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RESUMO: A analise quimica da dgua, assim como testes toxicoldgicos e ecotoxicologicos
sdo de fundamental importancia para determinar a qualidade de recursos hidricos. O
Corrego Mumbuca e o Rio Perdizes, ambos efluentes de Monte Carmelo, MG, Brasil é
intensamente impactado por esgotos de origem doméstica e industrial. Na perspectiva de
verificar os poluentes presentes nestes efluentes, bem como os efeitos toxicologicos, o
presente trabalho teve como objetivo avaliar a capacidade carcinogénica do cérrego
Mumbuca e do rio Perdizes, por meio do Teste para deteccdo de tumor epitelial em células
somaticas de D. melanogaster, bem como quantificar a frequéncia de metais pesados e
demais poluentes indicativos de qualidade ambiental. Amostras de agua foram coletadas
dos efluentes (M1, M2, P1, P2 e MP) e submetidos a analise fisico-quimica. Foi calculado
o0 IQA (indice de qualidade de &gua). Para avaliar o potencial carcinogénico dos efluentes,
larvas de 3° estagio descendentes do cruzamento entre fémeas virgens wts/TM3, sb! e
machos mwh/mwh foram tratadas com amostras de P1, P2, M1, M2 e MP. A analise fisico-
quimica e o ensaio biol6gico permitem concluir que os valores ndo detectados para metais
pesados e a baixa frequéncia de tumor epitelial em moscas tratadas com amostras do
cérrego Mumbuca e do Rio Perdizes pode ser devido a reducdo das atividades ceramistas
em Monte Carmelo, MG, Brasil ao longo dos anos (entre 2009 e 2017). As analises fisico-
quimicas identificaram parametros de qualidade ambiental alterados, que influenciaram
diretamente na sobrevivéncia de D. melanogaster, no IQA, e que os parametros alterados
séo decorrentes de esgoto domésticos clandestinos langados a jusante dos efluentes.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade ambiental; Atividade ceramistas; Metais pesados.

ABSTRACT: Chemical analysis of water as well as toxicological and ecotoxicological
tests are of fundamental importance in determining water quality. The Mumbuca Stream
and the Perdizes river, both effluent from Monte Carmelo, MG, Brazil are heavily
impacted by domestic and industrial sewage. In order to verify the pollutants, present in
these effluents, as well as the toxicological effects, the present work had as objective to
evaluate the carcinogenic capacity of the Mumbuca stream and the Perdizes river, through
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for the detection of epithelial tumor Test in somatic cells of D. melanogaster, as well as
quantify the frequency of heavy metals and other pollutants indicative of environmental
quality. Water samples were collected from the effluents (M1, M2, P1, P2 and MP) and
submitted to physical-chemical analysis. It was calculated from the IQA (water quality
index). To evaluate the carcinogenic potential of the effluent, 3rd instar larvae descended
from the cross between virgin wts/TM3, sb* and mwh/mwh males were treated with
samples of P1, P2, M1, M2 and MP. The physico-chemical analysis and the biological
assay allow us to conclude that the undetected values for heavy metals and the low
frequency of epithelial tumor in flies treated with samples from the Mumbuca and Rio
Perdizes streams may be due to the reduction of ceramist activities in Monte Carmelo,
MG, Brazil over the years (2009 and 2017). The physical-chemical analyzes identified
altered environmental quality parameters, which directly influenced the survival of D.
melanogaster, in the IQA, and that the altered parameters are due to clandestine domestic
sewage released downstream of the effluents.

KEYWORDS: Envirnomental quality; Potters activity; Heavy metals.

1. INTRODUCAO

A &gua configura-se uma das moléculas de maior importancia para 0s seres Vivos.
Solvente universal, propriedade de termorregulacdo e osmorregulacdo, transporte de
substancias, formacdo dos lubrificantes nas articulaces, participacdo em reacdes de
hidrélise e fotossintese, sdo algumas das funces conferidas pela agua em sistemas
biolégicos. Além disso, a agua é de suma importancia nas atividades voltadas para a
agricultura, pecuéria, producdo industrial, geracdo de energia, navegacdo e harmonia
paisagistica (MORAES; JORDAO, 2002).

O planeta Terra possui em sua superficie 71% de agua, das quais aproximadamente
97,5% estdo localizadas nos mares sob condigdes salinas, ndo sendo prdpria para o
consumo; restam apenas 2,5% de agua doce, onde apenas 0,3% sdo utilizadas para
consumo humano, animal e agricola, sendo encontrada em rios e lagos (VERIATO et al.
2015).

