 

em decorrência da incineração e reciclagem de produtos, acúmulo de resíduos 

urbanos e domésticos, bem como de despejos de efluentes industriais (Cempel e 

Nikel, 2006; CETESB, 2013a), similarmente ao notado para o Pb (Soni et al., 2015) 

e Fe. Este último metal é encontrado de forma natural no ambiente; entretanto, suas 



57 

 

 

concentrações são elevadas por meio dos efluentes industriais, principalmente nas 

estações chuvosas devido ao carreamento de solos e erosão das margens 

(CETESB, 2009), conforme notado para os pontos de amostragem na A1. Logo, 

levando em consideração a ocorrência das atividades supracitadas no entorno da 

A1, é justificável a presença destes metais nas amostras de água coletadas.  

Diferentes autores têm ressaltado alterações na germinação e crescimento 

da raiz devido à presença de metais pesados, os quais podem atuar inibindo a 

germinação e o crescimento, conforme visualizado em MA1 na estação de 

estiagem, ou estimulando esses parâmetros (Aydinalp e Marionova, 2009) durante 

a estação chuvosa. Tal ação pode ser decorrente da atividade do Ni (Liu et al., 

1994; Mesi e Kopliku, 2014), Cu (Palácio et al., 2005; Yildiz et al., 2009; Geremias 

et al., 2010; Moraes et al., 2015; Qin et al., 2015), Pb (Lerda, 1992; Wierzbicka, 

1998) e Cr (Liu et al., 1992; Espinoza-Quinones et al., 2009; Datta et al., 2011; 

Nematshahi et al., 2012), ressaltando assim a ação dose-dependente desses 

metais os quais podem atuar isolada ou conjuntamente, potencializando a resposta 

aditiva ou sinergística aos contaminantes (Ping et al., 2012).  

Estes efeitos combinados também fornecem suporte para o aumento da 

frequência de alterações cromossômicas, uma vez que os metais apresentam 

efeitos adversos a nível cromossômico. O Ni tem a capacidade de substituir o Mg 

em interações com o DNA, aumentar a condensação da cromatina, promover a 

metilação do DNA e modificações de histonas, reagir com proteínas e aminoácidos 

presentes na cromatina e induzir a formação de ligações cruzadas (crosslinking) 

entre aminoácidos e proteínas no DNA (Costa et al., 1994; Lee et al., 1995; 

Baccarelli e Bollati, 2009; Hou et al., 2012).  
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 Alguns trabalhos relataram que o Pb é capaz de causar interação com as 

proteínas de ligação ao DNA, com proteínas supressoras de tumor e ainda gerar 

alterações genéticas através da inibição da síntese e reparo do DNA (Tchounwou 

et al., 2012). Por sua vez, existem relatos que o Ni, mesmo em baixas 

concentrações não citotóxicas, possa interagir com outros metais como Fe, Cr e Zn 

interagir com o DNA levando a efeitos genotóxicos nas células expostas e/ou 

induzir a formação de micronúcleo pela inibição dos mecanismos de reparo (Godet 

et al., 1996; Hartwig, 2000; Chandra et al., 2005; Oliveira et al, 2011). Tais 

associações podem também justificar a frequência elevada de micronúcleos em 

MA1 e EA1, confirmando uma ação mutagênica para esta área durante a estação 

de estiagem. 

Ao analisar os dados referentes às amostras de sedimento, verificou-se 

altos índices de metais pesados na estação chuvosa para EA1, em comparação 

aos outros pontos de coleta. Essas informações levantam a suposição que o 

sinergismo entre esses metais possa ser responsável pelas ações tóxica, citotóxica 

e genotóxica observadas. O Fe, por exemplo, é capaz de aumentar a toxicidade do 

Zn em solos (Luo e Rimmer,1995) e sua associação com o Cu aumentam o 

estresse oxidativo, causando danos ao DNA e à divisão celular (Egito et al., 2007; 

Qin et al., 2015). 

Na A2, além de Ni, Cu, Pb e Fe, a presença de elevados valores de Cr 

durante a estação de estiagem está provavelmente relacionada à atividade do 

curtimento de couro, cujos resíduos compõem o efluente em três possíveis estados 

de oxidação, cromo bi, tri e hexavalente (CETESB, 2013b). O Cr, por sua vez, induz 

alterações na frequência de anomalias cromossômicas, micronúcleos, quebras e 
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pontes cromossômicas (Castro e Sousa et al., 2017, Matsumoto and Marin-Morales 

2004; Matsumoto et al. 2006) como observado à JA2 durante a estação seca.  

