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Em regiGes semidridas, pequenos reservatorios rurais constituem fontes essenciais de abastecimento
hidrico para comunidades locais, porém o uso multiplo e a auséncia de sancamento favorecem processos
de degradacdo ambiental e contaminagdo da agua. Este estudo avaliou o potencial citogenotoxico da agua
do Agude Sitio Chapada, localizado na zona rural de Acopiara (CE), empregando Allium cepa L. como
bioindicador. A pesquisa incluiu caracterizagdo ambiental do entorno e ensaio bioldgico com 24 bulbos
de cebola distribuidos em quatro grupos experimentais: controle (agua destilada) e trés tratamentos com
amostras coletadas no pordo, centro e margem do agude, expostas por 24 ¢ 48 horas. Foram determinados
o crescimento radicular, o indice mitotico (IM) e o indice de anormalidades cromossdmicas (IAC). A
agua do acgude apresentou efeito fitotoxico inicial significativo apds 24 h, com reducdo no crescimento
das raizes, seguida de reversdo parcial apds 48 h, sugerindo resposta fisioldgica adaptativa. O IM
manteve-se estatisticamente semelhante ao controle, indicando auséncia de citotoxicidade evidente;
entretanto, observou-se aumento expressivo do IAC nos tratamentos em comparacdo ao controle,
evidenciando genotoxicidade associada & presenca de agentes clasto e aneugénicos. As anormalidades
mais recorrentes incluiram pontes anafasicas, cromossomos isolados e metafases com desorganizagdo do
fuso. Os resultados indicam a existéncia de contaminantes capazes de induzir instabilidade cromossdmica
mesmo em exposigdes de curta duragdo. Conclui-se que o Acude Sitio Chapada apresenta risco
ecotoxicologico potencial, reforcando a importancia de politicas de saneamento, monitoramento € manejo
sustentavel dos recursos hidricos em comunidades rurais do semiarido cearense.

Palavras-chave: Allium cepa L., ecotoxicologia, poluigdo ambiental.

In semiarid regions, small rural reservoirs constitute essential water supply sources for local communities;
however, multiple uses and the lack of sanitation infrastructure promote environmental degradation
processes and water contamination. This study evaluated the cytogenotoxic potential of water from the
Sitio Chapada Reservoir, located in the rural area of Acopiara, Ceard, Northeastern Brazil, using Allium
cepa L. as a bioindicator. The research included environmental characterization of the reservoir’s
surroundings and a bioassay with 24 onion bulbs distributed into four experimental groups: control
(distilled water) and three treatments with samples collected from the deep zone, center, and shore,
exposed for 24 and 48 hours. Root growth, mitotic index (MI), and chromosomal abnormality index
(CAI) were determined. The reservoir water showed an initial phytotoxic effect after 24 h, with
significant inhibition of root elongation, followed by partial recovery after 48 h, suggesting a
physiological adaptive response. The MI remained statistically similar to the control, indicating no
evident cytotoxicity; however, a marked increase in CAI values compared to the control revealed
genotoxic activity associated with clastogenic and aneugenic agents. The most frequent abnormalities
included anaphase bridges, lagging chromosomes, and spindle disorganization during metaphase. These
findings indicate the presence of contaminants capable of inducing chromosomal instability even under
short exposure periods. It is concluded that the Sitio Chapada Reservoir presents a potential
ecotoxicological risk, reinforcing the need for sanitation, environmental monitoring, and sustainable
management policies for rural water resources in the semiarid region of Ceara.
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1. INTRODUCAO

A 4gua constitui um recurso essencial e limitado para todos os sistemas bioldgicos,
desempenhando papel central na manutengdo da vida e na estabilidade dos ecossistemas. Apesar
de sua aparente abundancia, sua disponibilidade em condi¢des adequadas para consumo humano
¢ restrita [1]. A ideia equivocada de que “a Terra é um planeta de 4gua” ou de que “a 4gua € um
recurso natural renovavel e infinito” contribui para uma percepgao distorcida acerca da sua real
finitude. Embora cerca de 75% da superficie terrestre seja coberta por agua, aproximadamente
97,5% desse volume ¢ salgado, restando apenas 2,5% de agua doce. Deste total, cerca de 69%
estdo retidos em geleiras, 30% em aquiferos subterraneos e apenas 1% encontra-se disponivel
em rios e lagos [2]. Tal distribuicdo evidencia que, embora o planeta possua elevado potencial
hidrico, a agua doce € escassa e desigualmente distribuida entre as regides do globo.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico, o Brasil concentra cerca de
12% da 4gua doce superficial do planeta [2]. No entanto, 81% desse volume esta localizado na
Bacia Amazoénica, regido que abriga apenas 9% da populagdo nacional. Em contrapartida, 91%
da populacdo depende de recursos hidricos distribuidos de forma desigual nas demais bacias do
pais. A Regido Nordeste, segunda mais populosa do Brasil ¢ com a terceira maior densidade
demografica, dispoe de apenas 3% da agua doce disponivel, configurando o cenario mais critico
em termos de disponibilidade hidrica [2]. Essa escassez é agravada pelas caracteristicas
climaticas e geograficas do semiarido nordestino, onde a irregularidade das chuvas e a elevada
evapotranspiragdo intensificam os riscos de déficit hidrico.

