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APRESENTACAO

Aobra “Ciéncias Agrarias:Campo Promissor em Pesquisa”aborda uma publicacao
da Atena Editora, apresenta seu volumem 6, em seus 21 capitulos, conhecimentos
aplicados as Ciéncias Agrarias.

A producéo de alimentos nos dias de hoje enfrenta varios desafios e a quebra de
paradigmas é uma necessidade constante. A producao sustentavel de alimentos vem
a ser um apelo da sociedade e do meio académico, na procura de métodos, protocolos
e pesquisas que contribuam no uso eficiente dos recursos naturais disponiveis e a
diminuicao de produtos quimicos que podem gerar danos ao homem e animais. Este
volume traz uma variedade de artigos alinhados com o uso eficiente do recurso agua
na producado de conhecimento na area das Ciéncias Agrarias, ao tratar de temas como
uniformidade de distribuicdo de aspersores, tratamento e uso de agua, entre outros.
Sao abordados temas inovadores relacionados como o escoamento das producdes
no Brasil, perfil de consumidores, arborizacédo nos bairros, extrativismo, agricultura
familiar, entre outros temas. Os resultados destas pesquisas vém a contribuir no
aumento da disponibilidade de conhecimentos uteis a sociedade.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforgos, que viabilizaram
esta obra que retrata os recentes avancgos cientificos e tecnoldgicos nas Ciéncias
Agrérias, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a area da Agronomia e,
assim, contribuir na procura de novas pesquisas e tecnologias que possam solucionar
0s problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge Gonzélez Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 21

VULNERABILIDADE DE AGUAS DE POCOS TUBULARES
DESTINADAS A IRRIGACAO DE UM COMPLEXO
HORTICULA DO ESTADO DO PIAUI, BRASIL

Yéda Gabriela Alves do Espirito Santo Silva
Programa de P6s-graduacao em Genética e
Melhoramento, UFPI, Teresina-Pl.

Ana Paula Peron
Universidade Federal do Piaui, UFPI, Picos-PI

RESUMO: Realizou-se analises
microbiologicas, fisico-quimicas, citotoxicas
e genotoxicas em aguas subterrdneas de dez
pogos tubulares destinados a irrigacdo de
hortas comunitarias na cidade de Teresina,
Piaui, Brasil, em 2017, nos periodos chuvoso e
de estiagem. Todos 0s pog¢os, nas duas coletas,
estavam contaminados por coliformestotais, e 0s
pocos P1, P3, P5 e P10 também apresentaram
coliforme fecais. As aguas, nas duas coletas
realizadas, apresentaram baixa concentracao
de oxigénio dissolvido, e concentracdes de
nitrato e de cloro acima do permitido por lei. As
aguas de P1, P3, P5 e P10 foram citotoxicas as
células meristematicas de raizes de A. cepa nas
duas épocas consideradas. Porém, nenhuma
amostra de agua foi genotoxica aos meristemas
de raizes. Os resultados supdem que as aguas
analisadas estejam contaminadas por efluentes
doméstico e sanitario ndo tratados, bem como
por pesticidas. Tais condicdes sao apontadas
em virtude dos rios que margeiam ou estao
proximos a estes pocos estarem degradados
por acdo antropica, e as hortas onde os pocos

Ciéncias Agrarias Campo Promissor em Pesquisa 6

se encontram terem em seu entorno valas,
sumidouros e fossas negras para despejo de
esgotos. Diante do cenario, faz-se necessaria
a intervencéo da prefeitura de Teresina e do
governo de Estado nesses locais, uma vez que
0s poc¢os avaliados irrigam hortas comunitarias
em bairros carentes superpopulosos, e dali
sai parte da alimentacdo dos seus moradores.
Outra atividade para o poder publico é colocar
em acado planos de manejo para a recuperagao
dosrios e aimplantagdo de saneamento publico,
de forma integral, nos povoados onde o0s pogos
se encontram.
PALAVRAS-CHAVE:
coliformes, praticas agricolas, saude publica,
gestao publica.

efluente nao tratado,

VULNERABILITY OF TUBULAR WELLS
WATER INTENDED FOR IRRIGATION OF A
HORTICULTURAL COMPLEX IN THE STATE

OF PIAUI, BRAZIL

ABSTRACT: Microbiological,  physico-
chemical, cytotoxic and genotoxic analyzes
were carried out in ten-water tubular wells for
irrigation of community gardens in the city of
Teresina, Piaui, Brazil, in 2017, in the rainy and
dry periods. All wells in both collections were
contaminated with total coliforms, and wells
P1, P3, P5 and P10 also had fecal coliform.
The waters, in the two collections performed,
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presented low concentration of dissolved oxygen, and concentrations of nitrate and
chlorine above that allowed by law. The waters of P1, P3, P5 and P10 were cytotoxic
to meristematic cells of roots of A. cepa in the two considered periods. However, no
water sample was genotoxic to root meristems. The results assume that the analyzed
waters are contaminated by untreated household and sanitary effluents as well as by
pesticides. Such conditions are pointed out because the rivers bordering or near these
wells are degraded by anthropic action, and the gardens where the wells are found have
ditches, sinks and black cesspits for the disposal of sewage. In view of the scenario, it
is necessary to intervene in the Teresina prefecture and the state government in these
places, since the wells evaluated irrigate community gardens in needy neighborhoods,
and from there, part of the food of its residents. Another point for the public power is to
put into action management plans for the recovery of rivers and the implementation of
public sanitation, in an integral way, in the villages where the wells meet.
KEYWORDS: untreated effluent, coliforms, agricultural practices, public health, public
management.

11 INTRODUCAO

Em capitais do nordeste brasileiro a utilizacdo de aguas subterrdneas aumenta
de forma substancial, especialmente, pela escassez e a degradacédo de recursos
hidricos superficiais nessa regiao (CARNEIRO et al, 2018). O recurso hidrico
subterraneo também é essencial para suprir a demanda de agua frente ao crescimento
demografico ocorrido nesses municipios nas ultimas décadas (CABRAL et al., 2014).
Tal concentracéo populacional se deu pela migragdo de familias do interior em busca
de melhores condicbes econbmicas, sociais e laborais em suas capitais, ou em outras
capitais nordestinas (OJIMA e MANDAROLA, 2012). A exemplo dessa condi¢ao tem-
se Teresina, capital do Estado do Piaui.

Em meados dos anos 90, Teresina sofreu intenso fluxo migratério de familias do
proprio estado e dos estados do Maranhao e Ceara. O aumento desordenado na taxa
populacional causou a precarizacao de empregos e sobretudo a formacé&o/incremento
de bairros carentes na periferia da cidade (CABRAL et al., 2014). Hortas comunitarias
e aguas subterrdneas em poc¢os tubulares para a irrigacdo, foram implantadas pela
Prefeitura Municipal de Teresina no intuito de gerar emprego e renda, e de oportunizar
melhor alimentacédo as familias nesses povoados (CARNEIRO et al., 2018). Dentre
os bairros carentes de Teresina esta o Dirceu Arcoverde, com populagao estimada
em 37.440 pessoas, considerado o bairro mais populoso da América Latina (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2018). O Dirceu e outros bairros menos
povoados, porém, com condi¢cdes socioeconémicas e infraestrutura semelhantes,
possuem um complexo de 45 hortas comunitarias de grande porte onde se cultiva
ampla diversidade de hortalicas (MONTEIRO et al., 2018).