Ao decorrer dos anos vem se fazendo um trabalho de conscientizacdo da populacéo
para a importancia da agua, apesar disso esse recurso tdo importante a vida vem sendo
utilizado em excesso e indevidamente pelo homem, e assim ficando cada dia mais escassa
e/ou imprdpria para o consumo. A agdo antropica nas ultimas décadas vem modificando os
ambientes aquaticos de forma expressiva. A exposi¢do desenfreada a diversos poluentes de
natureza quimica e bioldgica tem por consequéncia a reducdo da biodiversidade aquética
(GOULART; CALLISTO, 2003).
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A grande responsabilidade da maioria dos impactos ambientais vem de origem
antropogeénica, tais como, depressdao de matas ciliares, poluicdo de origem doméstica,
agricola e industrial (CAMARGO e SCHIAVETTI, 1995; AGENDA 21, 1996). Como
consequéncia da intervencdo ndo sustentavel do homem ao ambiente aquatico, reducdo da
biodiversidade animal e vegetal pode ocorrer, além da maior probabilidade de veiculagcéo
de doencas hidricas em humanos.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através da resolugdo n.
357/2005, declara que € expressamente proibido o lancamento de poluentes nocivos ao ser
humano e outras espécies no meio ambiente, ¢ que os corpos d’agua estdo sujeitos a
avaliacdo de qualidade, estabelecendo critérios quantitativos fisicos, quimicos e bioldgicos
admissiveis, que ndo os prejudiquem. Esses critérios estdo baseados em trés aspectos
distintos: Os parametros fisicos (turgidez, cor, temperatura), parametros quimicos (pH) e
0s parametros biol6gicos (BRASIL, 2005).

A anélise quimica da agua, assim como testes toxicoldgicos e ecotoxicoldgicos sao
de fundamental importancia para determinar a qualidade da agua e os reais ricos dos
poluentes nela presentes, e também tem funcdo de identificar os efeitos que os poluentes
podem causar ao ecossistema.

A cidade de Monte Carmelo situada na regido Alto Paranaiba, Minas Gerais, Brasil
é conhecida pela sua economia, sendo esta voltada na confeccdo de produtos cerdmicos
(tijolo, telhas e lajota) e no plantio e comércio do café. Trabalhos recentes demonstraram
que o recurso hidrico da cidade (corrego Mumbuca) esta em continuo processo de polui¢édo
de origem doméstica e industrial (MORAIS et al., 2016; CAMPOS et al., 2015; CAMPOS
JUNIOR et al., 2015 ). Nesses trabalhos foram encontrados tragos de metais pesados acima
do limite pré-determinado pelo CONAMA (2005) que por sua vez estavam diretamente
associados a alteracBes cromossdmicas em espécies nativas (MORAIS et al., 2016;
CAMPOS JUNIOR et al., 2015).

Analises genéticas sdo essenciais para compreender efeitos proporcionados por
poluentes antes mesmo que as alteracdes celulares resultem em manifestagdes visiveis.
Duas categorias de genes estdo diretamente associadas ao controle da proliferacdo celular,
a saber: os proto-oncogenes e 0s genes supressores de tumor. Os proto-oncogenes s&o
genes relacionados ao crescimento, diferenciagdo e proliferacdo celular. Os genes
supressores de tumor impdem limites ao ciclo e ao crescimento das células e suprimem

propriedades fenotipicas das células tumorais, exercendo uma acao anti-cancerigena.
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A espécie Drosophila melanogaster, conhecida popularmente como “mosca da
fruta” é um dos eucariotos invertebrados, que vem cada vez mais ganhado espago como
modelo de pesquisa e praticas de monitoramento de matrizes simples e complexas
(NEPOMUCENO, 2015). A D. melanogastrer tem papel fundamental na identificacdo de
possiveis substancias com potencias carcinogénicos, em funcdo da homologia favoravel de
75% dos genes relacionados a doencas humanas e ao mecanismo de reparo do DNA,
possibilitando a extrapolacéo dos resultados para humanos (KIM et al., 2011).

Evidencias bioquimicas demonstraram que rearranjos deletérios do genoma,
resultantes de recombinacdo homologa sdo determinantes na carcinogeneses de células
selvagens (AROSSI et al., 2009). Em células mantidas em heterozigose para genes
supressores de tumor, contendo alelos selvagens e mutantes, a perda da heterozigose como
consequéncia de eventos clastogénicos, aneugénicos, mutacdes pontuais ou recombinacao
mitética podem acarretar no acumulo de mutagdes e consequentemente a formacdo de
celulas com caréater neoplésico.

O Teste de Deteccdo de Tumor Epitelial em Drosophila melanogaster é um teste
utilizado para rastrear a perda da heterozigose, resultante da exposicdo crénica a diferentes
xenobidticos (SIDORQV et al., 2001; ORSOLIN e NEPOMUCENO, 2009; SILVA e
NEPOMUCENO, 2011; COSTA et al., 2011; FURTADO e NEPOMUCENO, 2012;
MORAIS et al., 2016). Partindo da premissa que matrizes coletadas em recursos hidricos
podem conter uma ampla variedade de substancias, tal teste pode contribuir na avaliacdo
da qualidade ambiental amostrada.