A precariedade do saneamento basico acentua ainda mais a vulnerabilidade hidrica da regido.
De acordo com dados da Eco Nordeste [3], cerca de 72% da populacdo nordestina ndo possui
acesso a servicos adequados de coleta e tratamento de esgoto. O descarte inadequado de
efluentes domésticos e residuos sélidos, aliado a expansdo urbana desordenada e a atividade
agricola intensiva, contribui significativamente para a contaminagdo de corpos d’agua
superficiais e subterraneos, tornando muitos deles improprios para o abastecimento humano ¢ o
uso agricola. Essa realidade reflete uma contradigdo evidente: embora o Brasil seja considerado
um pais de abundancia hidrica, as condigdes de acesso e qualidade da agua demonstram severas
desigualdades socioambientais. Assim, estudos voltados a gestdo sustentavel dos recursos
hidricos € ao monitoramento da qualidade da agua sdo indispensaveis para subsidiar politicas
publicas de conservagdo e seguranga ambiental.

Nesse contexto, o Agude Sitio Chapada, localizado em uma comunidade rural, no municipio
de Acopiara (CE), foi selecionado como area de estudo por constituir uma das principais fontes
de agua destinadas ao abastecimento doméstico, a irrigagdo agricola e a dessedentagdo animal
da populagdo local. A utilizacdo multifuncional desse recurso hidrico, embora essencial a
subsisténcia da comunidade, tem sido associada a intensificagdo de processos de degradacao
ambiental em ecossistemas aquaticos. Evidéncias apontam que corpos hidricos submetidos a
multiplos usos tendem a acumular contaminantes de natureza quimica, fisica e bioldgica,
comprometendo a integridade ecologica e a satide das populagdes humanas que deles dependem
[4-7]. Nesse sentido, a avaliagdo dos efeitos biologicos da agua torna-se uma ferramenta
indispensavel para o diagnéstico do comprometimento ambiental e para a compreensdo dos
impactos a saude publica decorrentes da contaminagao hidrica.

Entre as metodologias aplicadas ao biomonitoramento ambiental, o teste com Allium cepa L.
destaca-se como um bioensaio de reconhecida eficiéncia na deteccdo de efeitos citotoxicos e
genotdxicos, sendo amplamente empregado na avaliagdo da qualidade de aguas superficiais e
em programas de monitoramento ambiental [8]; e em conformidade com diretrizes
internacionais de avaliagdo toxicoldgica propostas por organismos como o United Nations
Environment Programme (UNEP) e a [International Programme on Chemical Safety
(IPCS,WHO) [9].

Diante do exposto, este estudo teve como objetivo realizar um mapeamento descritivo in
loco do entorno ¢ uso do Agude Sitio Chapada; e avaliar o potencial citogenotoxico da sua agua
por meio do uso de 4. cepa como bioindicador. A pesquisa foi conduzida sob a hipotese de que,
mesmo em curtos periodos de exposi¢do, a dgua do agude apresenta compostos capazes de
induzir anormalidades cromossdmicas, danos ao DNA e alteragdes no crescimento radicular.
Parte-se do pressuposto de que tais efeitos refletem a influéncia antrépica sobre a qualidade
ambiental desse recurso hidrico, especialmente associada as formas de uso da agua e aos
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padroes de uso e ocupacao do solo no entorno do reservatorio, fatores que podem favorecer a
introducdo e o acumulo de contaminantes no sistema aquatico.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacio ambiental e coleta de agua

O Agude Sitio Chapada localiza-se no distrito Sitio Chapada, pertencente ao municipio de
Acopiara, regido Centro-Sul do estado do Ceara (Figura 1). O municipio apresenta clima
tropical quente semiarido, com pluviosidade concentrada entre os meses de fevereiro e abril, e
vegetacdo caracteristica do bioma Caatinga, composta predominantemente por formacdes
arbustivas densas e florestas espinhosas. A economia local ¢ baseada na agropecudria, com
destaque para a avicultura e a agricultura familiar [10].
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Figura 1: Localizag¢do do A¢ude Sitio Chapada, Acopiara-CE.

A caracterizagdo ambiental do entorno do agude foi conduzida por meio de abordagem
exploratoria e qualitativa, com o propdsito de identificar fatores antropicos potencialmente
impactantes na qualidade da agua. As visitas in loco ocorreram em dezembro de 2023, quando
foram realizadas observacdes diretas, registros fotograficos e anotacdes sistematicas em caderno
de campo, considerando o uso do agude, as praticas agricolas adjacentes € o manejo do solo na
area circundante. Durante essa etapa foi realizada uma unica campanha de coleta de agua, na
qual foram obtidas amostras representativas dos trés pontos previamente definidos no
reservatorio (Figura 1). Essa etapa metodologica seguiu os principios da pesquisa de campo
qualitativa com carater observacional direto, conforme os referenciais metodologicos de
Ferreira et al. (2025) [11], priorizando a coleta de dados empiricos a partir da imersdo do
pesquisador no ambiente estudado.