No entanto, os rios que margeiam Teresina, o Parnaiba e o Poty (locais dos
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aquiferosdeonde provémasaguassubterraneasparairrigacadodashortascomunitarias),
encontram-se parcialmente degradados, principalmente, nas imediagdes dos bairros
periféricos (MATOS et al., 2017). Nessas localidades, a degradagcédo dos mananciais
ocorre pelo despejo de efluentes domésticos nao tratados de parte do municipio,
pelo descarte e acimulo de residuos sélidos, e por atividades agricolas irregulares,
exercidas, em parte, pelas populacdes ribeirinhas. Além das aguas superficiais, o solo
encontra-se contaminado por praticamente ndo haver saneamento basico nesses
bairros, e pela populacéo utilizar valas, sumidouros e fossas negras para despejo de
esgotos doméstico e sanitario (SOUZA et al., 2015).

Sabe-se que a degradacdo de aguas superficiais e do solo influenciam
significativamente na qualidade dos recursos hidricos subterraneos (ETTEIEB et al.,
2016). Ademais, € fato que esse recurso quando contaminado pode transmitir doencas
causadas por microrganismos presentes em fezes humanas e de outros animais,
e/ou por substéncias quimicas e aspectos fisicos, em concentracbes e padrodes,
respectivamente, nao permitidos pela Resolugédo n°® 396, de 3 de abril de 2008, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 2008). Além disso, aguas
subterrdneas poluidas podem ter potenciais citotoxico e genotdxico e promover
maleficios aos organismos expostos (CAETANO et al., 2018). Esses potenciais sdo
avaliados por testes ecotoxicolégicos, como as células meristematicas de raizes de
Allium cepal.., validado pela World Health Organization (WHO) e pela US Environmental
Programs Agency (USEPA) para a avaliacao da qualidade ambiental (MESQUITA et al.,
2016; SOUSA et al., 2017). Os biomarcadores em A. cepa sao o indice mitotico (indice
de diviséo celular), para avaliagdo da citotoxicidade, e a frequéncia de alteracées
cromossémicas e de fuso mitbtico, para avaliacdo de genotoxicidade (TABREZ et al.,
2011; HERRERQO et al., 2012).

O monitoramento de aguas de pocgos tubulares € essencial para assegurar
a populacao o direito a agua nos padroes de qualidades determinados por lei, em
particular quando essas aguas sao destinadas ao abastecimento publico e a irrigacéo.
Essas avaliagbes também sao importantes para implantacdo de planos manejo para
a preservacgao/recuperacao desse recurso hidrico, considerado um bem finito. Dessa
forma, objetivou-se avaliar, em duas épocas de 2017, as condi¢des microbioldgicas,
fisico-quimicas, citotdxicas e genotdxicas de aguas subterrdneas de pocgos tubulares
destinadas a irrigacdo de hortas comunitarias de bairros carentes de Teresina, Piaui,
Brasil.

2| REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agua subterranea em Teresina e hortas comunitarias

Em Teresina (Piaui, Brasil) e municipios vizinhos, o aquifero Poti-Piaui vem
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sendo explorado principalmente para fins domésticos (MANZIONE, 2015), e assim
como em outras cidades piauienses, ha preocupacdo quanto a qualidade da agua
disponivel para uso em geral (CASTILHOS et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2016). Essa
preocupacao € reforcada pela deteccdo de contaminantes nas aguas superficiais
e assoreamento dos rios Parnaiba e Poti que cortam a cidade (NUNES; GOMES;
PAULA, 2014; BATISTA et al., 2016).

Ha uma série de problemas sociais € ambientais decorrentes do crescente
processo de urbanizagcdo, a transformacédo do espaco e o aumento populacional
(SILVA; LOPES; LOPES, 2011; ALBUQUERQUE; LOPES, 2016). A urbanizacdo de
Teresina propicia também uma descarga urbana composta por lixo, esgoto, metais
pesados, entre outros (NUNES; GOMES; PAULA, 2014). Somando-se esses fatores
de degradacao urbana a atividade agricola pode-se ocasionar sérios problemas de
saude publica que incluem: contaminacéo por patégenos, contaminagéo do solo por
metais pesados e alta ocorréncia de insetos (ORSINI et al.,, 2013). Tal afirmacéo
€ confirmada pelos estudos de Mesquita et. al. (2015), que encontraram larvas de
helmintos e protozoarios em hortalicas de trés hortas teresinenses, e de Moura et.
al. (2006), que encontraram concentracdes significativas de metais pesados no solo
teresinense.

Implantado em 1987, o Projeto Hortas Comunitarias e Campos Agricolas, desde
2013, conta com 45 hortas comunitarias e 12 campos agricolas, sendo proibido, pelo
regimento, o uso de agrotdxico, queimadas e jogar lixo nas hortas (TERESINA, 2013).
Aproveitando o fato de Teresina apresentar abastecimento misto de aguas superficiais
e aguas subterrdneas (ANA, 2005), a estrutura das hortas convencionais prevé o
abastecimento por pocos tubulares, cujas aguas sao conduzidas as manilhas, onde
sdo armazenadas até o uso na irrigacao dos lotes (TERESINA, 2005).

Os pocos escavados sao os mais simples, havendo registros de escavagdes
em leitos de rios secos para obtencdo de agua desde a pré-histéria (MANZIONE,
2015). A forma como os poc¢os sdo construidos e o desenvolvimento de tecnologias
para perfuracéo evoluiram ao longo dos anos até os dias atuais, assim como, as
diferentes formas de sua contaminacdo (FITTS, 2015). Pode haver contaminacao
de um aquifero confinado por um lencol freatico contaminado através de pog¢os mal
construidos, abandonados ou com rupturas do revestimento (MANZIONE, 2015).
Contudo, a contaminacao, seja pela falha na construcédo dos po¢os ou pela acao direta
de poluentes, é apenas parte do problema da degradacdo das aguas subterréneas,
gue é incentivado pela inércia do poder publico em ndo exercer seu papel fiscalizador
(VILLAR, 2016).

2.2 Analise fisico-quimica da agua

O homem utiliza fontes de agua subterranea e superficiais para diversos usos,
como: irrigagcao, dessedentacdo de animais, abastecimento urbano, lazer, entre
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outros. Cada tipo de uso requer um padrao de qualidade estabelecido por legislagéo
especifica, que estabelece limites dos parametros avaliados na qualidade dessas
aguas (CONAMA, 2008). Desse modo, as andlises fisico-quimicas tém como objetivo
identificar e quantificar alteragcdes das concentracées dos constituintes da agua
e associar os efeitos de suas propriedades as questdes ambientais, permitindo a
compreensdo dos processos naturais e alteracdo do meio ambiente (PARRON;
MUNIZ; PEREIRA, 2011).

Santos e Mohr (2013) ressaltam que o acompanhamento frequente das anélises
fisico-quimicas é uma medida importante para a qualidade de 4gua, sendo necessarias,
também, fiscalizacdo dos drgéos competentes e tratamento de pocos contaminados.
De modo que, alteragdes nesses parametros sédo potenciais indicadores da acéo
antropogénica sobre os corpos hidricos, tornando-os impréprios para 0 consumo
humano. No caso especifico das aguas subterraneas, o recurso hidrico ndo esta
visivel, podendo receber contaminantes ao longo dos anos sem que sejam notadas
alteracées (MANZIONE, 2015).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (2008) recomenda que a frequéncia
de monitoramento da qualidade da agua deva ser no minimo semestral, ocorrendo
uma avaliacdo mais complexa a cada cinco anos. Uma vez que, dado a inconstancia
do meio aquatico, os resultados das analises podem néo ser conclusivos, mesmo
observando a sazonalidade, realizando analises pelo menos durante um periodo da
estacdo seca e um periodo da estagdo chuvosa (SISINNO; OLIVEIRA-FILHO, 2013).
Consequentemente, as analises das variagdes de concentragdes de contaminantes,
ao longo do tempo, sao fundamentais na reducéo das incertezas de avaliagdo do risco
a saude humana (COSTA et al., 2012; JOUSSEF et al., 2013).

