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Resumo

O objetivo do estudo foi avaliar a qualidade dos recursos hidricos da bacia hidrografica do rio Pirapozinho, utilizando
analise de parametros de qualidade de agua e analise citogenética de peixes. Foram definidas trés coletas, de acordo
com os periodos de chuva e seca em trés pontos: Controle (P1); Urbano (P2) e Rural (P3). O indice de Qualidade da
Agua (IQA) avaliado conforme as recomendacdes da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB). Foram
coletados peixes para andlise citogenética de eritrdcitos corados pelo método Giemsa. No periodo de coleta 1, a agua
foi classificada como boa em P1 (61,8) e como razodvel em P2 (46,7) e P3 (43,6). Periodos de coleta 2 e 3, houve uma
piora na classificacdo da agua em P2 (33,3 e 30,4, respectivamente), passou de razoével a ruim. P2 apresentou maiores
alteragbes em todos os periodos, resultando na auséncia de peixes. P3 observou-se alteragdo em coliformes
termotolerantes e fosforo total nos trés periodos e para DBO nos periodos 1 e 2, parametros indicativos de contaminagdo;
P3 houve aumento (p < 0,05) no nimero total de eritrocitos com alteragBes nucleares e de eritrocitos com microndcleo,
em relacéo a P1 (periodo 2). Conclui-se que atividades antrépicas urbanas/industriais e agricolas nos pontos e condi¢des
avaliados na bacia hidrografica do rio Pirapozinho impactaram negativamente a qualidade da agua e populagdo de
peixes.

Palavras-chave: Genotoxicidade; Bioindicadores ambientais; Qualidade da 4gua; Planejamento ambiental; Peixes.

Abstract

The objective of the study was to evaluate the quality of the water resources of the hydrographic basin of the Pirapozinho
River, using analysis of water quality parameters and cytogenetic analysis of fish. Three collections were defined,
according to the periods of rain and drought at three points: Control (P1); Urban (P2) and Rural (P3). The Water Quality
Index (IQA) evaluated according to the recommendations of the Environmental Company of the State of Sdo Paulo
(CETESB). Fish were collected for cytogenetic analysis of erythrocytes stained using the Giemsa method. In the period
of collection 1, the water was classified as good in P1 (61.8) and as reasonable in P2 (46.7) and P3 (43.6). Collection
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periods 2 and 3, there was a worsening in the classification of water in P2 (33.3 and 30.4, respectively), going from
reasonable to bad. P2 showed major changes in all periods, resulting in the absence of fish. P3 observed changes in
thermotolerant coliforms and total phosphorus in the three periods and for BOD in periods 1 and 2, parameters indicative
of contamination; There was an increase (p < 0.05) in the total number of erythrocytes with nuclear alterations and
erythrocytes with micronucleus, in relation to P1 (period 2). It was concluded that urban / industrial and agricultural
anthropic activities at the points and conditions evaluated in the Pirapozinho River hydrographic basin had a negative
impact on water quality and fish population.

Keywords: Genotoxicity; Environmental bioindicators; Water quality; Environmental planning; Fish.

Resumen

El objetivo del estudio fue evaluar la calidad de los recursos hidricos en la cuenca del rio Pirapozinho, mediante el
analisis de los parametros de calidad del agua y el analisis citogenético de los peces. Se definieron tres colecciones,
segun los periodos de lluvia y sequia en tres puntos: Control (P1); Urbano (P2) y Rural (P3). El indice de Calidad del
Agua (IQA) evaluado de acuerdo con las recomendaciones de la Empresa Ambiental del Estado de S&o Paulo
(CETESB). Se recolectaron peces para el andlisis citogenético de eritrocitos tefiidos por el método de Giemsa. En el
periodo de recoleccion 1, el agua se clasifico como buena en P1 (61,8) y regular en P2 (46,7) y P3 (43,6). En los periodos
de recoleccion 2 y 3, hubo un empeoramiento en la clasificacién del agua en P2 (33,3 y 30,4, respectivamente), de
regular a pobre. P2 mostr6 mayores cambios en todos los periodos, resultando en ausencia de peces. P3 hubo cambio
en coliformes termotolerantes y fosforo total en los tres periodos y para DBO en los periodos 1 y 2, parametros
indicativos de contaminacién; P3 mostré un aumento (p <0.05) en el nimero total de eritrocitos con alteraciones
nucleares y eritrocitos con microndcleo, en comparacién con P1 (periodo 2). Se concluye que las actividades
antropogénicas urbanas / industriales y agricolas en los puntos y condiciones evaluados en la cuenca del rio Pirapozinho
impactaron negativamente la calidad del agua y la poblacion de peces.