Os pontos de coleta da agua foram definidos segundo a diversidade de usos do agude:
i) ponto médio profundo (P1), popularmente conhecida como pordo, area destinada ao lazer e
banho; ii) ponto médio centro (P2), zona utilizada para captacdo de agua por bomba para
irrigagdo; e iii) ponto médio da margem (P3), local frequentemente utilizado por animais. As
amostras foram coletadas na lamina superficial (aproximadamente 10—15 ¢cm de profundidade)
com frascos de vidro esterilizados, devidamente identificados e acondicionados em caixas
térmicas. O transporte foi realizado segundo os protocolos da Companhia Ambiental do Estado
de Sdo Paulo — CETESB (2011) [12] para amostragem de aguas superficiais continentais.
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Embora o ponto mais profundo do agude se situe na regido central, ndo foram empregados
dispositivos especificos para coleta em maior profundidade, optando-se por uniformizar a
metodologia de amostragem.

2.2 Desenho experimental: Ensaio com Allium cepa

O bioensaio citogenotoxico e mutagénico foi conduzido utilizando A. cepa (cebola comum)
como organismo bioindicador. No comércio local, sessenta bulbos saudaveis de um tnico lote
com massa entre 20 e 30 g foram adquiridos. Eles foram limpos removendo as camadas externas
secas com auxilio de pinga sob agua corrente e deixados para secar sobre papel absorvente a
temperatura ambiente.

Para o enraizamento, os bulbos foram mantidos com a base submersa em agua destilada por
48 horas, até atingirem raizes de 1 a 2 cm de comprimento. Em seguida, vinte e quatro bulbos
com raizes foram selecionados e distribuidos nos grupos experimentais, compostos por trés
bulbos cada, com tempos de exposicdo de 24 e 48 horas. O delineamento experimental foi
estruturado em quatro tratamentos da seguinte forma: Grupo Controle Negativo (GCN): bulbos
mantidos em agua destilada; Tratamento 1 (TI): bulbos expostos a dgua coletada na area do
ponto médio profundo do agude; Tratamento II (TII): bulbos expostos & dgua coletada na regido
do ponto médio centro do acude; e Tratamento III (TIII): bulbos expostos a agua coletada
proximo a margem do agude (Figura 2).

Apos os periodos de exposicao (24 e 48 horas), as raizes desenvolvidas foram medidas com
paquimetro digital (mm) e, posteriormente, cortadas com bisturi (Figura 2). As amostras foram
transferidas para microtubos de 2 mL contendo solugdo fixadora de Carnoy (etanol PA: acido
acético glacial PA, 3:1, v/v) e mantidas a 4 °C por 6 horas. Em seguida, a solugdo fixadora foi
renovada, e as amostras permaneceram armazenadas sob refrigeracdo até¢ a analise citoldgica
[13].

) . 24/48H

Figura 2: Design experimental descritivo das etapas de execugdo do teste Allium cepa.

A avaliagdo do potencial citogenotdoxico e mutagénico foi realizada a partir da analise
microscopica de anomalias cromossomicas e alteracdes nucleares em células meristematicas das
raizes de A. cepa. As raizes foram aleatoriamente selecionadas, hidrolisadas em HCl 1 M a
60 °C por 10 minutos e coradas com safranina a 1% por igual periodo, segundo metodologia
adaptada de Kumari et al. (2009) [14] e Kumari et al. (2011) [15]. Posteriormente, a regido
meristematica (2—3 mm da ponta) foi cortada e submetida a técnica de esmagamento (“squash’)
em lamina, coberta com laminula e observada em microscéopio optico com aumento de 1000x.

Foram analisadas 3000 células (1000 por bulbo), incluindo o controle negativo. A
citotoxicidade foi determinada pelo indice mitotico (IM), calculado pela razdo entre o numero
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de células em divisdo e o numero total de células observadas. A genotoxicidade foi avaliada por
meio do indice de anormalidade cromossomicas (IAC), obtido pela propor¢do de células em
divisdo portadoras de anormalidade em relagdo ao total de células analisadas. Alteracdes
nucleolares observadas foram registradas apenas qualitativamente e ndo incluidas no IAC, que
considera exclusivamente anormalidades cromossdmicas em células em divisdo [9, 14, 15].