Entre os parametros adotados no enquadramento das aguas subterraneas,
no minimo, devem ser considerados os Sélidos Dissolvidos Totais (SDT), nitrato,
potencial hidrogenidnico (pH), turbidez, condutividade elétrica e medicado do nivel
da agua (CONAMA, 2008). Os parametros determinados nas amostras analisadas
sdo comparados aos padrdes especificados em portarias e resolucdes legais, para
expedicao de pareceres pelos laboratérios (PARRON; MUNIZ; PEREIRA, 2011).

Aentrada de SDT na agua pode ocorrer de forma natural, via processos erosivos,
organismos e detritos organicos, ou antropogénica, via langcamento de lixo e esgotos
(VITO etal., 2016). Este parametro é indicador da presenca de sais na 4gua subterranea
que esta relacionada com sua capacidade de dissolugao e com o tipo de substrato
com o qual esta em contato; sendo, a geologia local, o principal fator determinante
para as variacbes desse parametro (AMORIM; CRUZ; RESENDE, 2010). Araujo e
Oliveira (2013) constataram que variacdes nos valores STD podem ser atribuidas a
quantidade de substancias quimicas presentes na agua, e que o valor de SDT pode
aumentar ou diminuir devido a incidéncia e quantidade de chuva no periodo em que é
analisado.

O nitrato € um contaminante comumente encontrado em areas urbanizadas,
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observado em pocos pouco profundos do tipo cacimba e tubular decorrente da
lixiviacdo em solos, uso de fertilizantes e efluentes urbanos (BIGUELINI; GUMY, 2012;
LOURENCETTI; PRATES; BURKERT, 2015). Aingestao de nitrato na agua representa
um potencial risco para a saude, pois pode causar a meta-hemoglobinemia em recém-
nascidos e em adultos com particular deficiéncia enzimatica (ANDRADE et al., 2016).
Além disso, pode ocasionar a formagao potencial de nitrosaminas carcinogénicas que
podem causar aparecimento de linfoma do tipo ndo Hodgkin (COSTA; et al., 2012;
KUHN; KART; OLIVEIRA, 2015).

O pH representa a concentracéo de ions hidrogénio, dando uma indicagdo sobre
a condicao de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua devido a presenca de
sélidos e gases dissolvidos (MANZIONE, 2015). Esse parametro € importante em
praticamente, todas as etapas do tratamento da agua quando contaminada (SANTOS;
MOHR, 2013). Quando o pH é baixo, indica potencial acido nas aguas de abastecimento,
podendo ocasionar corroséo na tubulacdo, e quando é elevado, ha possibilidade de
incrustacdes nas aguas de abastecimento (BLANK; VIEIRA, 2014).

A medida da matéria sé6lida em suspensédo na agua é denominada turbidez
(CORCOVIA; CELLIGOI, 2012). Esse parametro é importante a ser medido, pois altas
concentracdes de sedimentos fazem com que a luz solar ndo entre no corpo d’agua,
alterando a microbiota do mesmo, embora normalmente aguas subterrdneas nao
apresentem problemas com esse parametro (CORCOVIA; CELLIGOI, 2012; SOUZA;
SA-OLIVEIRA; SILVA, 2015).

Acondutividade é aproximadamente proporcional a quantidade de sais dissolvidos
na agua, sendo um bom indicador da sua quantidade total (SILVEIRA NETO et
al., 2011; BLANK; VIEIRA, 2014). Sua determinacao permite obter uma estimativa
rapida do conteudo de sélidos de uma amostra de agua (BLANK; VIEIRA, 2014).
Geralmente, infere-se, a partir da condutividade, medidas indiretas de salinidade, que
€ um parametro importante para consumo humano, atividades industriais e irrigacéo
(MANZIONE, 2015). O uso continuo de aguas com altas condutividades elétricas, sem
manejo adequado, pode contribuir para o aumento da concentracdo de sais no solo
que, quando sofre lixiviagado, transporta esses sais para a zona saturada do aquifero,
ocasionando o aumento da salinidade das aguas subterrdneas (ANDRADE et al.,
2012).

2.3 Analise microbioldgica da agua

A agua potavel, além de estar com parametros fisico-quimicos aceitaveis
conforme as resolugées N. 020/1986 e N. 396/2008 (CONAMA, 1986; 2008), nao
deve conter micro-organismos patogénicos e estar livre de bactérias indicadoras de
contaminagao fecal, como as do grupo coliforme (BRASIL, 2013). Desse modo, a
analise microbiol6gica da agua é uma importante ferramenta para a determinacéo
da qualidade da agua (YAMAGUCHI et al.,, 2013). A agua contaminada é veiculo
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de diversos tipos de parasitos causadores de doencas (amebiase, gastroenterites,
verminoses, entre outras), via transmisséo oral, devido as baixas condi¢des sanitarias
(DIAS; GAZZINELLI, 2014).

Quanto a presenca de organismos patogénicos na agua, sua investigacao
€ relevante visto que, transmitem doencas pela ingestdo ou contato com a agua
contaminada, principalmente por material fecal e lixo (BLANK; VIEIRA, 2014). Diversos
autores utilizam a avaliacdo microbiolégica da agua em seus trabalhos, constatando
a eficacia dessa avaliagdo como uma ferramenta simples que evidencia o impacto do
langcamento de esgotos, extravasamento do conteudo de fossas e chorume sobre a
qualidade das aguas (COSTA et al., 2012; DIAS; GAZZINELLI, 2014; KUHN; KART;
OLIVEIRA, 2015; BATISTA et al., 2016; RODRIGUES; DALZOCHIO; GEHLEN, 2016).

A maioria das bactérias do grupo coliforme pertence aos géneros Escherichia,
Citrobacter, Klebsiella e Enterobacter, embora varios outros géneros e espécies
pertencam a esse grupo (BRASIL, 2013). Essas bactérias sdo amplamente distribuidas
na natureza, propagam-se com maior frequéncia na agua, especialmente, os coliformes
termotolerantes, de origem fecal (YAMAGUCHI et al., 2013). A auséncia de coliformes
totais em 100 ml de amostra de agua € obrigatéria na saida do tratamento para a
adequacao de amostras para o consumo humano n&o sendo permitida a presenca de
coliformes fecais (BRASIL, 2013).

Sao considerados coliformes totais, os bacilos gram-negativos, aerdbios ou
anaerobios facultativos, nao formadores de esporos, oxidase-negativos, que fermentam
a lactose com producéo de 4cido, gas e aldeido a 35,0 + 0,5°C em 24-48 horas, e que
podem apresentar atividade da enzima (-galactosidase (BRASIL, 2013).

Os coliformes fecais sdo subgrupo das bactérias do grupo coliforme que
fermentam a lactose a 44,5 +0,2°C em 24 horas e que apresentam atividade da enzima
B-glucoronidase (BRASIL, 2013). Coliformes fecais sao os principais responsaveis
pela maioria dos casos de gastrenterite e diarréias (MANZIONE, 2015), cujo indicador
patogénico mais importante é a E. coli T. Escherich, habitante normal do intestino
grosso de vertebrados, indicando que quando presente na agua, a mesma esta
contaminada por fezes (YAMAGUCHI et al., 2013). Além disso, grandes quantidades
de esterco de rebanhos de corte tendem a contaminar fontes de agua de irrigacéo e,
em consequéncia, folhagens vegetais que séo ingeridas cruas (TORTORA; FUNKE;
CASE, 2012).