Palabras clave: Genotoxicidad; Bioindicadores ambientales; Calidad del agua; Planificacion ambiental; Peces.

1. Introducéo

A qualidade dos ambientes aquéticos esta sendo alterada em todo 0 mundo, através de diferentes atividades antrépicas,
impactando de forma direta e muitas vezes indiretamente o sistema ecoldgico e a biota aquatica (De Lima et al., 2018).

Ao longo dos anos, com a necessidade de aumentar a producéo para abastecer a demanda no mercado, a agricultura tem
causado grande influéncia na contaminagdo de recursos hidricos; o uso intensivo de fertilizantes e agroquimicos para o combate
e controle de pragas, altera a paisagem e a qualidade de dgua na bacia hidrogréafica (Pedrozo & Lima, 2001; Santos et al., 2002).

A bacia hidrografica do rio Pirapozinho esta situada no oeste do estado de S&o Paulo e inserida na 22° Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Pontal do Paranapanema — UGRHI 22. A bacia sofre com a dindmica de ocupacéao
intensa e irregular, como a invaséo de areas de preservacdo permanente e protecdo ambiental, com a finalidade de atividades
urbanas, agrosilvopastoril e industrias. Esta vulnerabilidade leva a necessidade da realizacdo de um planejamento ambiental,
visando evitar a continuacéo da degradagdo dos recursos hidricos (Rodrigues, 2017).

Uma avaliagcdo completa da qualidade da d4gua de um corpo d'agua é baseada no monitoramento de seus parametros
hidrolégicos, fisicos, quimicos e bioldgicos (Jiang, 2006). O indices de Qualidade da Agua (IQA) é uma técnica que simplifica
0s resultados de muitos parametros de qualidade da &gua em um Unico valor que expressa o status da qualidade da dgua (Goher
et al., 2015).

A utilizacdo de bioindicadores como plantas, animais, fungos, bactérias, entre outros, é uma ferramenta importante para
aferir perturbacBes causadas no meio ambiente (Bueno et al., 2017). Dentre todos os organismos relacionados, 0s peixes séo
utilizados com maior frequéncia para 0 monitoramento da poluigdo em ecossistemas aquaticos (Ramsdorf et al., 2012).

Segundo (Deutschmann et al., 2016), os peixes sdo escolhidos como bioindicadores e sentinelas; sua sensibilidade a
baixas concentracBes de contaminantes ambientais favorece a identificacdo do nivel de contaminacdo de um manancial. Paulino
et al. (2014) afirmam que a grande &rea da superficie das guelras em contato com a dgua e a distancia de difusdo muito fina entre
a agua e sangue dos peixes favorecem a absorcdo de moléculas contaminantes dissolvidos em &gua; como 0s peixes sdo

largamente utilizados na nutricdo humana, o seu potencial de bioacumulagdo de substancias genotdxicas pode afetar toda a cadeia
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alimentar (Vasconcelos, 2012).

A deteccdo da contaminacgdo das aguas por agentes com atividade genotdxica pode ser realizada através do teste de
micronucleos em eritrécitos de peixes; o teste de microntcleo é conhecido por ser uma ferramenta confiavel e rapida, usada para
detectar a presenca de agentes genotdxicos, sendo largamente utilizado em programas de pesquisa ambiental para definicdo de
alteracGes genéticas nos organismos em aguas poluidas (Arslan et al., 2015).

Rivero (2007) afirma que os agentes genotdxicos causam danos no DNA e caso ndo ocorra o reparo das lesdes, pode
ser iniciada uma cascata de consequéncias biolégicas nas células, érgdos, e até no animal inteiro, finalmente atingindo a
populacdo e comunidade onde o organismo esta inserido. Os danos em animais aquaticos estdo geralmente associados a reducédo
do crescimento corporal, desenvolvimento anormal, diminui¢do da sobrevivéncia de embrides, larvas e animais adultos (Lee &
Steinert, 2003).