2.3 Analise estatistica dos dados

Cada tratamento foi conduzido em triplicata, sendo os resultados expressos como média =+
desvio padrao das repeticdes experimentais. Os resultados ainda foram submetidos inicialmente
ao teste de Shapiro—Wilk para verificacdo da normalidade e ao teste de Levenes's para avaliagdo
da homogeneidade das varidncias. Quando os pressupostos foram atendidos, aplicou-se analise
de variancia (ANOVA) seguida do teste de Tukey para comparagdo entre as médias,
adotando-se nivel de significancia de 5% (p < 0,05). Todos os dados foram analisados usando o
programa JASP [16].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacio do uso e da paisagem do entorno do Acude Sitio Chapada

O Acude Sitio Chapada constitui uma das principais fontes de abastecimento hidrico da
comunidade rural local, especialmente durante o periodo de estiagem, quando a reducdo das
chuvas intensifica a demanda e o uso multiplo do reservatdrio. As observagdes in loco
revelaram um cenario de intensa pressdo antropica sobre o manancial, refletido no uso
desordenado de suas margens e na auséncia de praticas adequadas de manejo e conservagdo.
Além disso, foram também observados indicios de perda da integridade ecoldgica do entorno,
provavelmente, caracterizada por compactagdo do solo, presenca de trilhas de gado e supressao
de vegetacdo riparia, o que compromete a infiltragdo hidrica e favorece o carreamento de
sedimentos para o corpo d’agua, conforme observado na Figura 3.

Figura 3: Evidéncias de degradagdo ambiental no entorno do A¢ude Sitio Chapada.

Nas adjacéncias do acude, verificou-se a presenca de areas desmatadas destinadas a criagdo
de gado, associadas a processos erosivos do tipo ravina, que, se ndo contidos, podem evoluir
para vogorocas, intensificando a lixiviagdo e a perda da camada fértil do solo [17, 18]. Esses
processos comprometem a recarga hidrica e favorecem o carrecamento de sedimentos e
nutrientes para o corpo d’agua, agravando o assoreamento ¢ a eutrofizagdo.

O uso do agude para diferentes finalidades foi amplamente documentado. Observou-se a
utilizagdo da agua para consumo humano, irrigacdo, banho, lavagem de roupas e criagdo animal.
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Além disso, a agua é bombeada para cisternas e reservatérios domiciliares por meio de bombas
instaladas dentro do agude. Tais praticas, embora essenciais a subsisténcia local, contribuem
para a introducdo continua de contaminantes quimicos e bioldgicos provenientes de detergentes,
sabdes, fertilizantes e defensivos agricolas [19]. Essa situacao € preocupante, pois a auséncia de
tratamento adequado potencializa a exposicdo da comunidade a agentes toxicos e
microrganismos patogénicos, comprometendo a segurancga hidrica e sanitéria [20].

Durante as visitas de campo, constatou-se o descarte inadequado de embalagens plasticas nas
margens do acude, sujeitas a acdo do intemperismo e a fragmentagdo em micro e nanoplasticos.
Esses contaminantes, amplamente reconhecidos por sua persisténcia e bioacumulagido, podem
ser ingeridos por organismos aquaticos e incorporados as cadeias troficas, gerando efeitos
ecotoxicologicos complexos ¢ modulado pelas mudangas climaticas [21, 22]. Também foram
observadas areas utilizadas como depositos informais de residuos (“lixdes”), localizadas a
poucos metros da ldmina d’agua, constituindo fontes potenciais de lixiviados contaminantes.

A precariedade da infraestrutura de coleta e destinag@o final de residuos solidos agrava esse
quadro. Devido a caréncia de sistemas de coleta publica e a auséncia de agdes educativas
voltadas a gestdo de residuos, os moradores recorrem frequentemente ao descarte a céu aberto e
a queima do lixo doméstico, como ja tem sido documentado na literatura, principalmente, em
comunidade vulneraveis [23, 24]. Essas praticas inadequadas favorecem a liberagdo de
substancias toxicas diversas, comprometendo a qualidade do ambiente [25]. Durante o periodo
chuvoso, os efluentes e lixiviados provenientes desses locais sdo carreados pelo escoamento
superficial até o agude, elevando o risco de contaminacdo por substancias quimicas, fisicas e
microbiologicas [26].

Na vegetacdo do entorno do agude, foi observada predomindncia de individuos jovens de
jurema-preta (Mimosa tenuiflora), espécie pioneira amplamente distribuida no bioma Caatinga.
Essa configuragdo floristica indica que a area se encontra em estagio de sucessdo secundaria,
resultante de processos de regeneragdo natural apds perturbagdes antropicas [27]. A presenca da
jurema, espécie nativa de reconhecida resisténcia a condigdes edaficas e climaticas adversas
[28], constitui um indicador positivo de resiliéncia ecoldgica. Contudo, a baixa diversidade
vegetal observada refor¢a a necessidade de promover acdes de restauracao ambiental planejada,
com introducdo de espécies adaptadas ao semidrido que favorecam a estabilidade ecologica, o
controle da erosdo e a melhoria da fertilidade do solo [28]. A manutengdo da cobertura vegetal
diversificada ¢ fundamental para reduzir o escoamento superficial, aumentar a infiltragdo de
dgua no solo e minimizar a transferéncia de sedimentos e contaminantes para o agude [29].

