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O uso do ensaio Allium cepa para analise ecotoxicolégica de corpos d’agua continentais
do Rio Grande do Sul

RESUMO: O ensaio de Allium cepa é um eficiente sistema de teste para avaliacdo genotoxica
ambiental, pois possui nimero reduzido de cromossomos (2n=16), é de baixo custo e possui
boa correlagdo nos sistemas com animais. Sdo analisadas alteragcGes no indice germinativo,
indice mitotico, inducdo de aberracdes cromossdmicas e formacdo de microndcleos, que
constituem os endpoints para avaliar danos causados por contaminantes. O objetivo deste
trabalho foi realizar uma revisdo do uso recente (10 anos) do ensaio Allium cepa em aguas
continentais do Rio Grande do Sul, visando avaliar a utilizagdo do teste e sua capacidade de
detectar diferentes tipos de contaminantes no estado. A revisdo bibliogréfica foi realizada nos
bancos de dados eletrénicos Web of Science e Scholar Google. A busca foi feita nas plataformas
virtuais través da combinacdo de palavras-chave, resultando em 13 trabalhos. Cinco
publicacGes avaliaram a influéncia da descarga de efluentes urbanos néo tratados em recursos
hidricos, duas analisaram o impacto de atividades agricolas sobre corpos d’agua, dois artigos
investigaram o impacto de uma area contaminada em um rio, dois verificaram o efeito de
efluentes industrias ndo tratados sobre um rio. Um estudo apresentou os efeitos tdxicos da
mineracdo de carvdo e um trabalho avaliou o efeito citogenotdxico de um reservatdrio. Todos
0s autores obtiveram sucesso na verificagdo dos endpoints do ensaio de Allium cepa. Nossos
resultados demonstram que nos ultimos 10 anos, o teste de Allium cepa foi sensivel em avaliar
aguas continentais impactadas pela maioria dos contaminantes urbanos, industriais, agricolas e

de atividades de mineragé&o.

Palavras-chave: aberracdes cromossémicas, genotoxicidade, microndcleos



The use of the Allium cepa assay for ecotoxicological analysis of continental water bodies
in Rio Grande do Sul

ABSTRACT: The Allium cepa assay is an efficient system of tests for environmental genotoxic
assessment, as it has a reduced number of chromosomes (2n=16), is low-cost and has good
correlation in animal systems. It analyzes changes in the germinal index, mitotic index,
induction of chromosomal aberrations and micronucleus formation, which constitute the
endpoints to assess damage caused by contaminants. The objective of this work was to review
the recent (10 years) use of the Allium cepa test in continental waters of Rio Grande do Sul,
aiming to evaluate the use of the test and its ability to detect different types of contaminants in
the state. The literature review was carried out in the Web of Science and Scholar Google
electronic databases. The search was carried out on the virtual platforms through the
combination of keywords, resulting in 13 papers. Five publications evaluated the influence of
the discharge of untreated urban effluents on water resources, two analyzed the impact of
agricultural activities on water bodies, two articles investigated the impact of a contaminated
area in a river, two verified the effect of untreated industrial effluent on a river. One study
presented the toxic effects of coal mining and one work evaluated the cytogenotoxic effect of a
reservoir. All authors were successful in verifying the endpoints of the Allium cepa trial. Our
results demonstrate that over the past 10 years, the Allium cepa test has been sensitive in
evaluating inland waters impacted by most urban, industrial, agricultural and mining

contaminants.

Keywords: chromosomal aberrations, genotoxicity, micronuclei



1 INTRODUCAO

Os avancos das atividades econdmicas tém intensificado os impactos nos ambientes
terrestres e aquaticos. A demanda por recursos naturais ndo acompanha a velocidade que os
ecossistemas necessitam para recuperar-se e, por isso, é indispensavel o conhecimento das
causas e efeitos das a¢Bes antropicas nos ambientes. Dentre 0s ecossistemas suscetiveis a estes
impactos, 0s ambientes aquaticos estdo entre os mais vulneraveis, por integrarem processos
oriundos de outros compartimentos ambientais, e ainda de sistemas agricolas, domesticos e
industriais.  Agrotoxicos, efluentes industriais e domésticos sdo considerados agentes
poluidores de grande preocupacdo, pois liberam altas quantidades de cargas quimicas nos
corpos d’agua, onde causam alteragdes nos organismos que fazem uso de tal recurso (Batista et
al., 2016).