Metais como Fe e Cu causam efeitos indiretos devido ao aumento do 

estresse oxidativo levando a citotoxicidade, assim como a danos ao DNA, conforme 

notado para JA2 durante a estação chuvosa (Knasmuller et ai, 1998, Steinkellner 

et al., 1998, Chandra et al., 2005, Egito, 2007). Em adição, o acúmulo de Cu afeta 

a expressão de α-tubulina, levando a despolimerização dos microtúbulos (Qin et 

al., 2015), similarmente ao relatado para o Cr (Eleftheriou et al., 2012) e Pb. Este 

último metal compete com Ca2+ nos locais de ligação da proteína calmodulina, 

alterando o movimento dos cromossomos através da regulação e controle da 

despolimerização e polimerização dos microtúbulos, bem como a regulação e 

controle da síntese de RNA e o comportamento nucleolar durante a interfase (Chao 

et al., 1984; Li e Sun, 1991; Kursula e Majava; 2007; Jiang et al., 2014).  

Por outro lado, na A2, as amostras não induziram IMt significativos, 

sugerindo que as anormalidades mitóticas observadas nas células meristemáticas 

das coletas de água e sedimento foram reparadas (Martins et al., 2016).  Logo, não 

pode ser descartada a suposição de que a interação destes metais tenha 

acarretado uma resposta antagonista, diminuindo os efeitos de uma ou até de todas 

as substâncias envolvidas na mistura (Ping et al., 2012).  

As amostras de sedimento apresentaram altos índices de metais pesados 

na amostra JA2 durante a estação de estiagem, provavelmente acarretando na 

redução do índice mitótico (IM) e dificultando a observação de alterações 

cromossômicas em materiais com baixo índice de divisão celular.  

Nota-se ainda, a ausência de genotoxicidade e/ou mutagenicidade nas 

amostras de sedimento com baixo IM (EA2 e JA2) e presença desses parâmetros 
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em amostras com valores de IM mais altos (EA2 e JA2) como observado durante a 

estação chuvosa, onde o aumento do IM possibilitou o aumento do IAC, 

demonstrando que tanto o aumento ou quanto a diminuição dos diferentes índices 

pode ser usado como parâmetros no biomonitoramento ambiental (Fernandes et 

al., 2007). Entretanto, vale ressaltar que de acordo com os resultados encontrados 

por diferentes autores acredita-se que os efeitos citotóxicos não necessariamente 

estão associados a efeitos genotóxicos (Gomes et al., 2014; Oliveira et al., 2011).    

Em se tratando de sedimento, apesar das concentrações de metais 

pesados terem sido encontradas dentro dos limites propostos pela resolução 

CONAMA 454/2012 para ambas as áreas, com exceção do Cr para a A1, foi 

observada uma ação tóxica, citotóxica, genotóxica e mutagênica nas áreas 

avaliadas. 

Todavia, é válido salientar que ambos os estados da Bahia e de 

Pernambuco não possuem uma resolução própria para tratar da qualidade da água 

e sedimento. Isso pode ser considerado um problema, uma vez que as regiões 

estão localizadas em um bioma exclusivamente brasileiro apresentando 

características específicas principalmente em relação aos tipos de solo, clima e 

vegetação (Cesar et al., 2014).  

Adicionalmente, as referências utilizadas para elaboração das resoluções 

não se baseiam em organismos biológicos e não inferem sobre a biodisponibilidade 

do composto. Esse fato pode levar a uma subestimação do problema ambiental, 

uma vez que a tolerância ao estresse por metais e suas respectivas concentrações 

são os fatores capazes de determinar se um dado composto pode ser considerado 

um contaminante ou micronutriente um ambiente específico (Vargas et al., 2008; 

Kranner e Colville, 2011; Costa et al., 2012).  
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A observação de potencial tóxico nas amostras de água coletadas à 

montante do despejo dos efluentes destaca a existência de fontes difusas de 

poluição, cujos contaminantes são carreados, lixiviados e distribuídos 

irregularmente ao longo deste recurso hídrico. Os impactos a montante e o 

funcionamento dessas áreas não podem ser considerados isoladamente, mas sim 

como sendo parte de um processo continuo ao longo de todo o rio (Salomons, 

2005). Além disso, a capacidade de renovação, depuração e vazão do rio devem 

ser consideradas uma vez que diante dessas características seu autopoder de 

mistura já foi relatado (Peres, 2012) 

