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REsumMo

CORTEZ, Maria E. S. Efeito da Pressao Urbana Sobre a Qualidade da agua em
Lagos da Bacia do Ribeirdo Cambé - PR: Andlise Fisico-quimicas,
Microbiolégicas e Bioensaios de Fitotoxicidade. 2025. 60p. Trabalho de
Conclusao de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental e Sanitaria). Curso de
Engenharia Ambiental e Sanitaria — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
Londrina, 2025.

A expansao urbana desordenada tem intensificado as pressdes sobre os corpos
hidricos, especialmente lagos em bacias hidrograficas localizados em areas
urbanizadas, onde o uso e a ocupacao do solo influenciam diretamente na qualidade
da agua. Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da
pressao urbana sobre a qualidade da agua em lagos da Bacia Hidrografica do Ribeirao
Cambé, por meio de andlises fisico-quimicas, microbioldgicas e os bioensaios de
toxicidade. A area de estudo compreende o curso principal da bacia do Ribeirdo
Cambé (Ponto 1), anterior as formagdes dos lagos artificiais gerado pelas barragens,
bem como os Lagos Igapos IV e |l (ponto 2 e 3) e o lago do Parque Arthur Thomas
(Ponto 4), lagos com relevancia paisagistica e recreativas para o municipio de
Londrina. Para uma maior integridade e confiabilidade das analises, todos os pontos
amostrais foram separados pelas margens, denotados como Margens Direitas (MD) e
Margens Esquerdas (ME). As coletas foram realizadas em duas campanhas sazonais,
representadas pelos periodos de estiagem (agosto) e o chuvoso (novembro). Os
parametros fisico-quimicos avaliados incluem o potencial hidrogeniénico (pH),
temperatura, sdlidos totais dissolvidos (STD), oxigénio dissolvido (OD), condutividade
elétrica e a demanda quimica de oxigénio (DQO). Nas analises microbioldgicas foram
analisadas as concentragcbes de Escherichia coli, coliformes totais e as bactérias
heterotréficas. Os bioensaios de toxicidade foram realizados utilizando sementes de
Allium cepa (cebola), Lactuca sativa (alface) e Cucumis sativus (pepino), e somente
0s ensaios com a espécie de C. sativus apresentaram menor sensibilidade as
amostras testadas. Os resultados revelaram as diferengas sazonais expressivas de
cada corpo d’agua, destacando principalmente a redugédo dos niveis de OD e o
aumento significativo de E. coli e coliformes totais no periodo chuvoso, em fungao do
carreamento superficial e do aporte de matéria organica. O lago Igapo Il apresentou
as maiores alteragdes em sua MD, em decorréncia da identificagédo de uma ligagcao
clandestina de esgoto, refletida no aumento dos indicadores microbiolégicos e na
ocorréncia de eutrofizagdo posteriormente. De modo geral, o estudo evidenciou a
interferéncia que a pressao urbana exerce diretamente sobre a qualidade da agua,
reforcando a necessidade de monitoramento continuo, manutengéo das estruturas de
saneamento e a preservagao das margens para a mitigacao dos impactos.

Palavras-chave: Urbanizagdo; Allium cepa; Lactuca sativa; Cucumis sativus; Lago
lgapo.



ABSTRACT

CORTEZ, Maria E. S. Effect of Urban Pressure on Water Quality in Lakes of the
Cambé Stream Basin — PR: Physicochemical, Microbiological and Phytotoxicity
Bioassays. 2025. 60p. Undergraduate Thesis (Bachelor's Degree in Environmental
and Sanitary Engineering). Environmental and Sanitary Engineering Course — Federal
Technological University of Parana, Londrina, 2025.