O Agude Sitio Chapada também recebe aporte de agua proveniente da sangria de seis outros
pequenos acudes localizados em sitios vizinhos, que desaguam durante o periodo chuvoso. Esse
fenomeno de conectividade hidrica, embora contribua para o abastecimento do manancial,
também pode atuar como via de transporte de poluentes. O transbordamento de pequenos
acudes rurais frequentemente acarreta o fluxo de substincias organicas e inorganicas,
provenientes do uso inadequado do solo e da auséncia de saneamento, para reservatorios a
jusante [30, 31].

Os agudes de montante, que abastecem indiretamente o Sitio Chapada, também apresentaram
evidéncias de degradacdo ambiental, incluindo desmatamento, criagdo de gado, lavoura e
acumulo de residuos solidos. Assim, a dgua que chega ao acude principal ndo é composta
apenas por escoamento pluvial, mas também por efluentes contaminados e residuos dissolvidos.
Essa dinamica potencializa o risco de introdug¢do de metais pesados, agrotoxicos e compostos
organicos persistentes, cuja presenca afeta a biodiversidade aquatica, altera pardmetros
limnologicos e representa ameaga a saude humana.

Por fim, o enfoque qualitativo e observacional adotado neste estudo permitiu identificar e
analisar evidéncias consistentes sobre potenciais fontes de poluicao, processos de contaminagao
difusa que podem estar ocorrendo no manancial e sobre a vulnerabilidade ambiental do entorno
do agude Sitio Chapada. Desse modo, esta caracterizagdo ambiental cumpre papel essencial
como base para futuras analises integradas, quimicas, microbiologicas e ecotoxicoldgicas, que
permitam confirmar e quantificar a presenca de contaminantes emergentes em recursos hidricos
rurais, como pequenos agudes.
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3.2 Avaliacao do Potencial Ecotoxicologico

3.2.1 Efeito no desenvolvimento da raiz

A 4gua do Acude Sitio Chapada exerceu influéncia mensuravel sobre o crescimento
radicular das cebolas expostas (Tabela 1). A analise de variancia (ANOVA) para 24 h indicou
diferenga estatisticamente significativa entre os tratamentos (p = 0,01), demonstrando que a
qualidade da 4gua afetou diretamente o desenvolvimento das raizes. O tratamento controle (CN)
apresentou o maior crescimento médio (13,9 mm), enquanto as amostras do centro (TII) e da
margem (TIII) do agude exibiram médias menores (9,5 mm e 8,4 mm, respectivamente). Essa
inibicao inicial do crescimento radicular reflete um efeito fitotoxico precoce, provavelmente
associado a presenca de compostos quimicos capazes de interferir nos processos de divisao
celular e elongagdo das raizes, fendmeno amplamente descrito em bioensaios com A. cepa
exposta a aguas contaminadas por metais pesados, surfactantes e efluentes domésticos [8, 32,
33].

O grupo TI (pordo) apresentou comprimento radicular intermediario (10,6 mm), nao
diferindo estatisticamente do controle. Essa resposta sugere heterogeneidade espacial na
distribuicdo dos contaminantes. Padrdes semelhantes de variabilidade espacial ja foram
documentados em reservatorios tropicais sujeitos a influéncia antrdpica, nos quais o uso
intensivo das margens para lavagem de roupas e criagdo animal, esta relacionado ao aumento
das cargas organicas e metalicas nos sedimentos superficiais e na coluna d’adgua [34-36]. Essa
heterogeneidade ambiental tende a modular as respostas biologicas nos testes de toxicidade,
visto que pequenas variagoes locais de pH, matéria organica ou granulometria podem alterar a
biodisponibilidade de ions metalicos e outros contaminantes [37].

Tabela 1: Taxa média de crescimento das raizes (mm) de Allium cepa apos 24 h e 48 h de exposicdo a
dgua do Agude Sitio Chapada, Acopiara—CE.

Tratamentos Média! 24h Desvio Padrio Média 48h Desvio Padrio

CN 13,92 1.8 18,52 5.2
TI 10,6 1,5 22,92 2,1
TII 9,52 1,1 21,42 45
TIII 8,42 1,5 25,6 ° 4

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Apos 48 h de exposicao, ndo houve diferencas significativas entre os tratamentos (p = 0,28),
o que pode indicar resposta fisiologica adaptativa das células meristematicas ao estresse inicial.
Essa reversdo parcial é coerente com o comportamento adaptativo descrito para A. cepa quando
submetida a exposi¢des moderadas e de curta duragao, nas quais ocorre ativagdo de mecanismos
de detoxificacdo, reparo do DNA e restauragdo da atividade mitotica [32, 38]. Embora o estudo
de Espinoza-Quifiones et al. (2009) [37] ndo tenha observado reversdo temporal dos efeitos
inibitorios, seus resultados demonstraram que a toxicidade do cromo hexavalente sobre o
crescimento radicular de 4. cepa ¢é fortemente modulada pela qualidade da agua e pelo contetido
de matéria orgénica, que atuam na complexagao e redugdo da biodisponibilidade do metal. Esse
comportamento ambiental sugere que a atenuagdo quimica de contaminantes pode minimizar
respostas fitotoxicas, o que, em condi¢des naturais, pode se traduzir em respostas biologicas
semelhantes as adaptagdes fisiologicas observadas neste estudo.