Ecossistemas aquaticos sdo complexos e dindmicos. Isso porque integram ciclos
biogeoquimicos e interagem continuamente com processos que ocorrem em outros
compartimentos ambientais, tais como a atmosfera, solo e sedimentos. Nos sedimentos, por
exemplo, ocorrem processos que influenciam todo metabolismo do sistema, pois possui
capacidade de acumular compostos do ambiente e libera-los na coluna d’agua mediante a
perturbacdes fisicas e quimicas (Esteves, 2011).

A complexa interacdo entre os fatores fisicos, quimicos e bioldgicos dos sistemas
hidricos, torna necessaria a maior compreensao da sua resposta a um contaminante (Lemos et
al., 2007). Logo os danos bioldgicos podem ser originados por efeitos combinados ou
sinergéticos de compostos quimicos lancados ao meio (Lemos e Erdtmann, 2000). Organismos
que vivem em regides de descargas quimicas podem sofrer graves danos no DNA, resultando
no declinio das populacgdes (Geist, 2011). Além dos impactos nos ecossistemas, os poluentes
lancados aos corpos hidricos trazem preocupacdes para a saude da populacdo dependente de tal
recurso pois, mesmo apds o tratamento, podem apresentar potencial genotoxico (Feretti et al.,
2020; Wu et al., 2008). Pesticidas, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS), metais e
produtos farmacéuticos integram os contaminantes de maiores preocupacdes, devido seus
conhecidos efeitos mutagénicos (Bayen, 2012; Wijewardene et al., 2021).

Recomenda-se a inclusao de testes toxicogenéticos nos ambientes aquaticos para melhor
qualifica-los. Diversos bioensaios sdo utilizados com a finalidade de avaliar e monitorar
efluentes com alta carga quimica no ambiente. As plantas superiores sdo consideradas 6timos
modelos genéticos (Leme e Marin-Morales, 2009). Inumeros vegetais tém sido empregados em

testes citogenéticos, como Allium cepa, Lactuca sativa, Vicia faba e Zea may (Biruk et al.,



2017; Bonciu et al., 2018; Bosio e Laughinghouse 1V, 2012; Pereira et al., 2009). Allium cepa
(cebola comum) é considerado um eficiente sistema de teste para avaliacdo genotdxica de
contaminantes quimicos no ambiente, pois possui numero reduzido de cromossomos (2n=16),
sendo eles de grande tamanho, de simples cultivo e de facil acesso, além de possuir boa
correlagéo nos sistemas com animais (Chauhan et al., 1999).

O teste de Allium cepa foi proposto pela primeira vez por Levan (1938), quando buscava
investigar os mecanismos citoldgicos da inducdo da duplicacdo de cromossomos pela
colchicina, um alcaldide altamente toxico extraido da planta Colchicum autumnale. As raizes
do bulbo de Alliium cepa foram colocadas em agua pura para iniciar 0 crescimento e
posteriormente foram transferidas para solucéo de colchicina. O autor encontrou alteragdes nos
fusos mitdticos das células em presenca da substéancia. Fiskesjo (1979) propds as primeiras
alteracdes do ensaio sugerindo deixar as raizes em contato com as amostras desde o inicio do
crescimento. Ele conseguiu verificar o efeito de solugdes soluveis, insollveis e misturas
complexas em &gua, que permitiu padronizar a espécie como um bioindicador para analises de
qualidade aquética (Fiskesjo, 1985). Rank e Nielsen (1993) uniformizaram a analise das
aberracdes cromossémicas (AC), tornando o sistema mais eficiente em detectar agentes
genotoxicos. Ma et al. (1995) incluiu a verificagdo de micronucleos (MN) na F1 e considerou
tal dado um efetivo indicador de mutagenicidade, pois MN s&o resultados de erros na diviséo
celular ndo corrigidos nas células-filhas.