A patogenicidade de micro-organismos é relativa, e embora esteja associada a
baixa imunidade do hospedeiro, caracteristicas de infeccdo e producao de toxinas,
somente um numero limitado de micro-organismos pode provocar doengas em uma
porcao significativa de hospedeiros saudaveis (YAMAGUCHI et al., 2013).

E. coli, por exemplo, é habitante normal do intestino grosso de vertebrados e sua
presenca é benéfica, pois participa da digestao de alimentos e na producéao de certas
vitaminas, porém algumas linhagens sdo capazes de causar doengcas (TORTORA,;
FUNKE; CASE, 2012). Diversas linhagens de E. coli estdo associadas a gastrenterites,
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entre elas, E. coli enterotoxicogénica, E. coli enteroagregativa, E. coli enteroinvasiva
e E. coli produtora de toxina Shiga. Entre essas, a linhagem O157:H7 causa diarréia
sanguinolenta quando se prolifera no intestino e, desde sua identificacdo em 1982,
€ tratada como problema de saude publica por todo o mundo (TORTORA; FUNKE;
CASE, 2012).

Mesmo sabendo da confiabilidade das analises fisico-quimica e microbiolégica
da agua, estas ainda podem ser complementadas por meio de testes toxicologicos,
mediante justificativas técnicas (CONAMA, 2008). Assim, diversos estudos de
avaliacéo da qualidade da agua subterranea apresentam testes toxicoldgicos além
dos testes fisico-quimicos e microbioldgicos, de modo a complementar e determinar,
com maior clareza, as fontes e os efeitos da contaminagc&o sobre organismos vivos
(RODRIGUES; DALZOCHIO; GEHLEN, 2016; MESQUITA et al., 2016).

2.4 Ecotoxicologia

A ecotoxicologia é importante na compreensao da toxicidade de substancias
quimicas sobre os ecossistemas (SISINNO; OLIVEIRA-FILHO, 2013). Esse termo foi
introduzido pela primeira vez em 1969, pelo professor francés René Truhault, para
denominar, o que hoje é, a interseccéo entre a ecologia e a toxicologia na avaliagéo
de impactos ambientais existentes e em sua previsao (TAVARES, 2014).

Assim, a atuacao da ecotoxicologia consiste na aplicacdo de bioensaios para
avaliacao dos danos causados aos organismos-teste que, quando combinados com
andlises fisico-quimicas e microbiol6gicas, potencializam a avaliagcdo de estressores
atuantes nos ecossistemas (SILVA; POMPEO; PAIVA, 2015). Alguns desses bioensaios
sao incluidos na legislacao americana e brasileira, e sdo obrigatérios no cadastro e
renovacgao do registro de agrotdxicos dentre outras substéancias, e, além de possibilitar
o estabelecimento de limites permissiveis para varias substéncias quimicas, também
avaliam o impacto de misturas de contaminantes sobre os organismos (SISINNO;
OLIVEIRA-FILHO, 2013).

Segundo Tavares (2014), o uso de bioensaios na avaliagcdo comportamental
dos contaminantes no ambiente e 0 monitoramento de suas agdes € um campo
relativamente novo nas ciéncias ambientais, o qual recebe 0 nome de biomonitoramento
ou bioindicacdo. O biomonitoramento tem auxiliado na prevencgéo e controle dos niveis
ambientais de toxicos com potencial para afetar o equilibrio do ecossitema (SISINNO;
OLIVEIRA-FILHO, 2013). Desse modo, a avaliacao dos efeitos de agentes toxicos
sobre 0s organismos podem ser avaliados a partir de diferentes bioensaios (Tabela 3)
que consideram efeitos toxicos a niveis moleculares, bioquimicos, celulares, teciduais
e nos organismos como um todo (FLYNN; PEREIRA, 2011).
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Organismo

Aplicacéo

Bactérias:

Vibrio fischeri Beijerinck.
Spirillum voluntans Ehrenberg.
Pseudomonas putida Trevisan.
Microalgas:

Pseudokirchneriella subcaptata
Korshikov.

Chilorella vulgaris Beijerinck
Tetraselmis chuii Butcher

Skeletonema costarum (Greville) Cleve

Microcrustaceos:

Daphnia similis Claus
Ceriodaphnia dubia Richard
Artemia sp. Leach

Avaliacdo da inibi¢cdo da bioluminescéncia.
Observacao do efeito sobre a mortalidade.
Inibicédo da taxa respiratéria.

Inibicdo do crescimento da biomassa algacea.

Observacgéao do efeito sobre a mobilidade.
Observacgéao do efeito sobre a reproducéao.
Observacgéao do efeito letal.

Invertebrados bentdnicos:
Chironomus riparius Meigen
Chironomus tentans Fabricius Avaliar efeitos de sedimentos contaminados.
Hyalella azteca Saussure

Vertebrados:

Danio rerio Hamilton

Astyanax fasciatus Cuvier

Poecilia reticulata Peters Avaliar efeitos de substancias em nivel sistémico e

Pimephales promelas Rafinesque celular em consumidores secundarios

Rattus novergicus Berkenhout
Mus musculus L.
Plantas:

Lactuca sativa L. Avaliar efeitos de substancias em nivel sistémico e

Allium cepa L. celular em plantas.

Tabela 1 - Organismos mais recomendados em bioensaios e suas aplicagdes
Fonte: adaptado de OEDC (2006), Sisinno e Oliveira-Filho (2013) e Santos et al. (2015).

Estes organismos séo selecionados de acordo com a abundancia e disponibilidade
no ambiente, sendo representativos da ecologia local, com o conhecimento sobre
a biologia, fisiologia e sensibilidade e, além disso, devem ser de facil cultivo e se
possivel serem nativos ao ambiente de estudo (SILVA; POMPEO; PAIVA, 2015). Os
mesmos autores ainda ressaltam a importancia da sensibilidade desses organismos
para 0 sucesso dos experimentos e alertam para os fatores que podem afetar os
resultados, como por exemplo: o estagio de vida, tamanho, idade e estado nutricional
dos organismos.

A partir dessa selecdo, & dado inicio a escolha dos ensaios ecotoxicologicos
a serem usados. Estes sdo usualmente desenvolvidos em laboratorio e consistem
na exposi¢cdo de organismos a distintas concentragdes da amostra a ser testada
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em determinados periodos de tempo que podem ser de curto, médio e longo prazo
(TAVARES, 2014). A avaliacao da exposicao, segundo Sisinno e Oliveira-Filho (2013),
permite a estimativa das doses recebidas pela populacédo exposta e € uma etapa
importante da avaliagdo dos riscos a saude. A caracterizacao e quantificagcao dos riscos
a saude fornece a estimativa dos efeitos de substancias sobre os ecossistemas e 0s
relaciona as possiveis causas, mas essa etapa é muitas vezes inviabilizada quando
héa falta de informacdes sobre as substancias avaliadas (SISINNO; OLIVEIRA-FILHO,
2013).