O Teste para deteccdo de tumor epitelial faz uso de uma linhagem de D.
melanogaster que possui 0 marcador wts (Warts), que quando expresso na condicdo
selvagem atua como um gene supressor de tumor (XU et al., 1995). A delecdo do gene por
eventos de mutacdo ou recombinacdo mitdtica e a consequente expressdo do alelo
recessivo, leva a formacdo de clones de células que séo consideradas altamente invasivas,
resultando na manifestacdo de tumor epitelial no corpo e apéndices da mosca
(NISHIYAMA et al., 1999).

Em funcdo do impacto ambiental gerado pela interferéncia humana no corrego
Mumbuca e no rio Perdizes, avaliar a contribui¢cdo dos poluentes dos recursos hidricos na
perda da heterozigose de células selvagens € de suma importancia no intuito de prevenir
doencas associadas a instabilidade genética, que por sua vez pode gerar a extingdo local de

espécies nativas.
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Nesse contexto o presente trabalho teve como objetivo, avaliar a capacidade
carcinogénica do corrego Mumbuca e do rio Perdizes, por meio do Teste para deteccdo de
tumor epitelial em células somaticas de D. melanogaster. Esses recursos hidricos foram
selecionados com finalidade de monitoramento ambiental baseados nas evidéncias de
descarga de efluentes domésticos e industriais por atividades antrpicas nas margens destes

corpos d’agua.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Pontos de coleta

Todos os pontos foram coletados na cidade de Monte Carmelo, localizado na regido
Alto Paranaiba (18°44°5” S e 47°29°47” W), do estado de Minas Gerais, Brasil. O ultimo
senso demografico registrou 45 772 habitantes vivendo em uma area de 1 343 035 Km?
(IBGE, 2010). Os pontos de coleta de &gua foram definidos de acordo com as atividades
humanas existentes nas margens o corrego Mumbuca e Rio Perdizes, sobretudo, atividades
antropicas de origem doméstica e industrial. A localizacdo dos pontos esta amostrada na

Figura 1 e a localizagdo geogréfica na Tabela 1.

| @@ Brasil

| Bl Estado de Minas Gerais

~ \:] Monte Carmelo

™| — Area urbana em Monte

Carmelo

[ || » Cerémicas

4| + Cerdmicas fechadas
— Recurso hidrico

Figura 1. Pontos de coleta de dgua do cérrego Mumbuca (M1 e M2), Rio Perdizes (P1 e
P2) e encontro dos recursos hidricos (MP). Potteries: Ceramicas abertas; Potteries closed:
Ceramicas fechadas.

Tabela 1. Coordenadas geograficas dos pontos de coleta de 4gua do cérrego Mumbuca e
do Ri Perdizes.

GETEC, v.15, p.28-46/2024



AVALIAGAO DO POTENCIAL CARCINOGENICO DE TRECHOS DO CORREGO 33

Pontos de coleta Coordenadas
geograficas
M1 18°44°19.6”°S
47°29°47.47°0
M2 18°42°31.9”°S
47°29°37.87°0
MP 18°41°48.1"°S
47°26°57.37°0
P1 18°39°48.7°°S
47°29°14.37°0
P2 18°40°30.4°°S
47°28°7.17°0

M1 e M2: Corrego Mumbuca; P1 e P2: Rio Perdizes; MP: Ponto de encontro dos efluentes.

O ponto 1 (M1 - Figura 2), compreende o cérrego Mumbuca e aparentemente nao
sofre processo de degradacdo antrdpica, e é utilizado pelo DMAE (Departamento
Municipal de Agua e Esgoto), na captacéo e distribuicdo de agua para o uso populacional

local.

Figura 2: Ponto 1 - M1 — Cérrego Mumbuca, Monte Carmelo, MG, Brasil.

O ponto 2 (M2 — Figura 3), corresponde o corrego Mumbuca e é alvo de despejo

de efluentes domésticos e industriais.
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Figura 3: Ponto 2 - M2 - Cérreo Mu?nbuca, Monte Carmelo, MG, Brasil.

O ponto 3 (MP — Figura 4) corresponde ao ponto de encontro entre 0 corrego
Mumbuca e o Rio Perdizes. Tal ponto apesar de localizado em zona rural € forte candidato

de receber os poluentes oriundos do corrego Mumbuca e do Rio Perdizes.

— P s 2SS RS

Figura 4: MP — Local de encontro entre os efluentes Mumbuca e Rio Perdizes na cidade
de Monte Carmelo, MG, Brasil.

O ponto 4 (P1 — Figura 5) e o Ponto 5 (P2 — Figura 6), corresponde aos pontos
coletados do Rio Perdizes. Analises de outros trabalhos confirmaram ma qualidade

ambiental nestes pontos (CAMPOS et al., 2015).
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i,

L5 A
Figura 5: P1 — Rio Perdizes, Monte Carmelo, MG, Brasil.

Figura 6: P2 — Rio Perdizes, Monte Carmelo, MG, Brasil.

2.2 Andlise fisico-quimica da agua

As caracteristicas fisico-quimicas da agua nos cinco pontos amostrados foram
analisadas segundo os procedimentos de Boyd and Tucken (1992), oxigénio dissolvido,
temperatura, pH, Amdnia ndo-ionizada, Taxa de nitrito, nitrato, Alcalinidade e dureza. Os
parametros foram obtidos em parceria com o instituto de quimica da Universidade Federal
de Uberlandia.