Uncontrolled urban expansion has intensified pressures on water bodies, especially
lakes in watersheds located in urbanized areas, where land use and occupation
directly influence water quality. In this context, the present study aimed to evaluate the
effects of urban pressure on water quality in lakes of the Ribeirdo Cambé Watershed
through physicochemical, microbiological analyses, and toxicity bioassays. The study
area includes the main course of the Ribeirdo Cambé basin (Point 1), upstream of the
artificial lake formations created by dams, as well as Igapos IV and Il Lakes (Points 2
and 3) and the lake of Arthur Thomas Park (Point 4), lakes with scenic and recreational
significance for the municipality of Londrina. For greater integrity and reliability of the
analyses, all sampling points were separated by banks, denoted as Right Banks (RB)
and Left Banks (LB). The samples were collected in two seasonal campaigns,
represented by the dry season (August) and the rainy season (November). The
assessed physicochemical parameters included pH, temperature, total dissolved
solids (TDS), dissolved oxygen (DO), electrical conductivity, and chemical oxygen
demand (COD). Microbiological analyses examined the concentrations of Escherichia
coli, total coliforms, and heterotrophic bacteria. Toxicity bioassays were conducted
using seeds of Allium cepa (onion), Lactuca sativa (lettuce), and Cucumis sativus
(cucumber), and only the tests with C. sativus showed lower sensitivity to the tested
samples. The results revealed significant seasonal differences for each water body,
highlighting primarily the decrease in DO levels and the significant increase in E. coli
and total coliforms during the rainy season due to surface runoff and the input of
organic matter. Lake Igapd Il showed the greatest changes in its SD due to the
identification of an illegal sewage connection, reflected in the increase of
microbiological indicators and the subsequent occurrence of eutrophication. In general,
the study highlighted the interference that urban pressure directly exerts on water
quality, reinforcing the need for continuous monitoring, maintenance of sanitation
structures, and preservation of the banks to mitigate the impacts.

Keywords: Urbanization; Allium cepa; Lactuca sativa; Cucumis sativus; lgapo Lake
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1. INTRODUGAO

A degradacéao dos recursos hidricos e suas consequéncias vém despertando
crescente preocupagao por parte dos orgdos governamentais responsaveis pela
gestao e distribuicdo da agua em condicdes adequadas para o consumo e para as
outras atividades essenciais dos cursos d’agua (Moraes & Jordao, 2002). Com o
processo de urbanizagdo acelerado, principalmente nas ultimas décadas, o pais
passou por grandes transformagdes demograficas. A populagdo, anteriormente
concentrada em areas rurais, migrou para os centros urbanos, e esse crescimento,
muitas vezes desordenado, agravou ainda mais os problemas relacionados ao
saneamento basico, a gestdo dos corpos d'agua e ao planejamento ambiental
(Garcias, Afonso, 2013).

A qualidade dos recursos hidricos, sobretudo em bacias situadas em areas
urbanas, € diretamente afetada pelas formas de distribuicdo do uso e ocupacao do
solo (Britto et al, 2018). Corpos d'aguas em areas urbanas, sofrem pressdes
antropicas intensas, desde langcamentos de efluentes, ocupagdes irregulares no
entorno, descarte de residuos solidos e outras praticas prejudiciais a qualidade da
agua (Souza, Azevedo, 2020).

No municipio de Londrina, estado do Parana, destaca-se a Bacia Hidrografica
do Ribeirdo Cambé como uma das areas mais afetadas por esses processos. Essa
bacia nasce na divisa entre Londrina e Cambé, com cerca de 77,20 Km? e desagua
no Ribeirdo Trés Bocas, alimentando os Lagos Igapd |, Il, lll, e IV e o Lago do Parque
Municipal Arthur Thomas (Abdurahiman, 2021; Beninca, 2021).