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

O estudo é relevante para area em questdo, visto que ha vérios trabalhos relacionados a qualidade da agua na bacia do
rio Pirapozinho, mas nenhum que fizesse a correlacdo da anélise citogenética de peixes com parametros de qualidade da &gua,

apontando a fragilidade na gestdo dos recursos hidricos, sendo este 0 ponto de grande relevancia a ser destacado.

2. Metodologia
Area de estudo

O estudo seguiu os fundamentos de metodologia cientifica descritos por Estrela (2018). A bacia hidrogréfica do Rio
Pirapozinho (Figura 1) estéa localizada no oeste do estado de S&o Paulo, sudeste do Brasil. A bacia esté inserida na Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos da Alta Paulista e do Pontal do Paranapanema (UGRHI-22) e esta compreendida entre 0s
municipios de Pirapozinho, Tarabai, Alvares Machado, Presidente Bernardes, Sandovalina e Mirante do Paranapanema.

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

- Ponto 1 (P1): Controle (E = 424675,46 — S = 7539281,83) — presenca de Area de Preservacio Permanente (APP)
delimitada, protecdo ambiental e conservagdo dos recursos (Figura 3A);

- Ponto 2 (P2): Urbano (E = 435034,01 — S = 7536265,76) - rea com atividades antropicas urbanas/industriais, com
descarte de efluentes domésticos/industriais, sem delimitacdo e conservagdo de vegetacdo, a fim de conter processos erosivos
(Figura 3B);

- Ponto 3 (P3): Rural (E = 413572,55 — S = 7527197,68) - areas agricolas com planta¢Ges de cana-de-aglcar, muito

préximas do afluente, muitas vezes sem protecdo (Figura 3C).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da bacia hidrografica do Rio Pirapozinho, Séo Paulo.

Mapa de localizagdo da bacia hidrogréafica do Rio Pirapozinho, Sdo Paulo.
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Figura 2. Mapa dos pontos de coleta na bacia hidrografica do Rio Pirapozinho, Sdo Paulo — Ponto 1 (controle), Ponto 2

(urbano) e Ponto 3 (rural).

Mapa de localizagdo dos pontos na bacia hidrografica do Pirapozinho, Sao Paulo
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Figura 3. Pontos de coleta na bacia hidrogréafica do Rio Pirapozinho, Sdo Paulo. A) Ponto 1 - Controle. B) Ponto 2 - Urbano.
C) Ponto 3 - Rural.
$ s A

Fonte: Autores.

Obtencao das amostras

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

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

De sete a nove espécimes de peixes lambari (Astyanaxbimaculatus), piapara (Megaleporinusobtusidens) e tilapia
(Oreochromis spp) adultos foram capturados durante cada amostragem em cada ponto. O estudo foi aprovado pela Comisséo de
Etica no Uso de Animais (CEUA) sob protocolo n°® 4910.

Anélise da qualidade da 4gua

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

Anélise citogenética em peixes

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

as laminas foram lavadas com &gua destilada e seca ao ar, em temperatura ambiente.
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As andlises foram analisadas em ensaio cego, utilizando microscépio dptico (Leica DMLS), sob aumento de 1000X.
Foi realizada a contagem de micronucleos em 4.000 células por animal e a frequéncia calculada conforme Nwani et al. (2011).
Foram avaliadas as seguintes anormalidades nucleares, conforme descrito por Carrasco et al. (1990): 1) nGcleo com pequena
evaginacdo, contendo eucromatina (blebbed); I1) nicleo com evaginagdes maiores que o nlcleo (lobed); 111) ndcleo com corte
no material nuclear (notched); 1V) broto nuclear (broken-egg); V) nicleo vacuolizado; VI) células binucleadas e VII)
trinucleadas. Foram consideradas na analise, células que apresentarem pouca ou nenhuma sobreposicdo com células adjacentes,

com a presenca de citoplasma e nicleo bem delimitados.

Tabela 1. Metodologia utilizada para obtenc&o do indice de Qualidade da Agua.