2.3 Indices de Qualidade de Agua (IQA)
A determinacdo do IQA deste trabalho foi realizada de acordo com os parametros
do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM). Os calculos foram analisados com
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auxilio do Software IQADATA, disponibilizado pela Universidade de Santa Cruz do Sul-
RS. O IQA é determinado pelo produto ponderado das qualidades estabelecidas para cada
parametro (oxigénio dissolvido, coliformes fecais, pH, demanda bioquimica de oxigénio,
nitrato, fosfato total, temperatura da agua, turbidez e solidos totais). Os resultados para o
indice final de qualidade de &gua (Tabela 2) foram classificados de acordo com seu indice
de ponderacdo obtido.

Tabela 2: indice de qualidade de 4gua segundo IQA-NSF

CLASSIFICACAO PONDERACAO
Excelente 90 <IQAS 100
Bom 70<IQA=< 90
Médio 50<IQA= 70
Ruim 25 <IQA< 50

2.4

Fonte: IGAM (2005).
Teste de

deteccdo de tumor epitelial em Drosophila melanogaster (Teste wts)
2.4.1 Ensaio de Toxicidade

Vinte larvas de D. melanogaster de 3° estagio foram transferidas para vials (2,5 cm
de diametro por 8 cm de comprimento) contendo 1,5 g de puré de batatas (Yoki® Alimentos
S.A) e 5 mL de amostras dos efluentes (M1, M2, MP, P1 e P2). A taxa de sobrevivéncia foi
avaliada pela quantidade de larvas que ap6s o tratamento, passaram pelo processo de

metamorfose e atingiram a fase adulta (imago).

2.4.2 Linhagens de Drosophila, cruzamento e tratamentos

Duas linhagens mutantes foram usadas nesse teste: Linhagem multiple wing hairs
(mwh, 3-0,3) e linhagem warts (wts,3-100). A linhagem multiple wing hairs & mantida em
homozigose recessiva para 0 marcador mwh, localizado no cromossomo 3, em posi¢ao
distal em relacéo ao centrébmero (mwh, 3-0,3). Quando expresso em homozigose recessiva
0 gene mwh, produz fenétipo de pelos nas asas da mosca em formato mdaltiplo, diferente do
fendtipo selvagem (um unico pelo por célula).

A linhagem warts possui 0 marcador wts no cromossomo 3, que € mantido em
hemizigose na presenc¢a do balanceador cromossdmico TM3, Sht. O marcador wts, quando
expresso na condicdo selvagem, atua como um gene supressor de tumor. A delecdo desse

gene, e a expressdao do alelo recessivo, leva a formacgdo de clones de celulas que séo
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consideradas altamente invasivas, acarretando na manifestagéo de tumor epitelial no corpo
e apéndices da mosca.

Essas linhagens foram mantidas em estoque, em frascos contendo ¥z meio de
cultura a base de banana (1230 mL de agua; 16,5 g de agar; 234 g de banana; 37,5 g de
fermento biolégico e 1,5 g de nipagin em po) em estufa B.O.D (SOLAB) em ciclos
luz/escuro (12h:12h) na temperatura de 25 = 2°C e 65 £ 5% de humidade relativa.

Foi realizado o cruzamento entre machos mwh/mwh e fémeas virgens da linhagem
wts, [1] in [1] kni [ri-1] p [p] wts [3-17]/TM3,S B [1]. Duas progénies sdo geradas nesse
cruzamento: Progénie MH, trans-heterozigoto marcado (mwh+/+wts) e progénie BH,
heterozigoto balanceado (mwh+/+TM3, Sh?!). No Teste de Deteccdo de Tumor epitelial
(teste wts), apenas a progénie MH é analisada. A identificacdo da progénie é feita mediante
a expressao do balanceador cromossdémico TM3, Sb!, que apresenta fendtipo de pelos
curtos e espessos no corpo da mosca, o que difere da progénie MH, com fenétipo de pelos
longos e finos.

A coleta de ovos do cruzamento mwh+/+mwh x wts+/TM3, Sb® ocorreu dentro do
periodo de 8 horas em frascos contendo meio de cultura a base de agar (4%) e fermento
biolégico suplementado com sacarose. Apds 72 + 4 horas, larvas de 3° estagio foram
lavadas com agua ultrapura MiliQ (Millipore) e coletadas com auxilio de peneira de malha
fina. Posteriormente, as larvas foram submetidas a tratamento crbnico (48 horas) até
completar o processo da metamorfose. As larvas foram colocadas em vials (2,5 cm de
didametro por 8 cm de comprimento) contendo 1,5 g de puré de batatas (Yoki® Alimentos
S.A) e 5 mL de &gua dos pontos de coleta de 4gua usados nesse presente trabalho.