O sistema dos lagos Igap6 foi originalmente desenvolvido como uma solugéo
para os problemas de drenagem do Ribeirdo Cambé, mas com o tempo passou a
exercer fungdes recreativas, esportivas e paisagisticas (Bortolo, 2014). Com o
crescimento populacional e a expansédo da malha urbana, a regiédo foi gradualmente
incorporada ao tecido urbano. No entanto, intensificou-se os impactos ambientais
sobre os lagos, como assoreamento, o descarte irregular de residuos solidos (Maeda,
2008; Morais Filho, 2014; Oliveira, 2018). Atualmente, os lagos configuram-se como
areas de expressivo interesse paisagistico e socioambiental, além de representarem
espagos de significativa valorizagao turistica e de uso pela populagéo residente no

municipio de Londrina.
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Neste ponto, a urbanizagcdo da bacia do Ribeirdo Cambé tem contribuido
significativamente para sua degradacao, tanto pela concentrag&o populacional em seu
entorno quanto pelas alteragbes no uso e ocupacado do solo, que promovem a
impermeabilizagdo (Gongalves, 2008; Teles, 2024).

Portanto, o monitoramento fisico-quimica, microbiologico e de toxicidade da
qualidade da agua é essencial para uma gestao eficiente desses corpos hidricos, ja
que as alteragdes provocadas pelas atividades humanas na bacia hidrogréafica
impactam diretamente suas condigdes fisicas, quimicas e biolégicas (Merten e
Minella, 2002; Von Sperling, 2005; Souza e Gastaldini, 2014; Souza et al., 2014).

A qualidade fisico-quimica da agua desempenha um papel importante para
averiguar o enquadramento da qualidade da agua. Parametros como sdélidos totais
dissolvidos (STD), potencial hidrogeniénico (pH), turbidez, nitrogénio, oxigénio
dissolvido (OD) s&o frequentemente utilizados para avaliar a adequagdo da agua
(Ferreira & Lima, 2022; Costa et al., 2016). Outra analise a ser levada em
consideragao diz respeito aos aspectos microbioldgicos, que podem incluir bactérias
indicadoras como coliformes totais (C. totais) e Escherichia coli (E. coli). De acordo
com a Organizagdo Mundial da Saude (2022), a presenga desses microrganismos
pode indicar contaminacao fecal e resultar em surtos de doengas.

Além disso, estudos destacam que os bioindicadores, sejam vegetais ou
animais, sao ferramentas eficazes no monitoramento ambiental, pois fornecem
informacgodes valiosas sobre a presenca e os efeitos de poluentes nos ecossistemas.
Sua utilizagao permite avaliar a qualidade ambiental de forma integrada, identificando
fontes de poluigao e os impactos das atividades humanas (Borba, 2020). Dentre estes
bioindicadores destacam-se sementes de cebola - Allium cepa (A. cepa), Alface -
Lactuca sativa (L. sativa) e pepino - Cucumis sativus (C. sativus). Como descrito pelos
autores Almeida (2023), Casado et al. (2020) e Urata et al. (2025).

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo a avaliagao dos
impactos da pressdo urbana sobre a qualidade da agua, por meio da analise fisico-
quimica, microbioldgica e de bioensaios de toxicidade, do lago presente no Parque

Arthur Thomas, dos lagos Igapé Il e IV e do corrego do Ribeirdo Cambé.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar os impactos da pressao urbana sobre a qualidade da agua em lagos
urbanos da bacia do Ribeirdo Cambé, abrangendo o lago do Parque Arthur Thomas,

os lagos Igapd Il e IV e o corrego do Ribeirdo Cambé.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a qualidade da agua dos lagos pertencentes a bacia hidrografica do

Ribeirdo Cambé por meio de analises fisico-quimicas e microbioldgicas;

e Realizar bioensaios de toxicidade utilizando sementes de A. cepa, L. sativa e

C. sativus como bioindicadores;

e Comparar os resultados das analises fisico-quimicas e microbiolégicas com os
obtidos nos bioensaios de toxicidade, de modo a identificar possiveis relacdes

entre os parametros analisados e a presenca de efeitos toxicos.
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3.REFERENCIAL TEORICO
3.1 Efeito da Urbanizag¢ao Sobre Corpos Hidricos

As preocupacbes relacionadas ao crescimento da urbanizagdo € uma
tematica bastante estudada nas ultimas décadas, principalmente considerando o
aumento populacional em torno dos cursos hidricos, resultando em diversos danos ao
meio ambiente por atividades antrépicas (Filho, 2003). O processo de uso e ocupagao
do espago urbano, em conjunto a falta de politicas publicas resulta na supressao dos
sistemas ambientais, gerando prejuizo ao bem-estar populacional (Garcias; Afonso,
2013; Chaves et al., 2020).