3.2.2 Andlise do potencial citogenotoxico

Por meio da avaliacdo citogenotoxica foi possivel avaliar os efeitos agua do acude Sitio
Chapada sobre o arcabougo nuclear de 4. cepa (Tabela 2). Em relagdo as fases mitoticas, ndo se
observou discrepancia na distribuicdo da frequéncia relativa entre profase, metafase, anafase e
telofase nos diferentes tratamentos ¢ tempos em relagdo ao controle negativo. Além do mais, os
valores do indice mitotico (IM), também, ndo apresentaram diferencas estatisticamente
significativas entre os tratamentos e¢ o controle negativo (CN) (p > 0,05). Esses resultados
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sugerem que as amostras de dgua do agude ndo interferiram substancialmente na atividade
mitdtica das células meristematicas, que caracteriza auséncia de efeito inibitorio sobre a divisao
celular.

Tabela 2: Descritores da andlise citotoxica e genotoxica (média + desvio padrdo) da agua do agude Sitio
Chapada obtidas no teste Allium cepa.

Tempo/Tratamentos

Parametros 24h 48h

CN TI TII TIII CN TI TII TIII

2748 2249 1724 2324 1796 17,77 17,05 15,56
P 4607  £1,71 4686 £1,62 £11,7 4231 4220 44,99

33,55 32,90 34,77 32,78 3473 2923 3194 3537
M 11931 4248 4248 44,69 £10,7 +7,51 +0,81 42,60

26,16 3426 32,95 2948 2894 36,69 3569 32,88
A 41441 #5552 4543 +791 4227 4432 £5]16 9,13

12,81 10,35 15,04 1449 1837 16,31 1532 16,19

Fases mitéticas (%)

T +5,33 1946 8,97 14,93 +12,1 18,43 +3,57  +6,59
Indice mitoético ) 0,032 0,042 0,04% 0,052 0,04% 0,062 0,06* 0,052
(IM) 0,00 +0,01 0,01 +0,01 +0,01 +0,01 +0,01 0,01
0,01
PCA - - - - 0 0 O 002

0,19 050 053 052 0,19 046 056 061
MAC 1008  +0,05 0,17 40,16 +0,10 £0,06 +0,06 0,01

0,03 0,05 003 003 0 0,12 0 0,08

MAF 1002 0,02 40,01 +0,02 +0,03 +0,02

0,01
CM - - - - 0 0 O 002

Anormalidade 0,13 0,14 021 008 014 012 0,15 0,09

cromossomica  APCL 1002 10,09 40,09 0,04 +0,02 +0,05 0,11 0,05

0 0,10 008 005 001 008 006 004
ACI 0,05 +0,04 0,03 0,02 +0,05 £0,04 +0,05

0 0,03 0 0,03 0 0,05 0,05
AP +0,01 40,03 +0,07  +0,03

0 1,23 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
AAF 2,14  +0,01 +0,02 +0,01 +0,01 +0,02 0,01

004 007 008 014 006 007 007 006

0

TCL 1005 2002 4011 20,10 4001 40,03 <004 0,03
anh;‘:;fl‘f.g: q 0,39 0,90 0091® 087 041*° 091® 092> 0,89
0 A (;) € - +0,14  +0,04 £0,05 0,05 0,12 +0,04 0,00 =+0,04

CN - Controle negativo (4gua destilada), T-Tratamento (Agua do agude: I — pordo; II — centro; IIl — margem),
P- Profase, M- Metafase, A- Anafase, T- Telofase, MAC- Metafase com aglomeragdo cromossdmica, MAF-
Metafase com anormalidade do fuso, APCI- Anafase com ponte e cromossomo isolado, ACI- Anafase com
cromossomo isolado, AP-Anafase com ponte, AAF- Anafase com anormalidade do fuso, TCI- Telofase com
cromossomo isolado, PCA- Préfase com cromossomo atrasado, CM- C-metafase.

Entretanto, a analise do indice de anormalidade cromossoémica (IAC) revelou valores
expressivamente superiores nos tratamentos em relagdo ao controle, tanto em 24 h quanto em
48 h (p < 0,05). Enquanto o controle negativo apresentou um IAC médio de 0,39 + 0,14, os
tratamentos variaram entre 0,87 e 0,92, evidenciando o potencial genotéxico nas amostras
coletadas. Esse aumento no IAC, independentemente do ponto de coleta, reflete a presenga de
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agentes capazes de induzir danos cromossdmicos e distirbios do fuso mitético, frequentemente
associados a contaminagdo ou polui¢do ambiental por compostos quimicos (Tabela 2).