Vale ressaltar ainda a necessidade de compreensão entre a contaminação 

dos sedimentos e o seu risco real para o funcionamento do ecossistema, já que 

sedimentos que não cumprem uma série de diretrizes de qualidade causam efeitos 

adversos à comunidade bentônica no campo ou em testes de toxicidade de 

laboratório, devido à toxicidade de combinação ou à presença de compostos não 

identificados (Brils, 2008). Os efeitos dos produtos químicos sobre a biota aquática 

dependem da concentração, toxicidade, solubilidade, biodisponibilidade, duração 

da exposição, bem como da sensibilidade dos organismos expostos (Connon et al., 

2012). 

Um fator preponderante para intensificação dos impactos ocasionados 

pelas atividades geradoras de resíduos poluidores é o desmatamento da mata 

ciliar, uma vez que esta atua como barreira no escoamento superficial da água, que 

arrasta elementos oriundos de áreas agrícolas e urbanas, reduzindo assim a 

contaminação dos cursos d’água por fertilizantes, herbicidas, inseticidas, fungicidas 

e outros subprodutos das atividades humanas (Nascimento, 2001; Oliveira et al., 

2015). Essa carga poluente contribui para o agravamento do potencial tóxico, 
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citogenotóxico e mutagênico encontrado na água e/ou sedimento do rio São 

Francisco, interferindo drasticamente na quantidade e qualidade da água disponível 

para a população. Este fato é apontado como um dos principais problemas de 

saúde humana, tornando-a imprópria para a comunidade aquática, e para o 

consumo humano.  

A maneira com que os metais atuam diretamente em nível ciclo celular, 

mediante ações aneugênicas e clastogênicas (Liu et al., 1996; Yildiz et al., 2009), 

levam a perdas cromossômicas, quebras cromossômicas, brotos nucleares, 

formação de pontes anafásicas, micronúcleos, entre outras, acarretando em IAC 

significativos em células expostas às amostras compostas por estes 

contaminantes, a exemplo de EA1 em ambas as estações, JA1 e JA2 na estação 

seca.  

A presença de contaminantes é refletida na redução da biodiversidade e da 

abundância das espécies, macroinvertebrados bentônicos, por exemplo, 

bioacumulam metais em seus tecidos, tem sua diversidade, abundância e biomassa 

reduzida (Chiba et al., 2011, Ishadi et al., 2014). Além disso, estes contaminantes 

são capazes de causar alterações histopatológicas branquiais nos peixes mesmo 

com parâmetros dentro dos limites sugeridos pela resolução (Deacon e Mize, 1997; 

Cantanhede et al., 2014). Metais pesados atuam sobre peixes causando redução 

no crescimento, reprodução e sobrevida bem como aumento de anomalias de 

desenvolvimento, alterações enzimáticas, hematológicas e epiteliais (Mazon et al., 

2012, Afshan et al., 2014; Hook et al., 2014). 

Nesse contexto, o presente estudo ratifica a importância da implementação 

de programas de revitalização e preservação do rio São Francisco, programas de 

monitoramento e gestão ambiental com o desenvolvimento de ações de educação 
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ambiental e conscientização da população local, bem como a implementação de 

políticas públicas que garantam o desenvolvimento econômico e social, mas 

respeitando os princípios de sustentabilidade ambiental. 
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7 CONCLUSÕES 

1. As amostras de água e de sedimento coletadas nas áreas A1 (efluente urbano-

agrícola) e A2 (efluente urbano-industrial) de despejo de efluentes no rio São 

Francisco em Juazeiro - BA e Petrolina - PE, nas estações de estiagem 

(agosto/2015) e chuvosa (março/2016), apresentaram de forma geral potencial 

tóxico, citogenotóxico e mutagênico. 

2. As variáveis hidroquímicas da água apresentam-se dentro dos limites propostos 

pela resolução CONAMA 357/2005 para água doce classe II nas duas áreas 

avaliadas em ambos os períodos de amostragem.  