Dessa forma, a pressao exercida sobre os corpos hidricos constitui um
problema recorrente, especialmente em funcao do crescimento populacional, que
intensifica os impactos ambientais (Correia, 2023). Segundo o Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), portaria 001/86, o impacto ambiental é definido como:
“‘qualquer alteragao das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades
humanas”. Assim, resultando uma série de problemas ambientais e urbanos,
ressaltando, a diminuicdo da Area de Preservacdo Permanente (APP), eros3o,
canalizagdo dos rios, poluigdo difusa, entre outros fatores (Tucci, 2002). Por isso,
torna-se fundamental a elaboracdo de normas especificas para sua protecao, bem
como o monitoramento constante desses ambientes.

A falta de consciéncia por parte da populacdo e do poder publico, aliada a
auséncia de infraestrutura adequada, tem resultado na acentuada degradacao de
varios corpos hidricos localizados em zonas urbanas. Entre os principais fatores
responsaveis por esse cenario, destacam-se a auséncia de tratamento de efluentes
domésticos e industriais, a ocupagao irregular das margens e a canalizagdo dos
cursos d’agua (Morsch, Mascard, Pandolfo, 2017).

De acordo com Cunha (2008, p. 338), os sedimentos alcangam os corpos
hidricos por dois caminhos principais: 0 escoamento superficial e o transporte pelo
préprio canal. A vegetacdo da mata ciliar desempenha um papel fundamental na
protecao e estabilizacdo desses canais. Sua remocao, por outro lado, contribui para a

instabilidade das margens e para alteragdes no leito do curso d’agua
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Ainda segundo o autor, a pressao urbana contribui para o aumento do aporte
de sedimentos nos rios, que, ao perderem sua capacidade de suporte, passam a
apresentar problemas como assoreamento e alteragao da morfologia do canal devido
aos processos erosivos, o que afeta, consequentemente, a velocidade do fluxo das
aguas.

Além dos impactos observados nos rios, os lagos urbanos também refletem
intensamente as alteracdes provocadas pelo uso do solo em seu entorno. Os
ecossistemas de lagos préximos a areas urbanas estao conectados ao funcionamento
da paisagem ao seu redor, de modo que as atividades realizadas em seu entorno
influenciam diretamente a distribuicdo da estrutura bi6tica e o funcionamento desses
ambientes (Lopes, 2009).

Em regides urbanizadas ou em processo de expansao urbana, observa-se um
grave processo de degradacdo das fontes de abastecimento publico, principalmente
por residuos solidos e do carreamento superficial que, direta ou indiretamente,
alcanga os sistemas hidricos (Andrade et al., 2008; Pereira et al., 2013).

Segundo Alves et al. (1988), os lagos sob pressao urbana tendem a
apresentar aumento no grau de eutrofizagao, na alteragédo da composigao bioldgica e
comprometimento de seus usos, como atividades recreativas, abastecimento e
conservagao da biodiversidade, sendo frequentemente afetados por sinais visiveis de

poluigéo.

3.2 Monitoramento da Qualidade da agua

O monitoramento da qualidade da agua consiste na obtencao sistematica de
dados sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas de determinados trechos
de um curso d’agua, de forma periddica, com o objetivo de avaliar o estado de
preservagdao ambiental, com base em parametros de qualidade de referéncia (ANA,
2021).