O teste wts foi acompanhado de controle negativo, &gua ultrapura e controle
positivo, mitomicina C (MMC) na concentracdo de 0,1 mM. Esta concentracao foi baseada
em estudos de recombinacdo mitética emDrosophila melanogaster (TSUDA; TAKEDA,
1987) e ensaios de carcinogénese (ORSOLIN, NEPOMUCENO, 2009; ORSOLIN;
SILVA-OLIVEIRA; NEPOMUCENO, 2012).

2.4.3 Fixacdo de moscas e anélise de tumor epitelial

Para andlise de tumor epitelial, adultos eclodidos do cruzamento mwh+/+mwh x
wts+/TM3, Sb* foram fixados em etanol 70% (v/v) e analisados sob lupa estereoscopica
(Bel® Photonics) em placa de petri com glicerina. A anélise baseou-se na contagem de
tumores de acordo com a descri¢do de Justice (1995). Os resultados foram registrados em
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um diagrama padrdo expressando os numeros de tumores observados em cada parte do

corpo das moscas: olhos, cabeca, corpo, asas, pernas e halteres.

2.4.4 Analise estatistica
As diferencas estatisticas entre a frequéncia de tumores epiteliais das matrizes de
agua coletadas e os controles (negativo e positivo) foram calculadas usando o teste U, ndo
paramétrico, de Mann-Whitney, utilizando o nivel de significancia P < 0,005.
ComparacOes estatisticas referentes a taxa de sobrevivéncia das moscas tratadas
com 4gua do corrego Mumbuca, Rio Perdizes e os controles (negativo e positivo) foram
feitas com o teste do Chi-quadrado para razdes de amostras independentes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Desde que 0 homem passou a fazer uso dos recursos naturais para satisfazer suas
necessidades, diferentes tipos de processos antropogénicos desencadeadores de
desiquilibrios ambientais acompanharam o crescimento humano, sendo, portanto,
diretamente proporcional ao processo de industrializacéo.

Devido sobretudo, as atividades domésticas, industriais e agricolas, outrora
presentes na cidade de Monte Carmelo, Minas Gerais, Brasil, o corrego Mumbuca e 0 Rio
Perdizes, foram ao longo dos anos impactados por descarga de esgotos de diferentes fontes
poluidoras. Dejetos organicos e inorganicos sdo bem descritos na literatura, como sendo
responsaveis por desencadear desiquilibrios ambientais e eventos deletérios em populacbes
aquaticas (MORAIS et al., 2016).

No presente trabalho visando verificar a ocorréncia de poluentes potencialmente
nocivos nas margens do corrego Mumbuca e do Rio Perdizes, ensaio toxicoldgico, baseado
na Genética Toxicoldgica foi empregado, bem como métodos fisico-quimicos para
determinacéo dos parametros de qualidade ambiental.

Para avaliar o efeito toxico e carcinogénico das amostras dos efluentes do corrego
Mumbuca e Rio Perdizes, foram empregados o ensaio de sobrevivéncia e o Teste para
deteccdo de tumor epitelial, respectivamente, ambos em D. melanogaster.

Na Figura 7 estd apresentado o resumo dos resultados referente a taxa de
sobrevivéncia de D. melanogaster apds tratamento crénico com M1, M2, MP, P1 e P2. Os
resultados revelaram efeito tdxico apenas nas amostras coletadas do ponto MP (ponto de
encontro do corrego Mumbuca) e P2 (Rio Perdizes).
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Como apresentado na Tabela 3 os pontos MP e P2 apresentaram alta frequéncia de
coliformes fecais termotolerantes, sendo nestes pontos, classificados em classe 2
(qualidade regular) segundo a resolucdo n® 357 do CONAMA (2005). Neste sentido a
presenca de coliformes fecais, indica a descarga de esgoto domestico clandestino, as
margens dos efluentes. Esgotos domésticos, contribuem fortemente com a reducdo da
qualidade ambiental, pois estes sdo fontes organicas (facilita o processo de eutrofizacao) e
fontes de inimeros microrganismos patogénicos causadores de doencas. Este parametro
ambiental pode ter contribuido com a morte de D. melanogaster nos pontos supracitados

na Figura 7.
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Figura 7. Taxas de sobrevivéncia dos descendentes de Drosophila melanogaster
resultantes dos cruzamentos mwh/mwh e wts/TM3, sbh?, tratadas cronicamente amostras do

corrego Mumbuca e do Rio Perdizes (colunas pretas). NC = Controle negativo (Agua); PC
= Controle positivo (Mitomicina C: 0,1 mM).

Os resultados observados nos ensaios toxicoldgicos sdo concordantes com a analise
fisico-quimica dos poluentes. Como apresentado na Tabela 3 todos os metais pesados
analisados por meio da analise fisico-quimica estdo dentro dos limites pré-determinados
pelo CONAMA (2005), ndo sendo detectados nas anélises fisico-quimica (M1, M2, MP,

P1 e P2), indicando baixa frequéncia destes no meio aquatico (classificados em classe 1).

Tabela 3. Pardmetros fisico-quimicos e metais pesados encontrados em trechos do cérrego
Mumbuca e o Rio Perdizes, na cidade de Monte Carmelo, Minas Gerais, Brasil.