3. A concentração dos nutrientes nitrogênio amoniacal, nitrito, nitrato e fósforo total 

nas áreas de amostragem apresentam-se dentro dos limites propostos pela 

resolução CONAMA 357/2005. 

4. De forma geral, as áreas 1 e 2 apresentam níveis elevados de metais pesados 

(Ni, Pb, Fe, Cu), acima do proposto pela resolução em vigor para amostras de 

água durante as duas estações, enquanto para o sedimento apenas a A1 

apresentou níveis de Cr elevados para os três pontos de amostragem (montante, 

efluente e jusante) durante a estação chuvosa.   

5. Os efluentes em foco apresentam-se como fontes pontuais de poluição, as quais 

juntamente com outras fontes pontuais e difusas e o desmatamento da mata 

ciliar, têm acarretado a desestruturação física e comprometido à saúde 

ambiental do rio São Francisco.  

6. Os dados obtidos reforçaram que a descarga de resíduos industriais, urbanos 

e/ou agrícolas, mediante a acumulação dos poluentes nos rios, propicia um 

aumento da toxicidade, citogenotoxicidade e mutagenicidade (a nível 

cromossômico) nos organismos expostos aos contaminantes. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Alterações cromossômicas encontradas em células meristemáticas de Allium cepa L., após exposição às amostras de água coletadas 
em uma área de amostragem do rio São Francisco [Àrea 1 (efluente urbano-agrícola)], durante as estações de estiagem (agosto/2015) e 
chuvosa (março/2016) 

Área 1/ Água 

Estação de Estiagem 

Tratamentos MN QC BN CB C-met PC PT 

CN 0,15 ± 0,17 0,00 ± 0,00 0,05 ± 0,08 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,06 ± 0,08 0,02 ± 0,06 

MMS 0,88 ± 0,42 0,01 ± 0,04 0,12 ± 0,18 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,20 ± 0,27 0,08 ± 0,09 

Trifluralina 0,47 ± 0,36 0,02 ± 0,06 0,38 ± 0,43 0,04 ± 0,14 0,02 ± 0,09 0,14 ± 0,15 0,10 ± 0,11 

Montante 0,39 ± 0,29 0,00 ± 0,00 0,13 ± 0,19 0,01 ± 0,05 0,00 ± 0,00 0,02 ± 0,06 0,01 ± 0,05 

Efluente 0,66 ± 0,38 0,03 ± 0,10 0,18 ± 0,16 0,04 ± 0,11 0,00 ± 0,00 0,07 ± 0,20 0,05 ± 0,10 

Jusante 0,58 ± 0,46 0,00 ± 0,00 0,23 ± 0,27 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,05 ± 0,10 0,05 ± 0,10 

Estação Chuvosa 

CN 0,21 ± 0,18 0,00 ± 0,00 0,11 ± 0,16 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,03 ± 0,07 0,04 ± 0,10 

MMS 1,08 ± 0,71 0,03 ± 0,10 0,34 ± 0,44 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,19 ± 0,22 0,07 ± 0,10 

Trifluralina 0,23 ± 0,20 0,05 ± 0,16 0,26 ± 0,28 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,02 ± 0,06 0,01 ± 0,05 

Montante 0,59 ± 0,36 0,02 ± 0,08 0,19 ± 0,22 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,03 ± 0,09 0,07 ± 0,15 

Efluente 0,58 ± 0,39 0,00 ± 0,00 0,20 ± 0,24 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,11 ± 0,15 0,06 ± 0,12 

Jusante 0,26 ± 0,20 0,00 ± 0,00 0,14 ± 0,15 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,10 ± 0,14 0,02 ± 0,06 

 Legenda: CN - Controle negativo (Água Ultrapura); CP - Controle Positivo (MMS – Metanometilsulfonato; MN: Micronúcleo; QC: Quebra 
cromossômica; BN: Broto Nuclear; CB: Célula Binucleada; C-met: C-metáfase; PC: Perda cromossômica; PT: Ponte Cromossômica. Médias em 
negrito indicam significância (p<0,05) em comparação ao CN pelo teste Tukey (p<0,05) ou Kruskal-Wallis (p<0,05). 
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Anexo 2. Alterações cromossômicas encontradas em células meristemáticas de Allium cepa L., após exposição às amostras de sedimento 
coletadas em uma área de amostragem do rio São Francisco [Àrea 1 (efluente urbano-agrícola)], durante as estações de estiagem 
(agosto/2015) e chuvosa (março/2016) 