Atualmente, o teste € executado a partir da exposicdo das raizes do bulbo ou sementes
de Allium cepa nas amostras a serem avaliadas e nos controles positivos e negativos. O ensaio
propde a verificacdo do indice germinativo, indice mitdtico, aberragdes cromossémicas, e
micronucleos (Barbério et al., 2011; Bonciu et al., 2018; Leme e Marin-Morales, 2009). Estes
parametros sdo considerados endpoints para classificar o efeito que o contaminante esta
exercendo no sistema. O indice germinativo (IG) € o Unico pardmetro macroscopico do ensaio,
pois avalia a toxicidade através da germinacao das sementes e crescimento das raizes. Muitos
autores consideram a amostra toxica quando ela provoca queda de 70% na germinacdo em
relacdo ao controle negativo. A andlise do indice mitotico (IM) fornece dados de citotoxicidade.
E verificado pelo nimero de células em divisdo celular em 1000 células analisadas. Amostras
com o IM significantemente menores que o IM do controle negativo indicam alteracbes no
crescimento causadas pelo contaminante. Por outro lado, aumentos significativamente maiores
no IM das amostras podem formar uma multiplicagdo desordenada das células resultando em
tecidos tumorais. As aberracBes cromossdémicas (AC) sdo caracterizadas por mudangas nas

estruturas dos cromossomos e fornecem dados de genotoxicidade. Estas mudangas podem ser



derivadas da inibicdo da sintese de DNA, aneuploidias ou poliploidias resultantes de agentes
genotdxicos nas amostras. O numero e a frequéncia de micronucleos (MN) é um indicativo de
genotoxicidade e mutagenicidade. Os microndcleos sdo estruturas similares ao nucleo, porém
de tamanho reduzido e sdo derivados das aberracdes cromossdmicas. Tais medidas fornecem
os dados necessarios para o diagnostico no sistema.

A possibilidade de usar amostras in natura no teste de Allium cepa é uma vantagem em
relacdo a outros bioensaios que buscam avaliar a genotoxicidade. As células das raizes de
Allium cepa possuem um complexo de enzimas oxidase para metabolizar hidrocarbonetos
policiclicos, capacitando a espécie para ativar processos mutagénicos sem a necessidade de um
sistema metabdlico exdgeno para avaliar esta classe de contaminantes (Fiskesjo, 1985). Os
testes com Allium cepa sdo utilizados para detectar diversas classes de poluentes, como HPAs
(hidrocarbonetos policiclicos aromaticos), metais, pesticidas, produtos para desinfec¢do da
agua, residuos de mineracao, efluentes industriais e urbanos (Leme e Marin-Morales, 2009).
Por outro lado, a alta sensibilidade do teste pode ser um obstaculo para identificar a classe de
poluente que o ambiente esta submetido.

Estudos de semelhanca e correlagdo com outros testes sdo de grande importancia pois
servem para validar e especificar o sistema. Varios autores demonstram que o experimento com
Allium cepa fornece resultados semelhantes a outros testes. Fiskesjo (1985) demonstrou que a
espécie tem sensibilidade parecida com crustaceos e algas unicelulares na deteccdo de
contaminantes por efluentes industriais. Chauhan et al. (1999) mostrou boa correlacéo entre 0s
testes de Allium cepa e de linfécitos humanos para avaliar o efeito genotoxico de pesticidas.
Rank e Nielsen (1994) demonstraram correspondéncia de 82% entre o ensaio com Allium cepa
e experimentos com roedores para detectar carcinogénicos. Entretanto, os mesmos autores
também manifestaram certas restricGes para utilizacdo da espécie na avaliacdo de possiveis
agentes carcinogénicos, pois plantas superiores ndo possuem todos os complexos metabolicos
de ativacdo genotodxica. O teste de Allium cepa segue sendo utilizado para avaliagcdo de
contaminantes, fornecendo importantes informacfes sobre a qualidade ambiental dos
ecossistemas aquaticos.

Dessa forma, assumindo a ampla utilizacéo e reconhecimento do ensaio de Allium cepa
na determinacdo da genotoxicidade em ecossistemas aquaticos, o objetivo deste trabalho foi
realizar uma revisdo do uso recente (10 anos) do ensaio de Allium cepa em aguas continentais
do Rio Grande do Sul, visando avaliar a utilizacdo do teste e sua capacidade de detectar

diferentes tipos de contaminantes no estado.
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2 MATERIAL E METODOS

O estudo teve foco em trabalhos cujo objetivo principal foi a avaliacdo ecotoxicologica
de recursos hidricos por meio do uso do sistema Allium cepa. A revisdo bibliogréfica foi
realizada em dois bancos de dados eletronicos, sendo eles Web of Science e Scholar Google.