No Brasil, a Lei Federal n° 6.938/81 (Brasil, 1981), que institui a Politica
Nacional do Meio Ambiente, estabelece diretrizes para o controle da poluicdo e a
preservacdo da qualidade ambiental. Com base nessa Lei, 0 CONAMA editou a
Resolugao n® 357/2005 (Brasil, 2005), que define as condicdes e padrdes de

qualidade da agua para o enquadramento dos cursos d’agua no Brasil, e o
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enquadramento para o langcamento de efluentes em aguas doces, salobras e salinas
(ANA, 2021). Posteriormente, modificada pela Resolugdo da CONAMA n° 430/2011
(Brasil, 2011).

De acordo com a Resolugao n°® 357/2005, a qualidade da agua é determinada
por um conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, que devem estar
compativeis com os padrdes estabelecidos para cada tipo de uso. O enquadramento
dos corpos hidricos nao deve considerar apenas seu estado atual, mas sim os niveis
de qualidade desejaveis para atender as necessidades da comunidade, garantindo a
protecdao da saude, equilibrio ecolégico e melhoria da qualidade de vida. O
monitoramento continuo €, portanto, fundamental para a verificagédo do cumprimento
dos padrdes legais, e apoia o planejamento ambiental, assegurando manter os corpos
hidricos compativeis com seus principais usos, tornando-se um instrumento essencial
para a gestéo sustentavel dos recursos hidricos (Brasil, 2005).

Além disso, a Resolugdgo CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005) estabelece o
enquadramento dos corpos d’agua em classes, com o objetivo de garantir padrdes de
qualidade compativeis com os usos preponderantes definidos para cada trecho. Séo
definidos mais de 90 parametros e condigbes de qualidade, distribuidos em cinco
classes, sendo a Classe Especial aquela com as exigéncias mais rigorosas.

Na Figura 1, é possivel visualizar a classificagcdo dos corpos d'agua doce e
seus usos de acordo com a legislagdo vigente (Brasil, 2005; ANA, 2021). Esse
enquadramento constitui um instrumento essencial para a gestado e o planejamento
de agbes de recuperacdo e conservacao, permitindo intervencdées mais precisas e

orientadas as necessidades de cada classe.



Figura 1 — Classe de enquadramento das aguas doces.

CLASSES DE ENQUADRAMENTO
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Observagio: As aguas de melhor qualidade podem seraproveitadas em uso menos exigente, desde que este ndo prejudique a qualidade da agua.

Fonte: ANA (2021).
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3.2.1 Analises Fisico-quimicas e Microbioldgicas

As anadlises integradas de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos
refletem as alteragcdes ambientais. Identificando os possiveis focos de contaminagéo,
e a compreensao ecolégica dos corpos hidricos verificando o atendimento aos
padrboes estabelecidos pelas legislagbes ambientais brasileiras (Soares; Ferreira,
2017; Araujo et al., 2020). As analises fisico-quimicas sdo um dos eixos centrais
utilizados no monitoramento da qualidade da agua, fornecendo informagdes sobre a
composigao e o comportamento do corpo d’agua (Bierhas et al., 2019; Almeida et al.,
2020). Como demonstrado no Quadro 1 dos principais parametros avaliados da
Resolugao CONAMA 357/05.

Quadro 1 — Parametros fisico-quimicos avaliados pela CONAMA 357/2005.

Parametro Fungao para o Monitoramento da qualidade da agua

Potencial de hidrogenidnico (pH) Indica a acidez ou a alcalinidade da agua, afetando sua solubilidade

de substancias quimicas e a toxicidade de metais

Demanda Bioquimica de Mede a quantidade de oxigénio consumido por microrganismos para a
Oxigénio (DQO) decomposicdo da matéria orgéanica
Oxigénio Dissolvido (OD) Mede a disposigao de oxigénio na agua para os organismos. Com sua

baixa concentragdo um indicio de poluigao organica ou eutrofizagdo

Turbidez E a quantidade de particulas em suspensdo na agua.
Cor verdadeira Mede a cor natural da agua
Sdlidos Dissolvidos Totais (SDT) Indica a concentragao de substancias dissolvidas, podendo afetar a

condutividade, a dureza da agua e outros aspectos quimicos

Clorofila-a Usada como indicador de biomassa das algas e fitoplancton

Densidade de cianobactérias Indica a quantidade de cianobactérias no meio

Fonte: CONAMA (2005).