Área 1/ Sedimento 

Estação de Estiagem 

Tratamento MN QC BN CB C-MET PC PT 

CN 0,15 ± 0,17 0,00 ± 0,00 0,05 ± 0,08 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,06 ± 0,08 0,02 ± 0,06 

MMS 0,88 ± 0,42 0,01 ± 0,04 0,12 ± 0,18 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,20 ± 0,27 0,08 ± 0,09 

Trifuralina 0,47 ± 0,36 0,02 ± 0,06 0,38 ± 0,43 0,04 ± 0,14 0,02 ± 0,09 0,14 ± 0,25 0,10 ± 0,11 

Montante 0,78 ± 0,57 0,02 ± 0,09 0,07 ± 0,11 0,01 ± 0,04 0,01 ± 0,05 0,06 ± 0,10 0,00 ± 0,00 

Efluente 0,54 ± 0,57 0,04 ± 0,11 0,16 ± 0,14 0,00 ± 0,00 0,01 ± 0,05 0,14 ± 0,26 0,05 ± 0,11 

Jusante 0,53 ± 0,41 0,06 ± 0,11 0,17 ± 0,21 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,06 ± 0,09 0,00 ± 0,00 

Estação Chuvosa 

CN 0,21 ± 0,18 0,00 ± 0,00 0,11 ± 0,16 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,03 ± 0,07 0,04 ± 0,10 

MMS 1,08 ± 0,71 0,03 ± 0,10 0,34 ± 0,44 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,19 ± 0,22 0,07 ± 0,10 

Trifluralina 0,23 ± 0,20 0,05 ± 0,16 0,26 ± 0,28 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,02 ± 0,06 0,01 ± 0,05 

Montante 0,47 ± 0,45 0,01 ± 0,04 0,20 ± 0,24 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,08 ± 0,16 0,04 ± 0,10 

Efluente 0,54 ± 0,46 0,03 ± 0,09 0,20 ± 0,27 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,03 ± 0,10 

Jusante 0,68 ± 0,68 0,00 ± 0,00 0,21 ± 0,30 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,09 ± 0,18 0,03 ± 0,09 

Legenda: CN - Controle negativo (Água Ultrapura); CP - Controle Positivo (MMS – Metanometilsulfonato; MN: Micronúcleo; QC: Quebra 
cromossômica; BN: Broto Nuclear; CB: Célula Binucleada; C-met: C-metáfase; PC: Perda cromossômica; PT: Ponte Cromossômica. Médias em 
negrito indicam significância (p<0,05) em comparação ao CN pelo teste Tukey (p<0,05) ou Kruskal-Wallis (p<0,05). 
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Anexo 3. Alterações cromossômicas encontradas em células meristemáticas de Allium cepa, após exposição às amostras de água coletadas em 
uma área de amostragem do rio São Francisco [Àrea 2 (efluente urbano-industrial)], durante as estações de estiagem (agosto/2015) e chuvosa 
(março/2016) 

Área 2/ Água 

Estação de Estiagem 

Tratamento MN QC BN CB C-met PC PT 

CN 0,15 ± 0,17 0,00 ± 0,00 0,05 ± 0,08 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,06 ± 0,08 0,02 ± 0,06 

MMS 0,88 ± 0,42 0,01 ± 0,04 0,12 ± 0,18 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,20 ± 0,27 0,08 ± 0,09 

Trifluralina 0,47 ± 0,36 0,02 ± 0,06 0,38 ± 0,43 0,04 ± 0,14 0,02 ± 0,09 0,14 ± 0,25 0,10 ± 0,11 

Montante 0,25 ± 0,24 0,06 ± 0,15 0,09 ± 0,11 0,02 ± 0,06 0,00 ± 0,00 0,09 ± 0,16 0,06 ± 0,09 

Efluente 0,28 ± 0,39 0,06 ± 0,18 0,13 ± 0,17 0,00 ± 0,00 0,02 ± 0,06 0,01 ± 0,05 0,04 ± 0,07 

Jusante 0,56 ± 0,39 0,01 ± 0,05 0,14 ± 0,18 0,00 ± 0,00 0,01 ± 0,05 0,07 ± 0,09 0,05 ± 0,08 

Estação Chuvosa 

CN 0,21 ± 0,18 0,00 ± 0,00 0,11 ± 0,16 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,03 ± 0,07 0,04 ± 0,10 