A busca foi feita nas plataformas virtuais através da combinag@o das palavras “Allium
cepa” com as principais palavras-chave de estudos em ambientes aquaticos. As seguintes
combinag¢oes foram utilizadas: “Brazil AND Allium cepa AND toxicity OR ecotoxicity AND
freshwater OR water OR river OR stream OR lake OR pond OR reservoir OR wetland OR
sediment NOT marine”. Foram impostos como filtros de resultados trabalhos de pesquisa,
estudos realizados em instituicdes do Rio Grande do Sul e com publica¢6es no periodo de 2011
a 2021. O periodo de dez anos foi escolhido por contemplar trabalhos avaliando a maioria dos
contaminantes e seus impactos nos recursos hidricos em periodo mais atual. A pesquisa foi
realizada entre os meses de agosto e outubro de 2021 e a combinacgédo das palavras resultou em
8871 trabalhos.

Uma triagem preliminar foi realizada através da leitura do titulo e dos resumos, pois a
pesquisa resultou em todos os trabalhos dos bancos de dados eletrénicos que continham alguma
das palavra-chave da busca. Foram selecionados trabalhos cujo foco central foi a avaliacdo dos
parametros ecotoxicoldgicos de adguas continentais por meio do teste de Allium cepa, 0 que
resultou em 13 trabalhos.

Para organizacéo e sintese dos resultados, foi criada uma tabela contendo as principais
informacdes das publicacfes, contelido e resultados. A tabela auxiliou na andlise de dados
fornecidos pela literatura.

3 RESULTADOS

A amostra final resultou em 13 trabalhos para compor a revisdo, sendo 12 artigos de
pesquisa e uma dissertacdo de mestrado. No ano de 2020 foram publicados trés artigos,
representando o intervalo com maior nimero de publicagdes. Os periodos de 2018, 2016 e 2011
tiveram duas publicacdes em cada ano. Em 2021, 2017, 2014 e 2012 s¢ foram publicados um
trabalho em cada intervalo. Nos anos de 2019, 2015 e 2013 n&o houve publicac¢des de trabalhos
de pesquisa com Allium cepa realizados no Rio Grande do Sul. Na Tabela 1 est&o resumidas as

principais informagdes das publicagdes selecionadas para esta revisao.
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Tabela 1 - Sintese dos artigos e dissertacdo realizados com o ensaio de Allium cepa em

ecossistemas aquaticos continentais no Rio Grande do Sul, de 2011 a 2021.

L o Compar .
Referéncia Ano Influéncia Sistema Método Endpoint Resultado
timento
) Descarga
(Martins et al., . : .
2022) 2021  efluentes Rio Agua Semente  MNeAC  Genotoxicidade
urbanos
) Descarga . o
(Rodrigues et al., . ) IM, ACe Citotoxicidade e
2020  efluentes  Arroio Agua Semente o
2020) MN Genotoxicidade
urbanos
) ] Industria .
(Viscardi et al., ) i Toxicidade e
2020 de cur- Arrio Agua Semente IGe MN o
2020) Genotoxicidade
tume
Contami-
) nacao por .
(Gameiro et al., A ) Sedime o
2020  substan- Rio Semente MN Genotoxicidade
2020) ) i nto
cias qui-
micas
(Kasper et al., Ativida- . i ) o
2018 . Arroio Agua Bulbo IMeAC Citotoxicidade
2018) des rurais
Minera- ) o
. . i Citotoxicidade e
(Artico et al., 2018) 2018 ¢do de Arroio Agua Semente  IMe MN o
3 Mutagenicidade
carvao
Reserva-
(Rambo et al., toriode  Reserva  Sedime o
2017 ) . Semente  ACeMN  Genotoxicidade
2017) energia torio nto
elétrica
(Rodrigues et al., Ativida- . i ) o
2016 . Rio Agua Bulbo IM Citotoxicidade
2016) des rurais
Descarga
(Kindler, 2016) 2016  efluentes  Arroio Agua Semente MN Genotoxicidade
urbanos
. Descarga . .
(Athanasio et al., ) ; Citotoxicidade e
2014  efluentes  Arroio Agua Semente IM, AC o
2014) Genotoxicidade
urbanos
o Descarga . -
(Oliveira et al., . . Citotoxicidade e
2012  efluentes Rio Agua Bulbo IM, MN o
2012) Genotoxicidade

urbanos
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Contami- ) o
3 Citotoxicidade,
nagao por o
. ) | IM, ACe  Genotoxicidade
(Costaetal., 2012) 2011  substén- Rio Agua Semente MN
e
cias qui- o
. Mutagenicidade
micas
Influéncia ) i o
(Nunes etal., 2011) 2011 ) Rio Agua Bulbo IGe MN Toxicidade
industrial