3 | MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo, periodos de coleta e pontos de coleta

O presente estudo realizou-se em hortas comunitarias da periferia de Teresina,
Estado do Piaui, Brasil, devidamente cadastradas na Prefeitura Municipal desse
municipio. Essa capital esta situada na grande bacia do Parnaiba, a 72 m de altitude,
nas coordenadas 05° 05’°20” S e 42° 48’ 07” O, com area de 1.381.981 km? e populacao
de 847.430 habitantes (IBGE, 2018). Teresina € banhada pelos rios Parnaiba e pelo
Poty, onde estdo os aquiferos que originam as aguas subterraneas utilizadas na
irrigacéo de hortas comunitarias (TERESINA, 2015).

Os pocos selecionados para a realizacdo das analises microbiologicas, fisico-
qguimicas e citogenotoxicas, conforme demonstrado na Figura 1, foram escolhidos com
base no tamanho da horta que irrigam. Assim, selecionou-se dez pocos que abastecem
grandes hortas comunitarias de Teresina. Essas informagdes foram obtidas junto a
Prefeitura Municipal de Teresina. As aguas dos pocos foram avaliadas em maio e em
outubro de 2017, caracterizados como periodo chuvoso e seco, respectivamente, no
Estado do Piaui (EMBRAPA, 2018).
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Teresina

Legenda

® Pontos de coleta
[ Rios
[] Area edificada
[ Teresina
[ Piaui
[ Brasil
[ América do Sul

Figura 1 Localizacéo geogréfica de 10 pocos tubulares destinados a irrigagéo de hortas
comunitarias em bairro carentes da cidade de Teresina, Piaui, Brasil.

P: poco tubular ou ponto de coleta.P1- Pogo Beira rio (Bairro Beira Rio); P2 - Pogo Wall Ferraz (Bairro Santa
Maria das Vassouras); P3 - Poco Carlos Feitosa (Bairro Lagoa do Norte); P4 - Pogo Nova | (Bairro Vila Nova);
P5 - Poco Geovane Prado (Bairro Geovane Prado); P6 - Pogo Dirceu Arcoverde (Bairro Dirceu Arcoverde); P7-
Poco Tabuleta (Bairro Tabuleta); P8- Pogo Monte Horebe (Bairro S&o Sebastido); P9- Pogo Alto da ressurreigdo

(Bairro Gurupi); P10- Pogo Promorar (Bairro Promorar). A denominagéo dos pocos, e os bairros onde os pogos se
localizam, foram repassados pela Prefeitura de Teresina.

3.2 Coleta, armazenamento e destino das amostras de agua

Para a realizacdo das analises fisico-quimicas e citogenotoxicas, utilizou-se para
as coletas de agua frascos de polietileno, devidamente higienizados e lacrados. Para
as andlises microbiolégicas usou-se bolsas plasticas estéreis, com capacidade de
100 mL, contendo pastilhas de tiossulfato de sddio. Antes das coletas, foi deixado a
torneira mais proxima de cada pogo tubular aberta por, pelo menos, um minuto. Para
os frascos de polietileno realizou-se uma pré-lavagem com as aguas dos po¢os, antes
de se coletar as amostras de agua.

Logo apos, os frascos e as bolsas plasticas foram imediatamente armazenados
em caixas térmicas, a temperatura de 4 °C. Em seguida, as bolsas plasticas e parte
dos frascos foram encaminhados para o Laboratério Central de Saude Publica “Dr.
Costa Alvarenga”(LACEN-PI) para avaliagdes microbiologicas e fisico-quimicas das
aguas. Os outros frascos seguiram para o Laboratério de Citogenética e Mutagénese
(LaCM), da Universidade Federal do Piaui, para as analises de citotoxicidade e
genotoxicidade.
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3.3 Analise microbioldgica

Para a agua de todo pogo fez-se a quantificacdo de coliformes totais e de
Escherichia coli (coliformes fecais) utilizando substrato cromogénico (Colilert®). O
substrato foi adicionado as bolsas plasticas contendo 100 mL de amostra de agua,
homogeneizado e a solug&o obtida foi distribuida em cartelas. Apéos seladas, as cartelas
foram incubadas em estufa bacteriologica a 35°C + 0,5 por um periodo de 24 horas.

Com o auxilio de uma lampada ultravioleta (115 volts, 6hz, 20AMPS) incidida
sobre a cartela, foi evidenciado resultado positivo para Escherichia coli, quando
observado fluorescéncia, causada pela atividade da enzima B-glucuronidase para
metabolizar o substrato fluorogénico MUG (4-metilumbeliferil-B-Dglicuronideo) (SILVA
et al., 2005). Ap6s a contagem dos orificios positivos nas cartelas, os resultados foram
cruzados na tabela de Numero Mais Provavel (NMP) e o resultado expresso em NMP
por 100 mL de amostra.

3.4 Analises fisico-quimica

Com auxilio de medidores portateis (instrumentos HANNA), realizou-se analise
in situ das aguas nos pog¢os dos seguintes parametros fisicos: Condutividade (uS.cm-
1), Sélidos Dissolvidos Totais (ppm), pH, Oxigénio Dissolvido (ppm), Oxigénio Saturado
(%) e Temperatura (° C). Em seguida, coletou-se manualmente 1 litro de 4gua de cada
poco para avaliacdo das concentracées de Nitrato (mg.L™"), Nitrito (mg.L™), Ferro (mg.L
1), Sulfato (mg.L™") e Cloro livre (mg.L"). Tais pardmetros quimicos foram determinados
por espectrofotdmetro, modelo DR 5000, ODYSSEY — HACH).

3.5 Analise da citotoxicidade e genotoxicidade das aguas em meristemas de

raizes de Allium cepa

Para a avaliacdo da citotoxicidade e genotoxicidade das aguas subterraneas,
previamente, bulbos de cebolas (da variedade beta cristal, obtidos de uma horta
organica) foram colocados em frascos com agua deionizada, aerados constantemente,
até a obtencéo de raizes de 2,0 cm de comprimento. Para andlise da agua de todo
poco de coleta (tratamento) foi estabelecido um grupo experimental com cinco bulbos
de cebola. Antes de colocar as raizes em contato com os seus respectivos tratamentos,
algumas raizes foram coletadas e fixadas para servirem de controle do préprio bulbo,
0 que se identificou como tempo de analise 0 hora ou controle do proprio bulbo (Co —
0Oh). Em seguida, as raizes restantes foram postas em seus respectivos tratamentos
por 24 e 48 horas, procedimentos denominados de tempos de exposicao 24 e 48
horas, onde se realizou coleta de raizes a cada 24 horas. Preparou-se um controle
positivo com metil metanossulfonato (MMS), substancia sabidamente citotdxica e
genotoxica ao sistema teste A. cepa na concentragdo 4x10* mol/L". Todas as raizes
coletadas durante o experimento foram fixadas em solu¢ao Carnoy 3:1 (etanol: acido

Ciéncias Agrarias Campo Promissor em Pesquisa 6 Capitulo 21




acético) por até 24 horas.

As laminas foram confeccionadas segundo o protocolo proposto por Guerra e
Souza (2002), e analisadas em microscopio éptico em objetiva de aumento de 40x.
Para todo bulbo analisou-se 1.000 células, totalizando 5.000 células para cada grupo
controle (0 h), cada grupo tempo de exposi¢cao 24 h e cada grupo tempo de exposicao
48 h, somando-se 15.000 células analisadas para cada ponto de coleta ou poco tubular
analisado. Para o controle com MMS observou-se 1.000 células por bulbo, totalizando
5.000 células analisadas.