MMS 1,08 ± 0,71 0,03 ± 0,10 0,34 ± 0,44 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,19 ± 0,22 0,07 ± 0,10 

Trifluralina 0,23 ± 0,20 0,05 ± 0,16 0,26 ± 0,28 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,02 ± 0,06 0,01 ± 0,05 

Montante 0,20 ± 0,25 0,00 ± 0,00 0,13 ± 0,15 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,07 ± 0,16 0,04 ± 0,11 

Efluente 0,44 ± 0,30 0,00 ± 0,00 0,10 ± 0,22 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,06 ± 0,13 0,10 ± 0,18 

Jusante 0,55 ± 0,42 0,02 ± 0,06 0,09 ± 0,14 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,06 ± 0,15 0,07 ± 0,11 

Legenda: CN - Controle negativo (Água Ultrapura); CP - Controle Positivo (MMS – Metanometilsulfonato; MN: Micronúcleo; QC: Quebra 
cromossômica; BN: Broto Nuclear; CB: Célula Binucleada; C-met: C-metáfase; PC: Perda cromossômica; PT: Ponte Cromossômica. Médias em 
negrito indicam significância (p<0,05) em comparação ao CN pelo teste Tukey (p<0,05) ou Kruskal-Wallis (p<0,05). 
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Anexo 4. Alterações cromossômicas encontradas em células meristemáticas de Allium cepa, após exposição às amostras de sedimento 
coletadas em uma área de amostragem do rio São Francisco [Àrea 2 (efluente urbano-industrial)], durante as estações de estiagem 
(agosto/2015) e chuvosa (março/2016) 

Área 2/ Sedimento 

Estação de Estiagem 

Tratamento MN QC BN CB C-MET PC PT 

CN 0,15 ± 0,17 0,00 ± 0,00 0,05 ± 0,08 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,06 ± 0,08 0,02 ± 0,06 

MMS 0,88 ± 0,42 0,01 ± 0,04 0,12 ± 0,18 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,20 ± 0,27 0,08 ± 0,09 

Trifluralina 0,47 ± 0,36 0,02 ± 0,06 0,38 ± 0,43 0,04 ± 0,14 0,02 ± 0,09 0,14 ± 0,25 0,10 ± 0,11 

Montante 0,76 ± 0,97 0,02 ± 0,10 0,26 ± 0,31 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,03 ± 0,10 0,06 ± 0,09 

Efluente 0,35 ± 0,35 0,02 ± 0,09 0,10 ± 0,27 0,00 ± 0,00 0,05 ± 0,08 0,09 ± 0,17 0,05 ± 0,11 

Jusante 0,24 ± 0,24 0,00 ± 0,00 0,02 ± 0,07 0,00 ± 0,00 0,01 ± 0,05a 0,08 ± 0,11 0,00 ± 0,00 

Estação Chuvosa 

CN 0,21 ± 0,18 0,00 ± 0,00 0,11 ± 0,16 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,03 ± 0,07 0,04 ± 0,10 

MMS 1,08 ± 0,71 0,03 ± 0,10 0,34 ± 0,44 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,19 ± 0,22 0,07 ± 0,10 

Trifluralina 0,23 ± 0,20 0,05 ± 0,16 0,26 ± 0,28 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,02 ± 0,06 0,01 ± 0,05 

Montante 0,65 ± 0,46 0,01 ± 0,04 0,41 ± 0,46 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,11 ± 0,20 0,05 ± 0,08 

Efluente 0,96 ± 0,71 0,12 ± 0,34 0,24 ± 0,28 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,14 ± 0,25 0,05 ± 0,08 

Jusante 1,26 ± 0,88 0,06 ± 0,16 0,36 ± 0,42 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,12 ± 0,16 0,07 ± 0,13 

Legenda: CN - Controle negativo (Água Ultrapura); CP - Controle Positivo (MMS – Metanometilsulfonato; MN: Micronúcleo; QC: Quebra 
cromossômica; BN: Broto Nuclear; CB: Célula Binucleada; C-met: C-metáfase; PC: Perda cromossômica; PT: Ponte Cromossômica. Médias em 
negrito indicam significância (p<0,05) em comparação ao CN pelo teste Tukey (p<0,05) ou Kruskal-Wallis (p<0,05). 
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