Classe de ensaio / Descri¢do do Ensaio Procedimento do SMWW, 212
Ensaios fisicos/quimicos
Determinacéo da Turbidez pelo método nefelométrico LQ: 0,20 NTU. Método 2130 - B
Determinacdo da Demanda Biologica de Oxigénio (DBO) - Método respiratdrio simplific Método 5210 - B
Oxitop.
Determinacdo de Oxigénio Dissolvido pelo método eletrométrico usando eletrodo de met Método 4500 — O-G
Determinacéo de pH pelo método potenciométrico. Faixa: 1,0 - 13,0 Método 4500 — H+2
Determinacédo pelo método de temperatura profunda. Método 2550 — B2
Determinagdo de Nitrogénio Total pelo método fenato. Meétodo 4500 — NHs-F
Método de determinacdo Fosforo Total de reducéo com Acido Ascorbico. Método 4500 — P-F
Determinacdo de S6lidos Totais pelo método a seco em 103 a 108°C. Método 2540 — B

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

Fonte: APHA (2005) adaptado por autores.

Andlise estatistica
Para comparacdo dos resultados da anélise citogenética foram utilizados o teste de Kruskall-Wallis, com o teste “a

posteriori” de Dunn e teste de Mann-Whitney. Foi considerado como nivel de significancia estatistica o limite de 5% (p<0,05).

3. Resultados

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

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

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

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

O ponto rural (P3) apresentou valores acima do permitido para coliformes termotolerantes e fdsforo total nos trés

periodo e para DBO nos periodos 1 e 2. Os parametros de coliformes termotolerantes e fésforo total, DBO; sélidos totais e
6


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i3.19309

Research, Society and Development, v. 11, n. 3, 46711319309, 2022
(CCBY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i3.19309

nitrogénio total séo indicativos de contaminagéo.

No periodo de coleta 1, apesar do oxigénio dissolvido ter ficado acima do limite minimo nos trés pontos avaliados,
favorecendo o desenvolvimento de vida aquatica, nao foi possivel a coleta de peixes nos pontos, devido ao alto indice de fésforo
e nitrogénio. As alteragdes das concentracfes de oxigénio dissolvido na agua em P2 no segundo e terceiros periodo de coleta
contribuiu para que a classificacdo da qualidade da agua caisse para ruim. Tal fato tem relacdo direta com o aumento da
concentracdo de contaminantes de fésforo e nitrogénio, em relacéo ao periodo 1 (Figura 4A).

Com a concentracdo de nutrientes elevada, estimula-se o processo de eutrofizacdo no rio, aumentando o nimero
significativo de plantas aquaticas, conforme observado na Figura 4B. Isso faz com que se tenha valores de OD baixos, o que
torna inviavel a vida aquatica no local, fato que explica a auséncia de peixes no local.

A avaliacdo citogenética de peixes no periodo 2 demonstrou impacto citogenético no ponto rural (P3) da Bacia do Rio
Pirapozinho. Foi observado um aumento significativo (p < 0,05) no nimero total de eritrdcitos com altera¢Bes nucleares (Figura
5A) e de eritrocitos com microndcleo (Figura 5B) em P3 (rural) em relagdo a P1 (controle), com consequente reducdo de
eritrécitos normais (Tabela 3). Como P3 é caracterizado por apresentar areas agricolas muito préximas do afluente, o potencial
genotoxico da dgua pode estar relacionado a utilizagdo de agroquimicos na regido. As demais anormalidades nucleares avaliadas

foram semelhantes (p > 0,05) entre os pontos de coleta (Tabela 3).
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Tabela 2. Parametros fisico-quimicos e microbioldgicos de amostras de agua nos pontos 1, 2 e 3 nos diferentes periodos de coleta.

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3

Parametros Valor de

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 referéncia
Condutividade 3 6402 83 17 4942 72 14 2802 34 100t
Coliformes Termotolerantes 1.2002 76.7002 42.0002 900 55.0002 37.0002 400 32.0002 21.0002 1.000
pH 6,21 6,62 6,28 6,19 5,602 6,48 6,85 4,602 6,60 6,0<9,0
DBO 4 112 162 3 72 62 3 82 4 <5
Nitrogénio Total 0,2 2,672 0,2 0,2 11,2522 0,258 0,2 9,3982 0,2302 1,27
Fésforo Total 0,0522 1,2922 0,0522 0,0522 2,2762 1,5622 0,052 1,5242 0,6792 0,05
Temperatura 21 18 21 22 23 24 22 23 24 -
Turbidez 11,30 7,03 13,10 3,00 6,42 8,30 5,20 7,30 8,10 100
Soélidos Totais 5912 236 89 50 14602 110 100 2.6002 5002 500
Oxigénio Dissolvido (OD) 7,40 6,08 22,00 5,18 2,902 6,90 5,30 3,102 6,35 >5
IQA 61,8 46,7 43,6 65,4 33,3 51,5 70,1 30,4 50,2
Classificacdo IQA/CETESB Boa Razoavel Razoavel Boa Ruim Razoavel Boa Ruim Razoavel