Contabilizou-se células em interfase, profase, metafase, anafase e teléfase, e
definiu-se o indice mitético, determinando-se o potencial citotoxico. O indice mitdtico
ou o indice de divisao celular foi calculado da seguinte forma: (Numero total de
células em divisao/Numero total de células analisadas) x 100. Avaliou-se o potencial
genotdxico por meio da frequéncia alteragdes celulares, como micronucleos, metafases
colchicinicas, pontes anafasicas e telofasicas, amplificacées génicas, células com
aderéncias, brotos nucleares e anafases multipolares.

3.6 Analises dos dados

Os resultados das analises microbiologicas e fisico-quimicas foram avaliados
com base nos pardmetros para o consumo humano e para a irrigacao estabelecidos
pelas Resolucdo N. 396/2008 do CONAMA (BRASIL, 2008).

A andlise estatistica para os resultados de citotoxicidade e genotoxicidade em
A. cepa foi executada na plataforma estatistica R (R CORE TEAM, 2015) pelos testes
de normalidade de Shapiro-Wilk e homogeneidade de Hartley. Uma vez constatada a
heterogeneidade das variancias dos tratamentos, as diferencas estatisticas entre os
tempos de exposicao considerados foram analisadas pelo teste ndo-paramétrico de
Kruskal-Wallis, com pos teste de Dunn, considerando significativo p < 0,05.

4 1 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos resultados microbiologicos (Tabela 1), as dguas dos pocos P1,
P3, P5, e P10 mostraram-se contaminados por coliformes fecais nos dois periodos
avaliados de 2017. Tais amostras apresentaram Escherichia coli L. (bactéria presente
em fezes de animais homeotermos, como o homem), demonstrando a poluicéo dessas
aguas por efluentes sanitarios néo tratados. Os pocos P1 e P3 estdo as margens do
Rio Parnaiba, e P5 e P10 muito préximos ao Rio Poty. No entorno desses quatro pocos
também ha valas, sumidouros e fossas negras. Além disso, P1, P3, P5 e P10 foram
construidos em terrenos em declive em relacéo as residéncias dos seus respectivos
bairros e as margens dos rios, 0 que acarreta no periodo chuvoso alagamento dessas
valas e fossas, e grande arraste de agua e solos contaminados para dentro dos quatro
pPOCOS.
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Valor de referéncia — Ausentes em 100 ml

_ Periodo de estiagem
Periodo Chuvoso (maio/2017)

Amostras (outubro/2017)
Coliformes Coliformes Coliformes Coliformes
totais fecais totais fecais
P1 + + + +
P2 + - + -
P3 + + + +
P4 + - + -
P5 + + + +
P6 + - + -
P7 + - + -
P8 + - + -
P9 + - + -
P10 + + + +

(+) significa presencga, (-) significa auséncia.

Tabela 1 Presenca de coliformes totais e fecais em aguas de dez pocos tubulares utilizados
para irrigacao de hortas comunitarias da cidade de Teresina, Estado do Piaui, em diferentes
periodos do ano de 2017

As aguas dos dez pogos apresentaram coliformes totais nos periodos chuvoso e
de estiagem. A presenca de coliformes totais caracteriza a presenga de microrganismos
patogénicos e indica matéria orgénica em decomposicdo nas aguas, supostamente
pela contaminacédo desses ambientes por efluentes domésticos néo tratados (ARAUJO
et al., 2011). Apesar de P2, P4, P6, P7, P8 e P9 estarem mais distantes das margens
do Parnaiba e do Poty que os outros poc¢os, estes possuem valas negras e sumidouros
passando no interior e no entorno das hortas que irrigam, o que consequentemente
contamina o solo. Esses resultados indicam que a qualidade higiénico-sanitaria das
hortalicas cultivadas nas hortas onde os pocos se localizam encontra-se comprometida.
Ademais, € importante mencionar que a determinag¢ao da concentracao dos coliformes
assume importancia como parametro indicador da existéncia de microorganismos
patogénicos, responsaveis pela transmisséo de doencas de veiculagdo hidrica, tais
como febre tifdide, febre paratiféide, desinteria bacilar e colera (MONTEIRO et al.,
2006).

Ainda sobre as condi¢des higiénico-sanitarias das hortalicas, uma pesquisa
realizada por Monteiro et al. (2015) verificou que amostras de ervas, legumes e
verduras cultivadas nas hortas comunitarias da cidade de Teresina apresentaram-
se contaminadas por protozoarios e helmintos Strongyloides sp, Ancylostoma sp,
Balantidium sp, Ascaris sp, e Eiimeria sp, parasitas com capacidade em gerar uma
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diversidade de manifestacbes em seus hospedeiros, como edema, urticaria, obstrucéo
intestinal, alteracdo cuténea, anemia, colicas, disenteria, nausea, vémitos, entre outros.

Ademais, outro fator preocupante em relacdo as aguas avaliadas no presente
estudo, € que sao consideradas “potaveis” por muitas familias. Essa informacao foi
obtida, em conversa informal, junto aos moradores dos bairros onde as aguas foram
coletadas. Justificaram a pratica devido ao recurso hidrico ser subterraneo e, portanto,
“‘isento” de contaminagdo. Muitas familias consomem, cozinham e tomam banho
com as aguas dos pocos. Porém, a presenca de coliformes totais e fecais em aguas
subterrédneas caracterizam-nas como nao potavel, de acordo com a Resolu¢ao n° 396,
de 3 de abril de 2008 do CONAMA (BRASIL, 2008).

Em relacdo aos parametros fisico-quimicos, conforme a Tabela 2, no periodo
chuvoso, as temperaturas entre os pogos variaram de 29,5 a 32,5°C, com média entre
eles de 31°C., enquanto que na estiagem, variaram de 27,6 a 32,3°C, com média de
29,7°C. A pequena variacao de temperatura entre os dois periodos de analises se
deu em razdo de ambientes aquaticos subterraneos apresentarem pequena amplitude
de variacbes de temperatura diaria e sazonal, basicamente influenciada pelo grau
geotérmico local, e pouco afetada pela temperatura atmosférica local (SOUSA et al.,

2015).
Parametros  VMPan P1 P2 P3 P4 P5 PG P7 P8 P9 P10
Periodo chuvoso (maio/2017)
Temperatura

) 322 325 32 321 32 308 307 303 308 295

" CE (uSicm) - 0,32 024 049 023 035 046 038 037 047 044
SDT (ppm) <1000 14933 143,67 228 15367 217,67 239 226 211,67 23067 237

6.0-

pH 00 6,71 711 756 584 872 1129° 11,12* 862 838 7,56
O.D.(ppm) >5 44" 33 32" 317 397 420 36 23 41" 37
Ox. Sat. (%) - 10.2 1,9 156 157 998 115 123 58 109 187
NO; (mgiL) <1 0,010 0022 0021 0004 0003 0004 0004 0004 0004 0,042

NO3 (mg/L) <10 22,9° 124* 109" 248 307" 12 08 1497 11 7,9

502 (mgll) <250 12,0 30 200 © 6,0 4,0 0 5,0 5,0 50
Cloro (mg/L)  <0,01 0,12 009" 017" 007" 014" 005 008 007" 008 0,17
Fe (mg/L) <03 0,01 001 002 002 001 0 0,01 0 0 0,01

Periodo seco (outubro/2017)
Temperatura 32,0 315 323 301 305 286 290 293 287 276
(°C)
CE (uS/cm) - 0,27 023 044 023 040 045 046 041 044 041
SDT (ppm) <1000 148 144 227 158,67 217 27167 234,33 219,33 257,67 23967
Ciéncias Agrarias Campo Promissor em Pesquisa 6 Capitulo 21 m




oH 8,0 - 7.1 725 732 832 g* 8,52 7,75 8,39 8,58 8,55

9.0

0.D. (ppm) <5 46 34 14 48 46 42 48 40 177 a4
Ox. Sat. (%) N 1.7 75 3.1 105 59 91 134 80 49 76

NO; (mg/L) <1 0,013 0,003 0004 0003 0003 0003 0002 0004 0003 0,021
NO; (mglL) <10 TRE 114~ 115 213 11,0 114* 181 112 106 252"
SO7 (mglL) <250 140 20 70 0 50 50 0 50 6.0 0
Cloro (mg/L) _ <0,01 0,13* 0,04 015 004 017" 004 003 004 003 0,15

Fe(mgll)  <0.3 0,01 0,01 001 002 0,01 0 0 001 001 002

Tabela 2 - Analises fisico-quimicas realizadas em de aguas de dez pog¢os de irrigacéo de hortas
comunitérias localizados em Teresina, Piaui, Brasil., em duas épocas do ano de 2017.