Parameters Pontos de coleta

Limites em cada classe
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P1 P2 MP M1 M2 C1 C2 C3
Turbidez (UNT) 42 a 0la 41a 2,7a 112a 40,0 100,0  100,0
pH 7,61a 7,67 a 419a 7,39 a 78a 6,0-9,0 6,0-9,0 6,0-9,0
Nitrogénio amonical (mg/L) 1,07a 2,43b 13a 1,03a 10a 3,7 parapH<7,5/2,0 para pH
entre 7,51 e 8,0/ 1,0 para pH
entre 8,01 e 8,5/ 0,5 para pH
>85
Oxigénio dissolvido (mg/mL) 80a 80a 8,0a 8,0a 8,0a >6,0 5,0 4,0
Demanda quimica de oxigénio (mg/mL) ND ND ND ND 66,2 c - 5,0 10,0
Fésforo total (mg/mL) 0,la 03c 00a 00a 52c 0,1 - 0,05
Coliformes termotolerantes (NMP/100mL) 1260a 1010a 1150,0b  94,0a 1460,0b 200,0 1000,0 2500,0
Oleos e graxas (mg/L) 10,0 210,0 7,74 2,74 10,0 ausente  ausente ausente
Sélidos dissolvidos totais (mg/L) 36,0a 106,0 a ND a 14,16a 12390c 500,0 - 500,0
Detergentes (mg/mL) ND a ND a ND a ND a ND a ausente  ausente ausente
Cloretos (mg/L) ND a 5.88a 1.96a 196a 45.09a 250,0 250,0 250,0
Cloro Residual (mg/L) 0.08b 0.09b 0.07b 0.06 b 0.07b 0,01 - -
Fluoretos (mg/L) 0.11a 0.18a 0.4l1a 0.04a 0.75a 14 14 14
Sulfatos (mg/L) 0,0a 45a 00a 25a 00a 250,0 250,0 250,0
Nitritos (mg/L) ND a ND a ND a ND a 32c 1,0 1,0 1,0
Nitratos (mg/L) 0.29a 0.27a 0.36a 025a 233a 10,0 10,0 10,0
Aluminio (mg/mL) ND a ND a ND a ND a ND a 0,1 0,1 0,2
Cédmio (mg/mL) ND a ND a ND a ND a ND a 0,001 0,001 0,01
Chumbo (mg/mL) ND a ND a ND a ND a ND a 0,01 0,01 0,033
Ferro (mg/ml) 1.03¢c 1.16¢c 0.74c 1.08¢c 0.27a 0,3 0,3 5,0
Cromo (mg/mL) ND a ND a ND a ND a ND a 0,05 0,05 0,05
Cobre (mg/mL) ND a ND a ND a ND a ND a 0,009 0,009 0,013
Cobalto (mg/mL) ND a ND a ND a ND a ND a 0,05 0,05 0,2
Mercurio (mg/mL) ND a ND a ND a ND a ND a 0,0002 0,0002 0,002
Niquel (mg/mL) ND a ND a ND a ND a ND a 0,025 0,025 0,025
Prata (mg/mL) ND a ND a ND a ND a ND a 0,01 0,01 0,05
Zinco (mg/mL) ND a ND a ND a ND a ND a 0,18 0,18 5,0
Vanadio (mg/mL) ND a ND a ND a ND a ND a 0,1 0,1 0,1
Manganés (mg/mL) ND a ND a ND a ND a ND a 0,1 0,1 05
Bério (mg/mL) ND a ND a ND a ND a ND a 0,7 0,7 1,0

* Valores classificados de acordo com a resolugdo n® 357 do CONAMA (2005): a = classe 1 (qualidade boa),
b = classe 2 (qualidade regular) e ¢ = classe 3 (qualidade ruim).
ND = N&o detectado; C1 = Classe 1; C2 = classe 2; C3 = classe 3.
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Como apresentado na Tabela 4 nenhuma das amostras dos pontos amostrados
foram capazes de induzir frequéncia de tumor epitelial acima dos limites toleraveis basais,
ndo diferindo estatisticamente do controle negativo (P>0,05). O Teste para detecgdo de
tumor epitelial em Drosophila melanogaster confirma a fidelidade das analises fisico-
quimicas, uma vez que nao foram evidenciados xenobi6ticos genotoxicos capazes de

causar perda da heterozigose do gene wts.

Tabela 4. Frequéncia de tumor epitelial observados em descendentes heterozigotos para o
gene supressor de tumor wts de D. melanogaster tratados com diferentes amostras de agua.