Entre os treze resultados, cinco publicacGes avaliaram a influéncia da descarga de
efluentes urbanos ndo tratados em recursos hidricos, dois trabalhos analisaram o impacto de
atividades rurais sob os corpos d’agua, dois artigos investigaram o impacto de uma &rea
contaminada sobre um rio. Um estudo examinou um arroio que recebe efluentes de industria de
curtume, uma publicacdo apresentou os efeitos toxicos da mineracdo de carvdo em arroios
préximos, um investigou o efeito citogenotdxico das dguas de um reservatério e um trabalho
avaliou a influéncia industrial em um rio. Considerando os ecossistemas estudados, seis
trabalhos foram realizados em rios, outros seis foram executados em arroios e somente um
estudo foi feito em reservatorio utilizado para geracédo de energia elétrica. Onze trabalhos foram
efetuados com aguas superficiais e dois com sedimento. Quanto as metodologias empregadas,
nove foram desempenhadas utilizando sementes e quatro usando bulbos de Allium cepa. Todos
os trabalhos obtiveram sucesso na verificacdo de endpoints para gerar um diagndstico.

4 DISCUSSAO

Os resultados obtidos nesta revisdo indicam que o uso do teste de Allium cepa em
ecossistemas aquaticos do Rio Grande do Sul tem sido empregado com eficacia para a
determinacéo da genotoxicidade oriundas de diversos tipos de contaminantes.

A descarga de efluentes urbanos néo tratados foi um dos tipos de impactos aos quais 0
ensaio de Allium cepa foi sensivel em estudos no estado. Martins et al. (2022) objetivou no seu
trabalho avaliar as caracteristicas citogenotdxicas de um dos principais efluentes do Rio
Gravatai (RS), o Arroio Demétrio. A bacia do Rio Gravatai € uma das mais poluidas do Brasil
e € impactada diretamente pelos diversos impactos urbanos, como, residuos solidos, drenagem
urbana, poluigdo atmosférica, residuos rurais e, principalmente, despejos de esgoto industrial e
doméstico sem tratamento prévio. Os autores encontraram respostas positivas para

genotoxicidade e mutagenicidade em locais do Arroio Demétrio onde havia maior concentracao
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urbana e consequentemente maiores descargas de efluentes ndo tratados. Rodrigues et al. (2020)
também monitoraram a qualidade de um arroio impactado por efluentes urbanos no municipio
de Novo Hamburgo (RS), atraves de Allium cepa. O corrego é caracterizado pela ma qualidade
aquatica resultante do despejo de efluentes domésticos e industriais. As autoras analisaram
semanalmente amostras do arroio, em diferentes concentragdes. Foram observados aumentos e
diminuigdes significativas no indice mitético quando comparados ao controle negativo.
Também foram encontradas respostas positivas para genotoxicidade e mutagenicidade através
da verificacdo de aberracGes cromossdmicas e micronucleos. Kindler (2016) fez analises do
potencial citogenotdxico de aguas superficiais do arroio Aracd, localizado no municipio de
Canoas (RS). O recurso hidrico vem sendo usado como destino de esgoto sem tratamento,
carregando consigo grandes quantidades de agentes poluidores. A autora detectou
mutagenicidade, através da inducdo positiva de micronucleos, em amostras dos pontos de coleta
mais urbanizados. Athanésio et al. (2014) investigou o potencial citotdxico, genotdxico e
mutagénico em trés corregos no municipio de Santa Cruz do Sul (RS). As amostras dos trés
arroios foram diagnosticadas como genotoxicas, através da frequéncia de aberracdes
cromossémicas, tendo um local que também apresentou citotoxicidade e mutagenicidade. O
estudo de Oliveira et al. (2012) teve como objetivo analisar os efeitos toxicos e genotoxicos das
aguas do Rio dos Sinos (RS). O rio esta submetido ao impacto de descargas urbanas e
industriais. As amostras foram coletadas nas cidades de Novo Hamburgo (RS) e Sao Leopoldo
(RS) nas estagdes de verdo e outono. Houve aumento significativo de micronucleos em ambas
estacdes, caracterizando as amostras positivas para genotoxicidade. A diminui¢do do indice
mitético foi observada somente no outono na amostra de Novo Hamburgo e no verdo na amostra
de S&o Leopoldo.