VMP , — valor maximo permitido para o consumo humano; CE — condutividade elétrica; O. D. — oxigénio
dissolvido; O. Sat — oxigénio saturado; P-ponto de coleta: P1-Poco Beira rio; P2- Pogo Wall Ferraz; P3- Pogo
Carlos Feitosa; P4- Poco Nova |; P5- Pogo Geovane Prado; P6- Poco ltararé; P7- Pogo Tabuleta; P8- Pogo Monte
Horebe; P9- Poco Alto da ressurrei¢cdo; P10- Poco Promorar. *valores fora dos padrdes para consumo humano e
para irrigacéo.

Fonte: préprio autor.

Na Tabela 2, os valores de Soélidos Dissolvidos Totais (SDT) observados no
periodo chuvoso apresentaram concentragcées variando de 143,67 (P2) a 239
mg/L (P6), e no periodo seco de 144,0 (P2) a 271,67 mg/L (P6). Estes valores sé&o
considerados normais por lei, onde o maximo permitido é de 500 mg/L SDT (BRASIL,
2008). As variagbes nas concentracdes de SDT obtidas podem ser ocasionadas pelas
condigbes precarias de saneamento (LOBLER et al., 2015), como nos bairros onde
0s pocos foram avaliados. As aguas dos pocgos analisados encontravam-se com o pH
entre 6,0 e 9,0 para esses ambientes, que € normal por lei, com excecao das aguas dos
pontos 6 e 7, no periodo de chuva, que demonstraram significativo potencial basico, pH 11,3
e 11,1, respectivamente. Moderadas alteracbes de SDT nas aguas podem modificar a
alcalinidade e basicidade desses ambientes (ORTIZ et al., 2015).

Para a variavel oxigénio dissolvido (O.D.) (Tabela 2), nos periodos chuvoso e de
estiagem, as aguas de P1, P2, P3, P5, P6, P8 e P10, e no periodo de estiagem, as aguas
de P4 e P7 , encontravam-se com valores inferiores ao estabelecido pela resolucéo do
CONAMA, que é de no minimo 5 mg/L O,. De acordo com Souza et al. (2015), os niveis
de concentragdo de oxigénio dependem diretamente da decomposicédo de matéria
organica, da respiracéo e da fotossintese no corpo hidrico. Por outro lado, baixos
valores de O.D. se dao pela degradacdo da matéria organica em decorréncia da
contaminagao das aguas por esgotos domésticos (ALVES et al., 2016). Os valores
obtidos para O.D. nas amostras corroboram aos resultados de coliformes totais
presentes nas aguas dos dez pocos avaliados. E importante mencionar que baixas
concentracdes de oxigénio inibem o mecanismo de autodepuracdo de aguas naturais
(SILVA et al., 2013).

Com relacédo ao nitrito (), todas as aguas, nas duas estacdes avaliadas,
apresentavam-se dentro do limite determinado pelo CONAMA, de até 1,0 mg/L .
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A presenca de nitrito na agua indica poluicdo recente, por ser um intermediario na
nitrificacéo e desnitrificacdo do nitrato (MANZIONE, 2015; MELO et al., 2017). Esse
composto, assim como o nitrato, quando ingeridos em excesso, pode causar asfixia e
morte em criancgas recém-nascidas, decorrente de meta-hemoglobinemia, que reduz a
absorcéo e a transferéncia de oxigénio pelas hemacias (ORTIZ et al., 2015).

Na avaliagdo da concentra¢do de nitrato, as aguas, nos dois periodos de avaliagao,
encontravam-se com limites superiores ao permitido, que é de até 10 mg/L , com destaque
aos pontos 1 (22,9 mg/L ) e 5 (30,7 mg/L ) no periodo chuvoso, e aos pontos 4 (21,3 mg/L
) e 10 (25,2 mg/L ) na estacéo seca. Esses pontos apresentaram valores de muito acima
dos demais. Araujo et al. (2011) citam que os baixos niveis de O.D. estao diretamente
relacionados com a decomposi¢ao de material organico presente em aguas contaminadas,
mesmo que o pH e a concentracdo de SDT estejam dentro da normalidade, condi¢cao que
corrobora aos resultados obtidos, quanto a esses parametros, para as aguas dos dez pogos
avaliados no presente estudo. Ademais, Varnier et al. (2010) na cidade Marilia, Sdo Paulo,
Brasil, avaliaram as aguas de 21 pocos tubulares durante os periodos chuvoso e de
estiagem, e encontraram as maiores concentragcdoes de nitrato em pocos presentes
em bairro com maior adensamento urbano e com esgotamento sanitario tardio. Os
trabalhos realizados Araujo et al. (2011) e Varnier et al (2010) corroboram as resultados
fisico-quimicos e microbiolégicos obtidos no presente estudo.

Na andlise da concentracgao de sulfato () (Tabela 2), com valor permitido pelo CONAMA
de até 250 mg/L, as aguas dos dez pontos, nos periodos chuvoso e seco, apresentaram
concentracdes normais para este composto. Na avaliacdo de cloro livre, que possuli
valor maximo estipulado de 0,01 mg/L, os dez pogcos apresentaram valores superiores
ao estabelecido legalmente. A presenca de cloro em aguas, como as subterraneas, que
ndo passaram pelos tratamentos convencionais de agua, pode ser em decorréncias da
contaminagéo dessas aguas por pesticidas organoclorados que apresentam baixa diluicao
em aguas, como agrotoxicos e pesticidas. A presenca de cloro em aguas naturais pode
ser prejudicial aos organismos expostos a esses ambientes, promovendo, por exemplo,
toxicidade em nivel celular (citotoxicidade e genotoxicidade) (SALES et al., 2017). Os valores
obtidos para condutividade, oxigénio saturado e ferro no presente estudo sao considerados
normais por lei.