Tratamento Ndmero de tumores analisados (total de tumores)

(mg/mL) Ndmero de
individuos olhos cabeca asas corpo pernas halteres Total
Controle negativo 200 0,010 (02) 0,005 (01) 0,035 (07) 0,105 (21) 0,020 (04) 0,000 (00) 0,175 (35)
MMC 130 0,138 (18)* 0,115 (15)* 2,138 (278)* 0,823 (107)* 0,300 (39)* 0,046 (06)* 3,561 (463)*
M1 200 0,020 (04) 0,015 (03) 0,035 (07) 0,110 (22) 0,015 (03) 0,000 (00) 0,195 (39)
M2 200 0,015 (03) 0,005 (01) 0,040 (08) 0,115 (23) 0,020 (04) 0,000 (00) 0,195 (39)
MP 200 0,010 (02) 0,010 (02) 0,025 (05) 0,140 (28) 0,010 (02) 0,005 (01) 0,200 (40)
Pl 200 0,005 (01) 0,015 (03) 0,040 (08) 0,095 (19) 0,005 (01) 0,000 (00) 0,160 (32)
P2 200 0,000 (00) 0,005 (01) 0,020 (04) 0,120 (24) 0,015 (03) 0,000 (00) 0,160 (32)

Diagndstico estatistico de acordo com o teste de Mann-Whitney. Nivel de significancia (P < 0,05).

* Valores considerados diferentes do controle negativo (P < 0,05). MMC, Mitomicina C; M1: Ponto 1
Mumbuca; M2: Ponto 2 Mumbuca; MP: Encontro entre Mumbuca e Rio Perdizes; P1: Ponto 1 Rio Perdizes;
P2: Ponto 2 Rio Perdizes.

Até o momento, trés trabalhos estdo disponiveis na literatura ao que diz respeito a
analises ambientais e toxicoldgicas do cérrego Mumbuca e do Rio Perdizes (CAMPOS et
al., 2015; CAMPOS-JUNIOR; PEREIRA; MORELLI, 2015; MORAIS et al., 2016).

Campos et al (2015) avaliaram a genotoxicidade de diferentes pontos do cérrego
Mumbuca e Rio Perdizes, por meio do Teste do Microndcleo (TMN) em Tradescantia
pallida. As andlises de tétrades revelaram alta frequéncia de MN e consequentemente
potencial mutagénico das amostras analisadas.

Ensaios conduzidos com amostras do corrego Mumbuca, demonstraram alteragcdo
clastogénica e/ou aneugénica por meio do TMN em peixes Geophagus brasiliensis
(MORAIS et al., 2016; CAMPOS-JUNIOR; PEREIRA; MORELLI, 2015) e Rhamdia
quelen (CAMPOS-JUNIOR; PEREIRA; MORELLI, 2015) coletados de diferentes pontos

do cérrego Mumbuca.
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Em todos os trabalhos, metais pesados foram diretamente associados com a
frequéncia de MN nas analises citogenéticas. A muito se sabe que metais pesados, estdo
diretamente associados a efeitos deletérios e danos envolvidos em instabilidade genética
(YADAV e TRIVEDI, 2009; BARBOSA et al., 2009; MATSUMOTO et al., 2006).

Chumbo, cromo e Niquel foram os metais pesados mais frequentes nas analises
fisico-quimicas do corrego Mumbuca (MORAIS et al., 2016; CAMPOS-JUNIOR;
PEREIRA; MORELLI, 2015). Segundo estes mesmos autores, a fontes destes metais
pesados, principalmente o chumbo, sdo em suma de origem ceramista, devido sobretudo a
descargas clandestinas a jusante do corrego Mumbuca e Perdizes.

Segundo Morais et al (2016) a economia de Monte Carmelo é pautada
principalmente na producédo de produtos ceramicos e atividades agricolas (plantio do cafe),
0s quais podem contribuir fortemente com a defasagem da qualidade ambiental dos
recursos hidricos da regido.

O trabalho aqui descrito, entra em discordancia com os dados de monitoramento
ambiental dos recursos hidricos supracitados por outros autores (CAMPOS et al., 2015;
CAMPOS-JUNIOR; PEREIRA; MORELLI, 2015; MORAIS et al., 2016).

Nossa hip6tese quanto a auséncia de metais pesados, bem como a auséncia de
resposta bioldgica de D. melanogaster esta relacionado com a crise econdmica da cidade
nesse periodo. Conforme apresentado na Tabela 5 e Figura 1 até 2009, 22 ceramicas
estavam ativas na cidade, que devido a crise econdmica e de recursos (argila), comecaram
a cancelar suas atividades, tendo um somatdrio de apenas 9 ceramicas em 2017.

Na Figura 1 é possivel visualizar que a grande maioria das ceramicas desativadas,
sdo proximas da jusante do cérrego Mumbuca (M1 e M2), influenciando diretamente na
qualidade ambiental do recurso. Os autores reconhecem que 0s metais pesados apresentam
meia-vida quimica relativamente longa, mas acreditamos que a redugdo das atividades
ceramistas pode ter reduzido fortemente a descargas destes poluentes e que devido as
caracteristicas dos dois recursos hidricos (ambiente 16tico) o acumulo destes poluentes no
sedimento, pode ter sido limitado.