Evidéncias morfologicas da instabilidade cromossdmica induzida pela agua do agude podem
ser observadas na Figura 4. Nas imagens Al, A2, A3 e C correspondentes a anafase,
observam-se pontes cromossdmicas e cromossomos isolados ou retardatarios, indicando falhas
na segregacdo cromossomica durante a divisdo celular. As Figuras 4Bl e 4B2 evidenciam
altera¢des nucleolares observadas em células meristematicas expostas a todas as amostras do
acude testadas. Embora alteragdes nucleolares ndo integrem o indice de anormalidades
cromossOmicas (IAC), elas foram registradas como indicadores morfologicos qualitativos de
estresse celular, ja que indicam perturbagdes na organizagdo nuclear e na atividade ribossomal,
sendo frequentemente associadas a exposi¢ao a agentes citotoxicos ou genotoxicos [9, 32]. As
Figuras 4D e 4E mostram metafases com desorganizagdo do fuso mitotico, enquanto a Figura
4F1 evidencia uma C-metafase, caracterizada pela permanéncia de cromossomos condensados e
desalinhados no plano equatorial da célula, condi¢do frequentemente associada a interferéncia
em microtubulos do fuso. As imagens 4Gl e 4G2 apresentam a préfase com cromossomo
isolado e sem descricdo conclusiva da alteracdo, respectivamente. A Figura 4H demonstra
telofase com cromossomos que ndao completaram sua migragdo, indicando perturbagdes nas
etapas finais da divisdo celular. Por fim, ressalto que identificagdo e classificacdo dessas
anormalidades seguiram os critérios citogenéticos amplamente utilizados no ensaio 4. cepa
descritos na literatura [9, 14, 15, 32].

Figura 4: Danos genotoxicos observados nas células meristematicas de Allium cepa expostas a dgua do
Acude Sitio Chapada. A1) Andfase com ponte e cromossomo isolados; A2) Andfase com ponte;

A3) Anafase final com cromossomos isolados; B1/B2) Células em divisdo com anormalidades
nucleolares; C) Andfase final com cromossomos isolados; D) Metdfase com anormalidade do fuso;
E) Metafase com anormalidade do fuso; F1) C-metafase; G1) Profase com cromossomo isolado;
G2) Anormalidade da profase (Sem defini¢do); H) Telofase final com cromossomo isolado.

A manuten¢do do indice mitdtico (IM) aliada ao aumento expressivo das anormalidades
cromossomicas em relacdo ao controle negativo indica que os efeitos genotdxicos podem
emergir precocemente, antes que se estabelecam respostas citotoxicas detectaveis. Essa
estabilidade aparente na atividade mitdtica, acompanhada por instabilidade cromossomica,
sugere que o dano genético pode ocorrer em estagios iniciais da exposi¢cdo, quando os
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mecanismos celulares de reparo e controle do ciclo celular ainda preservam a divisdo celular.
Resultados analogos foram observados por Kalcheva et al. (2009) [39], que demonstraram em
A. cepa a ocorréncia de aberracdes cromossdmicas significativas nas primeiras 24 h apds o
contato com derivados oxafosforados, mesmo sem reducdo estatisticamente relevante do IM, a
qual se manifestou apenas ap6s 48 h de exposicdo. De forma semelhante, Magdaleno et al.
(2021) [40] identificaram aumento na frequéncia de anormalidades cromossémicas e
micronicleos em células meristematicas expostas a sedimentos estuarinos contaminados,
mantendo-se o IM estatisticamente inalterado.

O aumento nas frequéncias de anormalidades com pontes cromossdémicas € cromossomos
isolados observado nos tratamentos com amostras do agude corrobora essa interpretacdo (Figura
4; Tabela 2). Essas alteragdes refletem perturbagdes no fuso mitdtico e falhas na segregacdo
cromossOmica, tipicas da acdo de agentes clastogénicos, capazes de induzir quebras
cromossOmicas, e aneugénicos, responsaveis pela perda ou ganho de cromossomos durante a
divisdo celular [32, 41]. Resultados semelhantes foram relatados por Animasaun et al. (2024)
[42], ao expor A. cepa a diferentes concentragdes de cloreto de mercurio (HgCl,). Os autores
observaram frequéncias elevadas de pontes anafisicas, cromossomos isolados e aderéncia
cromossdmica mesmo em concentragdes nao letais (0,2—0,4%), nas quais o IM ndo apresentou
redugdo significativa. Esse padrdo evidencia que o estresse genotdxico pode manifestar-se antes
da supressdo mitdtica e reforca a sensibilidade do teste A. cepa como ferramenta para deteccdo
de poluentes ambientais.

Essas observagdes também convergem com os resultados de Onur et al. (2025) [43], que
investigaram os efeitos do inseticida esfenvalerato e demonstraram aumento expressivo de
fragmentacdes cromossdmicas, metafases adesivas, pontes e micronuicleos em concentracdes
ambientalmente realistas (0,33—0,98 mg L™"). Segundo os autores, tais efeitos estdo associados a
interferéncia do composto sobre proteinas do fuso mitético, ao acimulo de espécies reativas de
oxigénio e a interacdo direta com o DNA e enzimas topoisomerases. Esses mecanismos indicam
que a exposi¢do continua a agroquimicos amplamente utilizados, como pesticidas, fertilizantes e
detergentes, pode comprometer a integridade cromossdmica de organismos vegetais e afetar, de
forma indireta, a estabilidade genética em diferentes niveis troficos.