'Limite de Condutividade Elétrica CETESB 2009, > 100 pS cm-1; 2Pardmetros acima do estabelecido para rios de Classe Il conforme Resolugdo CONAMA 357/2005. Periodo 1 (junho de 2019), Periodo 2
(setembro de 2019) e Periodo 3 dezembro de 2019. Fonte: Autores.
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Figura 4. Local de coleta de 4gua (Ponto 2) em diferentes periodos. Ponto 2 no periodo de coleta 1: Observar a auséncia de
plantas aquéticas (A). Ponto 2 no periodo de coleta 2: Observar o aumento excessivo de plantas aquaticas - processo de
eutrofizacéo, que impossibilitou a presenca de peixes no local (B).

Fonte: Autores.

Tabela 3. Alteracdes nucleares observadas em eritrécitos de peixes da Bacia do Rio Pirapozinho-SP no periodo de coleta 2 (setembro de
2019).

Alteracdes nucleares Periodo 2
Ponto 1 Ponto 3

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

Valores expressos com média + desvio padrdo. ‘Teste de Mann-Whitney. *p < 0,05. Ponto 1: Controle,
Ponto 3: Rural. Fonte: autores.
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Figura 5. Analise citogenética em eritrdcitos de peixes coletados na da Bacia do Rio Pirapozinho no periodo de coleta 2. Ndmero
total de eritrdcitos com alterages nucleares (A) e nimero de células com micronicleo (B). Eritrécito com microntcleo (seta)

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

4. Discusséo

Apesar das caracteristicas de uso e ocupacdo da terra e das andlises fisico-quimicas e microbioldgicas da agua
evidenciarem parametros acima dos limites estabelecidos pela legislacdo brasileira (especialmente em P2), o rio Pirapozinho foi
classificado como classe Il. Esta classificagdo estabelecida pela Resolugdo CONAMA 357/2005 do Ministério do Meio
Ambiente (Brasil, 2005), possui cinco classes, em ordem crescente de polui¢do. Desta forma, as dguas de um rio classe Il podem

ser destinadas ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional; a protecdo das comunidades aquaticas; a
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recreagdo de contato primario; a irrigagdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer; e a
aquicultura e atividade de pesca (Brasil, 2005).

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

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

P1 (controle) que apresenta predominancia de area de preservacdo permanente estava levemente alterado. Neste ponto,
as influéncias sobre a qualidade da agua foram pequenas quando comparadas aos outros trechos estudados, fato relacionado ao
uso e ocupagdo da terra serem mais condizentes com o que o meio fisico suporta, causando pouca alteracdo no habitat natural,
beneficiando a vida aquética local. Neste trecho, a qualidade da 4gua obteve a classificagdo como boa no IQA/CETESB em todas
as coletas realizadas nos periodos sazonais variando entre 61,8 e 70,1.

As alteracOes observadas em P1 no primeiro periodo de coleta foram relacionadas ao baixo nivel de agua do rio. Neste
sentido, destaca-se o alto valor de coliformes termotolerantes (acima de 1.000 NMP/100 ml), que pode estar relacionado ao
periodo de estiagem e assoreamento do afluente, com consequente escoamento insuficiente para autodepuracdo. Ayach et al.
(2009) relatam que esse parametro possui influéncia direta para utilizagdo do recurso hidrico no abastecimento publico, lendo
em consideragdo a classificacdo do rio e referéncias adotadas na Resolugdo CONAMA 357/2005.

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

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

Quevedo e Paganini (2011) relataram que o langamento de efluentes domésticos e industriais contribuem diretamente
para o aumento de sélidos totais, causando influéncia nos valores de fosforo. O aumento consideravel de nutrientes (nitrogénio
e fosforo totais) levou a proliferacdo de algas (Barros, 2008), gerando um processo de eutrofizagdo. Houve um imediato
desequilibrio com consequente crescimento exponencial de algas e plantas aquaticas que levou a dréstica reducdo de oxigénio
dissolvido na agua.