Além disso investigacOes ao que diz respeito a microrganismos biorremediadores
na regido devem ser futuramente investigados, haja visto que muitos destes organismos
conseguem reduzir a concentracdo de metais pesados e outros poluentes ambientais,
potencialmente toxicos (PARDO et al., 2003; KHODAVERDILOO e SAMADI, 2011,
SALEHI et al., 2014).
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Tabela 5. Ceramicas e suas respectivas localizacbes em Monte Carmelo, MG, Brasil.

Nome Coordenadas geograficas Situacéo
Ceramica Art Plan 18°.72°26.51” S € 47°.51°89.02” O Aberta
Ceramica Belmonte 18°.71°86.89” S € 47°.50°65.33” O Fechada
Ceramica Botelho 18°.71°39.20” S € 47°.49°83.11” O Fechada
Ceramica Brasil 18°.73°71.57” S € 47°.49°02.92” O Fechada
Ceramica Carmelitana 18°.74°12.13” S € 47°.48°86.25” O Aberta
Ceramica Carmelo 18°.71°37.21” S € 47°.51°06.54” O Aberta
Ceramica Colina 18°.72°64.49” S ¢ 47°.51°00.88” O Aberta
Ceramica Cruzado 18°.74°40.63” S € 47°.47°87.78” O Fechada
Ceramica Duarte 18°.70°48.52 S € 47°.49°66.79” O Aberta
Ceramica Inca 18°.71°64.93” S € 47°.51°44.20” O Aberta
Ceramica José Bozi 18°.71°58.93” S € 47°.49°81.85” O Fechada
Ceramica Mecasa 18°.72°03.03” S € 47°.50°34.98” O Aberta
Ceramica Mineira 18°.72°95.33” S € 47°.48°34.49” O Aberta
Ceramica Monte Carlo 18°.74°01.84” S ¢ 47°.48°04.87” O Fechada
Ceramica Monte Carmelo 18°.73°42.11” S € 47°.49°10.21” O Fechada
Ceramica Montreal 18°.73°81.45” S ¢ 47°.48°83.22” O Fechada
Ceramica Nacional 18°.73°76.43” S ¢ 47°.48°65.20” O Fechada
Ceramica Real Minas 18°.72°15.77” S € 47°.49°60.63” O Fechada
Cerémica Tagué 18°.71°74.39” S € 47°.50°97.41” O Aberta
Ceramica Triangulo 18°.74°11.317 S € 47°.49°24.92” O Fechada
Ceramica Unido 18°.73°63.93” S €47°.49°10.22” O Fechada
Ceramica Unica Lassi 18°.73°53.26” S € 47°.48°96.01” O Fechada

Mesmo ndo sendo identificados metais pesados na analise fisico-quimica, o

presente trabalho alerta para a presenca de outros poluentes, os quais contribuem com a

reducdo da qualidade ambiental. Como apresentado na Tabela 6, o indice de qualidade da

agua (IQA) indicou qualidade ruim e regular para os pontos M2 e MP, respectivamente.

Os parametros que contribuiram com a reducdo da qualidade de 4gua de M2 e MP

foram demanda quimica de oxigénio, fésforo total, coliformes termotolerantes, presenca de

6leos e graxas e Nitrito, ambos acima do limite pré-determinado pelo CONAMA (2005)

para classe 1 e que estes poluentes sdo gerados principalmente por descarga de esgotos

domeésticos.

Tabela 6. Indice de Qualidade da agua (IQA) dos pontos coletados do corrego Mumbuca e
Rio Perdizes, Monte Carmelo Minas Gerais, Brasil, segundo os parametros estabelecidos
pelo Instituto de Gestéo de Aguas (IGAM).

Pontos de coleta

Coordenadas geogréaficas

Valores de qualidade

Classificacdo

M1 18°44°19.6”
47°29°47.4”
M2 18°42°31.9”
47°29°37.8”
MP 18°41°48.1"
47°26'57.3”
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P1 18°39748.7”'S 80,80 Bom
47°29'14.37°0

P2 18°40730.4”°S 77,02 Bom
47°28°'7.170

Finalmente os autores destacam para a necessidade de identificar os esgotos
clandestinos que desaguam no corrego Mumbuca e Rio Perdizes, visando a tomadas de
medidas corretivas baseadas na recuperacdo ambiental e a manutencdo da qualidade dos

corpos d’agua da regido.

4. CONCLUSAO

A analise fisico-quimica e o ensaio bioldgico permitem concluir que os valores ndo
detectados para metais pesados e a baixa frequéncia de tumor epitelial em moscas tratadas
com amostras do corrego Mumbuca e do Rio Perdizes pode ser devido a reducdo das
atividades ceramistas em Monte Carmelo, MG, Brasil ao longo dos anos (entre 2009 e
2017).

As andlises fisico-quimicas identificaram parametros de qualidade ambiental
alterados, que influenciou diretamente no IQA, e que 0s pardmetros alterados, sdo
decorrentes de esgoto domeésticos clandestinos langados a jusante dos efluentes.

Visando acompanhar a condicdo ambiental dos efluentes, monitoramentos

continuos devem ser conduzidos, as fontes poluidoras identificadas e corrigidas.
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