A partir dos resultados descritos na Tabela 3, nas duas épocas do ano, as
amostras de agua dos pocos P2, P4, P6, P7, P8 e P9 ndo promoveram reducdo da
divisao celular nos meristemas de A. cepa nos tempos de exposicao 24 e 48 horas em
relacdo aos indices de divisao celular obtidos para os seus respectivos controles (Co-
Oh), e também nao foram estatisticamente diferentes entre si. Dessa forma, as aguas
desses pocos, nao foram citotoxicas as células meristematicas de raizes de A. cepa.
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Indice mitético (IM %) Indice de alteragbes celulares (IAC)
Periodo chuvoso Periodo seco Periodo chuvoso Periodo seco
Oh 24h 48h Oh 24h 48h Oh 24h 48h Oh 24h 48h

30,3£0,3* 384+04° 10,080.7 . 01402 0,.4£03 07+04 0,9+0,5
P1 11,0£1,6° 1,0:0,4~ . 1,240,9% | 0,410,238 06+£042

39,104 ° 354+0,1" 30,4+16 250414 04204 0.2¢0,2 0,8+0.6 0,0£0,4
P2 22,810,8° 23,810,9° 0,210,2° 0,410,9°

30,0+04 13,9+¢07 29040,3" 10,2¢0.2 0.2+40.3 0.1¢0,1 0,9+0.6 0,9+0,5
P3 35108 1,310,8% 0,7£0,32 0,3z0,2°

a b b a a a

29,6+09* 2564184 204+1,0 19,6+1,4 07405 0.6+0,3 0,6+0.4 0,7+0,5
P4 19,610,7* 19,310,972 0,6£0,3 0,3z0,2°

a a a a a a a

31,9¢09° . 29,0:04° . 0802 04+04 0403 0,5£0,4
P5 14,410,5° 3,240,3¢ 9,0+1,6° 1,810,3° 0,7:0,52 0,7£0,72

a a a a

27,6403° 20,1£0,6° 19,0£10 199:04 10:04 0,7¢03 0,840,6 0,520,4
P& 19,7+1,4  18,0:0,7 0,740,82 1,0+042

30,9+0,7° 251+0,7 20,8+£08 18,001 09+05 0,7¢02 0404 0,520,4
P7 20,3+1,5* 26,0£0,3 0,440,2° 1,0+£08*

31,5408 28,5¢04° 19,0¢1,1 22,0¢17 0,3+0.2 0,6£03 09407 0,420,3
P8 20,8+1,5* 19,810,5% 0,540,22 07+04%2

30,10£0,2 26,38£0,9 259+047 19211 224205 09403 0,5£03 0,5:04 0,108
P9 27,8£0,0° 0,5+0,32 091062

a a a a a a a a

28,84+0,5 . 2912067 14.2£13 . 04207 0,4+02 0,8+0,2 0,6+0,4
P10 10,4+1,6" 1,3#0,2¢ 3,240,7¢ 1,0£0,92 01+06°

a b a a a a

CcP 34118 74:18

“estafisticamente igual quando comparado a controle positivo (Dunn a p <0,05). Para o indice mitdtico ou indice de alteracdes celulares, letras diferentes entre si entre os
tempos de exposicio Oh, 24h e 48 de um mesmo pogo sdo estatisticamente diferentes entre si (Dunn a p <0,05). P1-Beira rio; P2- Wall Ferraz; P3-Carlos Feitosa; P4-
Nova |; P5-Geovane Prado; P6-Itararé; P7-Tabuleta; PB-Monte Horebe; P9-Alto da Ressurreigio e P10-Promorar, 530 os pontos de coleta.

Tabela 3 indices mitéticos e indices de alteragdes celulares observados em meristemas de
raizes de Allium cepa expostas, a 24 e 48 horas, as aguas de dez po¢os tubulares destinados
a irrigacéo de hortas comunitéarias em Teresina nos, Piaui, Brasil, nos periodos chuvoso e de

estiagem, do ano de 2017.

Diferentemente, as aguas dos pocgos P1, P3, P5 e P10 nos periodos chuvoso e de
seca, causaram, em 24 e 48 horas de exposicéo, reducao significativa da proliferacao
celular nos meristemas de raizes quando confrontadas aos resultados de divisao
celular observados para os seus respectivos controles (Co-0h) (Tabela 3). Ainda, as
aguas desses pontos reduziram ainda mais a divisao celular dos tecidos vegetais com
0 aumento do tempo de exposicéo, onde os indices mitdticos observados para o tempo
de analise 48 horas foram significativamente inferiores aos indices observados para os
seus especificos tempos de exposicao 24 horas. Desse modo, as aguas desses quatro
pocos, nas condi¢coes de analises estabelecidas, foram citotoxicas aos meristemas de
raizes. Os indices mitéticos obtidos para os tempos de exposicdo 48 horas foram
estatisticamente iguais ao indice de diviséo celular observado para o controle.

De acordo com Herrero et al. (2012) e Guedes et al. (2018), indices mitoticos
significativamente inferiores aos indices do controle negativo, como observado para
as aguas de P1, P3, P5 e P10, podem indicar a presenca de agentes cuja acao téxica
compromete o crescimento e desenvolvimento dos organismos expostos. Ademais,
esses autores declaram que a inibicdo da proliferacdo celular desencadeada por
compostos citotdxicos em tecidos de intensa proliferacao celular e com desempenho
normal - como os meristemas de raizes utilizados nesta pesquisa - é bastante
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prejudicial ao organismo por inibir ou limitar a reposicéo de células, alterar a producéo
de proteinas e resultar no mal funcionamento do 6rgao onde esté localizada. Assim, as
aguas dos P1, P3, P5 e P10 pogos podem ser toxicas ao homem e a outros animais.

Conforme mencionado, houve a presenca de cloro residual nas amostras de
agua dos dez pocos analisados (Tabela 2), com énfase aos po¢cos mais proximos as
imediagdes dos rios, como P1, P3, P5 e P10, onde as concentracbes desse composto
foi maior. A presenca do cloro pode ser devida as atividades agricolas praticadas nas
imediagcoes dos rios, como pela utilizacdo de inseticidas organoclorados utilizados
no controle de pragas. Pesticidas organoclorados sé&o sabidamente citotoxicos aos
meristemas de raizes A. cepa e a outros sistemas testes, em diferentes concentracdes
(JAYARAJ et al., 2016; DATA et al., 2018; GUAN et al., 2018).

E importante ressaltar que os compostos organoclorados sdo relativamente
inertes e sua alta estabilidade em agua esta relacionada a concentracdo de matéria
organicas presentes nesses ambientes. Também possuem alta toxicidade, baixa
biodegradabilidade e biossolubilidade em tecido lipidico, sendo prejudiciais ao homem.
Alguns destes compostos podem persistir por anos no solo e serem arrastados pelas
chuvas (por lixiviagao) para o interior dos cursos de agua (BARION et al., 2018).

Nenhumas das amostras, tanto no periodo chuvoso como no de estiagem,
induziram alteragdes celulares as células meristematicas de raizes de A. cepa,
caracterizando-se como nao genotoxicas. Porém, estudos mostram que a inibicéo
significativa da proliferagdo celular - como as observadas nos meristemas de raizes
de A. cepa expostos as aguas de P1, P3, P5 e P10 - pode ocorrer pela indugcao de
deficiéncias drasticas nas moléculas de DNA ou cromossomos durante as subfases
da intérfase pela presenca de compostos quimicos em excesso na agua (SALES
et al., 2017). Ao considerar que o principio do ciclo celular é a formacao de células
idénticas, a producdo de novas células com alteracdes significativas nas moléculas
de DNA torna o funcionamento celular invidvel e tendem a ser eliminadas de tecidos
com metabolismo normal. Assim, ha substancias quimicas que promovem danos
genotoxicos significativos as moléculas de DNA, no entanto, os danos séo tao severos
gue os mecanismos de regulacéo interfasicos eliminam as células danificadas, e por
fim tais substancias séo classificadas apenas como citotéxicas (GUEDES et a., 2018).

51 CONCLUSAO

A partir dos resultados microbiologicos, fisico-quimicos e de citotoxicidade obtidos
para dez pocos tubulares destinados a irrigagdo de hortas comunitarias em Teresina,
conclui-se que as amostras de aguas avaliadas apresentaram alteracdes significativas
gue indicam a contaminagao desses locais pelo ambiente urbano e praticas agricolas.
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