Efluentes urbanos néo tratados tém por caracteristica a formacdo de misturas complexas
com conhecido potencial mutagénico (Bonciu et al., 2018). Inimeros estudos mostram o efeito
deste sistema de contaminacdo ao redor do mundo, validando os trabalhos feitos com Allium
cepa no Rio Grande do Sul. Rank e Nielsen (1998) diagnosticaram potencial mutagénico em
lodo de estacdo de tratamento influenciada por esgoto urbano. Batista et al. (2016) identificou
toxicidade e mutagenicidade em aguas de um rio impactado por descarga de esgoto urbano sem
tratamento, através do teste com Allium cepa, no estado do Piaui, Brasil. O estudo de Tabet et
al. (2015) avaliou o potencial mutagénico e genotoxico de um rio na Argélia, através de Allium
cepa e teste de Ames. Foram diagnosticadas inducdo positiva de toxicidade e genotoxicidade.

A presente revisdo também apontou o uso do ensaio de Allium cepa na avaliagdo de

recursos hidricos em areas rurais. Kasper et al. (2018) investigou o impacto de atividades
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agricolas e urbanas no Arroio Clarimundo, Cerro Largo (RS). Trés locais foram amostrados nas
quatro estacdes do ano. Os resultados indicam a diminuigdo do indice mitdtico nos locais
avaliados. Rodrigues et al. (2016) avaliou o potencial citotoxico e genotoxico em dois pontos
do Rio da llha, no municipio de Taquara (RS), sendo um dos principais afluentes do Rio dos
Sinos. A area é caracterizada por pequenas propriedades rurais e baixa densidade populacional.
As amostras ndo apresentaram resultados positivos para genotoxicidade, entretanto a
citotoxicidade foi detectada pela diminuicdo significativa do indice mitético. Este resultado
influi na genotoxicidade, pois se ndo ocorrer divisdes celulares ndo ha como verificar os efeitos
nos estagios de pds-divisdo (Fernandes et al., 2007).

Apesar de ndo ter sido verificado nos dois trabalhos avaliados, sabe-se que areas rurais
possuem capacidade de gerar impactos mutagénicos no sistema de Allium cepa, devido ao uso
de pesticidas e perda da cobertura original do solo (Bonciu et al., 2018; Hollas et al., 2019).

A contaminacgdo por substancias quimicas foi outro tipo de impacto avaliado pelo teste
de Allium cepa no Rio Grande do Sul. O estudo de Costa et al. (2012) avaliou o potencial
mutagénico da agua intersticial de locais do rio Taquari, que estdo expostos a um sitio
contaminado por quimicos para preservacdo de madeira. As amostras apresentaram resultados
positivos para citotoxicidade, mutagenicidade e genotoxicidade. Dados da avaliacdo quimica
identificaram HPAs e metais pesados nos locais amostrados. Gameiro et al. (2020) também
analisou o potencial genotdxico nos mesmos locais do estudo anterior, mas avaliando o
sedimento, e detectou resultados significativamente positivos para genotoxicidade utilizando
Allium cepa. As andlises quimicas indicaram que o local ainda estava sob influéncia de HPAs
e metais pesados.

A contaminacdo por agentes quimicos é um dos fatores de maior risco para gerar efeitos
toxicos nos organismos. Produtos para preservacao de madeira possuem alta carga quimica e a
contaminacdo em ambientes aquéaticos gera grande preocupacdo. Os componentes de
preservantes de madeira tém a capacidade de reagir com outros contaminantes e formar
misturas complexas ainda mais toxicas (Adam et al., 2009).

O ensaio de Allium cepa foi sensivel também na identificagdo de impacto oriundo da
mineracgdo de carvao no estado. Artico et al. (2018) analisou a agua superficial de corregos nos
arredores de locais de mineragédo de carvao em Candiota (RS). As amostras induziram efeitos
citotoxicos e mutagénicos em Allium cepa, evidenciando a seriedade deste tipo de impacto e a
eficiéncia do teste. Atividades de mineracdo liberam no ambiente inlmeros contaminantes que
resultam em danos nos ecossistemas e na salde das pessoas expostas. A economia do municipio

de Candiota é muito dependente da mineracdo de carvao, por isso é extremamente necessario o
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conhecimento dos impactos desta prética. Freitas et al. (2017) avaliou pardmetros da qualidade
de uma lagoa sob a influéncia da extracdo de carvao, em Santa Catarina, e detectou indugéo de
mutagenicidade nas células de Allium cepa.