Esse padrio de alteragdes citogenéticas ¢ amplamente reconhecido como indicador de
exposicdo a contaminantes ambientais capazes de interferir na segregagdo cromossOmica ¢ na
dindmica do fuso mitético, sendo frequentemente observado em bioensaios realizados com
amostras de agua provenientes de sistemas aquaticos sujeitos a influéncia antropica [9].
Resultados semelhantes tém sido relatados em estudos de biomonitoramento conduzidos em
corpos d’agua brasileiros utilizando o teste 4. cepa. Avaliagdes realizadas em rios impactados
por atividades urbanas e agricolas, como o Paraiba do Sul e o Corrente, demonstraram aumento
significativo de aberragdes cromossdmicas em células meristematicas expostas a amostras
ambientais de agua, indicando a presenca de contaminantes capazes de comprometer a
estabilidade do material genético [44, 45]. De forma semelhante, Braga e Lopes (2015) [46]
identificaram citotoxicidade e genotoxicidade em amostras do rio Subaé, na Bahia, associadas a
influéncia de efluentes industriais e urbanos, evidenciadas pela elevagdo de aberragdes
cromossdmicas e redugdo do indice mitdtico em células meristematicas de 4. cepa. Resultados
comparaveis também foram observados por Peixer et al. (2017) [47] em amostras de agua do
reservatorio do rio Passatna, utilizado para abastecimento publico no Parana, onde a presenca
de anafases com perda cromossdmica e C-metafases foi associada a influéncia de esgoto urbano
e atividades antropicas na bacia hidrografica.

Em regides semiaridas, onde a rede hidrologica € frequentemente composta por multiplos
pequenos reservatorios interconectados, processos de escoamento superficial e transferéncia de
sedimentos entre acudes podem favorecer o transporte ¢ a acumulagdo de contaminantes ao
longo da bacia hidrografica [31]. Nesse contexto, a instabilidade cromossomica observada nas
amostras do Agude Sitio Chapada mostra-se consistente com padrdes ja descritos para outros
ambientes aquaticos brasileiros submetidos a contaminagéo difusa.

Por fim, esses resultados sdo especialmente relevantes em comunidades rurais que utilizam
diretamente os agudes para consumo humano e atividades agricolas, frequentemente sem
tratamento prévio da agua. A incorporagdo sistematica de bioensaios com A. cepa em programas
de monitoramento ambiental representa uma estratégia eficaz, de baixo custo e alta
sensibilidade para identificar riscos ecotoxicologicos e subsidiar agdes preventivas voltadas a
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protecdo da saide humana e da integridade dos ecossistemas aquaticos [32], particularmente em
regides semiaridas caracterizadas por elevada vulnerabilidade socioambiental, como o Centro-
Sul do Ceara.

4. CONCLUSAO

A presente pesquisa evidencia que o Acude Sitio Chapada, localizado no municipio de
Acopiara, Ceara, constitui um importante manancial de subsisténcia para a comunidade rural,
mas se encontra sob intensa pressdo antropica decorrente do uso multiplo ¢ da auséncia de
praticas adequadas de manejo e conservacao ambiental. A caracterizagdo in loco do entorno do
acude revela a presenca de fatores criticos, como desmatamento, erosdo, eutrofizagdo, deposicao
irregular de residuos sélidos, uso agropecuario, os quais favorecem o escoamento de poluentes
para o corpo hidrico.

O teste 4. cepa evidencia que dgua do agude estudada tém potencial genotdxico, além de
reforcar que a genotoxicidade pode preceder a citotoxicidade, funcionando como um indicador
precoce de estresse celular. Tais evidéncias indicam a presenga de substancias capazes de causar
danos ao material genético das células, mesmo em curtos periodos de exposi¢do, corroborando a
hipotese inicial do estudo.

A auséncia de analise quimica detalhada representa uma restri¢io metodologica importante,
mas ndo compromete a validade dos resultados obtidos. Pelo contrario, reforca a relevancia da
abordagem biomonitorada, de baixo custo e alta sensibilidade, para a triagem de riscos
ambientais em comunidades rurais de baixa infraestrutura.

Dessa forma, o conjunto de evidéncias obtidas aponta que o Acude Sitio Chapada apresenta
potencial risco ecotoxicoldgico, decorrente da exposicdo cumulativa a diferentes fontes de
contaminagdo. Os resultados obtidos reforgam a importancia de politicas publicas voltadas a
gestdo sustentavel dos recursos hidricos, a ampliacdo do saneamento basico e ao fortalecimento
das acdes de educacdo ambiental, de modo a promover o uso racional e a preservagdo da
qualidade da agua em ecossistemas do semidrido cearense. Recomenda-se para trabalhos
futuros, a realizacdo de levantamentos fisico-quimicos e microbioldgicos sazonais, aliados a
indicadores bioldgicos complementares.
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