Von Sperling (2005) afirma que os rios tem o potencial de realizar a autodepuracdo, mas o lancamento de efluentes e a
falta de conservacéo, faz com que a sua capacidade de regeneracgéo seja cada vez menor, ocorrendo em poluicéo.

Segundo Lins et al. (2010) com as alteragdes no nivel de nutrientes na dgua, ocorre com a solubilizacdo do fésforo,
aumentando a concentragdo de gas sulfidrico, metano e amonia. Pode ocorrer um aumento na floragdo de cianobactérias, com
destaque para os coliformes termotolerantes, que produzem fortes odores e sabores na agua com eventual liberagdo de toxinas,
reduzindo a balneabilidade, eliminando qualquer chance de se encontrar vida aquética (peixes) e outros animais (\VVon Sperling,
1995; Mota, 2008).

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

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

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

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

Matos et al. (2013) indicaram que o controle da DBO em aguas superficiais é de extrema importancia, pois o parametro
tem relacdo direta com o consumo de oxigénio dissolvido para degradacdo da matéria organica.

O aumento dos valores de fosforo total e s6lidos totais no terceiro periodo de coleta em P3, deu-se provavelmente devido
ao constante lancamento de poluentes, onde com a ocorréncia de precipitacdo nas dltimas 72 horas, aumentou a carga de material
suspenso depositada no fundo dos leitos ocasionando arraste de particulas e nutrientes para o exutério.

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

A analise citogenética tem a capacidade de detectar efeitos de agentes clastogénicos e aneugénicos (Fenech, 2000), que
podem resultar em desequilibrios genéticos prejudiciais a individuos ou suas geracdes futuras (Hartwell et al., 2000). Em peixes,
pode ser mais vantajosa do que a avaliacdo de parametros fisico-quimicos da agua, visto que estes precisam ser registrados em
varias analises para obtengdo de monitoramento e real panorama de qualidade local (Metcalfe, 1989).

Foram analisados micronicleos em peixes lambari (Astyanaxbimaculatus), tilapia (Oreochromis spp) e piapara
(Megaleporinusobtusidens). Estas duas primeiras espécies tém sido avaliadas e consideradas sensiveis & a¢do genotdxica causada
pela exposicdo a xenobioticos (Silva et al., 2010; Rocha et al. 2011; Bogoni et al., 2014; Coppo et al., 2018). Entretanto, os
estudos com Megaleporinus sdo escassos e relacionados a andlises do conteldo de DNA de sequéncias satélites (Crepaldi &
Parise-Maltempi, 2020).

A frequéncia espontanea de micronucleos em eritrécitos de peixes é geralmente baixa (Ferraro et al., 2004). No presente
estudo, observou-se um aumento significativo de células micronucleadas em P3 em relacdo a P1. J& as demais anormalidades
nucleares avaliadas ndo diferiram significativamente entre os pontos, demonstrando que a contagem de microntcleos foi mais
sensivel para identificagdo de dano genotoéxico.

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

A exposicdo a agroquimicos geralmente envolve misturas complexas que variam de acordo com o tipo de cultura local,
a estacdo do ano e a area geografica (Bolognesi et al., 2011). Varios estudos experimentais e em ambiente natural correlacionam
a exposic¢do aos agroquimicos e 0 aumento da frequéncia de micronicleos em diferentes espécies de peixes (Zapata-Restrepo et
al., 2017; Ismail et al., 2018; Alvim & Martinez, 2019; Davico et al., 2020), o que corrobora com achados citogenéticos do

presente estudo.
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5. Concluséao

As atividades antropicas agricolas e principalmente as atividades urbanas/industriais, nos pontos e condi¢des avaliados
na bacia hidrografica do rio Pirapozinho, impactaram negativamente os parametros de qualidade da agua. Estas alteragdes da
agua, de acordo com o uso e ocupagdo do solo, levaram a perturbagdes na populacdo de peixes, com surgimento de danos
citogenéticos (ponto rural) ou auséncia de vida aquatica (ponto urbano). Desta forma, estudos futuros de planejamento ambiental
e programas de biomonitoramento tornam-se cada vez mais essenciais para minimizar os impactos causados na bacia, evitando
agravamento da degradacdo ambiental. Além disso, estudos adicionais de monitoramento ambiental sdo necessarios, visando

compreender de forma mais ampla os impactos ambientais na area.
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