A avaliacdo genotoxicologica oriunda de efluentes industriais no estado tambem foi
realizada com o ensaio de Allium cepa. O estudo de Viscardi et al. (2020) investigou 0s
impactos de efluentes resultantes das atividades da industria de curtume, no arroio Estancia
Velha (RS), que integra a Bacia do Rio dos Sinos. Os autores identificaram acdo toxica e
genotoxica em Allium cepa nas amostras do ensaio. A maioria dos efluentes industriais lan¢ados
no arroio Estancia Velha ndo apresenta pré-tratamento, logo as substancias com potencial
genotoxico sdo disponibilizadas no recurso hidrico. Nunes et al. (2011) avaliou os dados de
toxicidade e genotoxicidade da agua do Rio dos Sinos, que € impactado por diversas atividades
industriais. Os autores detectaram toxicidade nos locais estudados através do teste de Allium
cepa. O impacto causado pela descarga de efluentes industriais em recursos hidricos € bastante
variado, pois depende do tipo de indUstria e das atividades realizadas. Carita e Marin-Morales
(2008) constataram mutagenicidade em sementes de Allium cepa em amostras de agua
contaminadas por efluentes de inddstria téxtil. Radic et al. (2010) avaliou o potencial
citogenotdxico de descargas de esgoto industrial no rio Sava, na Croécia. Os autores
identificaram que as amostras tinham potencial de causar inibi¢do do crescimento das raizes,
diminuicdo do indice mit6tico e aumento significativo de aberragcdes cromossémicas.

Os estudos com Allium cepa no estado também obtiveram sucesso na avaliacao do teste
em sistema de reservatorios de energia elétrica (Rambo et al., 2017). Os autores detectaram
inducdo positiva de aberracfes cromossdmicas nas amostras do sedimento do reservatorio. A
geracdo de energia por meio de reservatorios de usinas hidroelétricas resulta em enormes
perturbacdes ecologicas, pois ocorre a diminuicdo do fluxo de agua, levando ao acumulo de
substancias toxicas no ambiente (Von Sperling, 2012).

Nossos resultados demonstram que, nos ultimos 10 anos, o teste de Allium cepa foi
sensivel em avaliar recursos hidricos continentais impactados pela maioria dos agentes
contaminantes urbanos, industriais, agricolas e de atividades de mineragdo. O sistema é
mundialmente utilizado para caracteriza¢do dos recursos hidricos. O emprego de Allium cepa
em distintos locais ao redor do mundo valida os resultados encontrados no Estado.

A avaliacdo da citogenotoxicidade de ambientes aquaticos, em conjunto com analises
fisico-quimicas e microbiologicas, fornece medidas para caracterizagcdo dos ecossistemas. A
maioria dos artigos da revisdo de literatura cientifica, emprega os experimentos com Allium

cepa em agua superficial ou intersticial dos sistemas avaliados. Entretanto, o sedimento também
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deveria ser um compartimento mais regular de estudo, pois ele apresenta o histérico de
contaminantes que foram expostos na bacia hidrografica (Esteves, 2011).

O teste de Allium cepa também pode ser executado em outros ambientes aquaticos que
ndo foram contemplados no periodo determinado para revisao da literatura cientifica. Estudos
em lagoas costeiras do estado seriam de grande relevéncia, pois com o crescimento urbano
litorneo estdo cada vez mais suscetiveis a contaminagoes.

Apesar do bom desempenho verificado pelo ensaio de Allium cepa, outros sistemas de
avaliacdo da citogenotoxicidade devem ser executados para uma melhor caracterizacdo da

qualidade aquatica.

5 CONCLUSAO

Avaliar os parametros de toxicidade da agua é fundamental para evitar danos nos
ecossistemas e na salde da populacdo. Todos os autores revisados na literatura cientifica
corroboram com a eficicia do teste de Allium cepa em detectar poluentes ambientais.
Recomendamos a inclusao de testes toxicogenéticos na avaliacdo da qualidade aquética, para
assim aliados a testes quimicos e microbiolégicos fornecer uma melhor caracterizacdo dos

recursos hidricos.
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