Os parametros microbioldgicos também possuem papel importante no que se
refere a qualidade da agua. A presenga de coliformes e, principalmente, E. coli
constitui um indicador classico de contaminacao fecal e um potencial risco a saude
humana, com a presenca de algumas cepas sendo patogénicas. Utilizada como

bioindicador de analises de presencga de fezes de animais de sangue quente, ja que a
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ocorréncia pode sugerir infiltragdo de esgoto ou langamento clandestino de efluentes
(Margalho et al., 2021; Pires et al., 2023).

Em &reas densamente ocupadas por areas urbanas é comum que a
contaminagdo microbiolégica se some a alteragdes fisico-quimicas, tornando um
indicativo do processo de eutrofizagdo, aporte de nutriente e a presenca de matéria
organica nao tratada (Soares; Ferreira, 2017). Por fim, o monitoramento continuo é
fundamental para a gestdo dos recursos hidricos. A combinagao desses indicadores

fornece uma visdo abrangente do estado de conservagao dos corpos hidricos.

3.3 Estudo da Toxicidade da Agua

De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB)
a toxicidade é a capacidade inata de uma substancia quimica de causar efeitos
adversos a organismos vivos, afetando 6rgao especificos, processos bioquimicos ou
enzimaticos, variando dose, frequéncia e método de exposi¢cdo (CETESB, 2025).

A toxicologia tem como objetivo analisar os efeitos nocivos que uma
substancia pode causar a organismos presentes no ambiente. Analisando os efeitos
que gera nas populagdes e ecossistemas, levando fatores pré-determinados em
consideragao, como: declinio populacional, problemas reprodutivos, toxicidade,
deposicao de contaminantes em sua cadeia (Manoel, 2009).

Ainda, segundo o0 mesmo autor, a toxicidade se preocupa com o modo que
determinados agentes téxicos ambientais exercem a sua influéncia sobre a saude e o
bem-estar de humanos, animais e plantas, por meio da interagio.

A andlise da toxicidade da agua é atualmente reconhecida como um
parametro importante na avaliagdo da qualidade e na seguranga hidrica, sendo
aplicada tanto para monitoramento periédico quanto em situagdes emergenciais
decorrentes de eventos inesperados de contaminagcdo que representam riscos a
saude humana (Costa et al., 2008). De acordo com Buss et al. (2003), o primeiro passo
para aresolugcao de problemas ambientais € o desenvolvimento de técnicas confiaveis
para sua avaliagao.

A toxicidade pode ser avaliada por meios de testes laboratoriais que utilizam
organismos vivos como bioindicadores, permitindo a deteccao de efeitos adversos

causados por contaminantes presentes no ambiente (Costa et al, 2008). Nos
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bioensaios de toxicidade, os organismos testes ficam expostos a diferentes
concentragbes amostrais e o efeito tdéxico produzido sera observado e quantificado,
sendo realizados em condigcao controlada, expondo o material a substancias quimicas,
efluentes e amostras ambientais coletadas, como aguas e/ou sedimentos (Ribo,
1997).

Portando os bioindicadores ambientais, sdo organismos como plantas,
animais ou microrganismos, utilizados para avaliar a qualidade ambiental de um
determinado ecossistema. Sua presenca, auséncia ou abundancia pode refletir as
condicbes do ambiente, indicando alteragbes provocadas por fatores naturais ou
atividades humanas (CETESB, 2018).

Com o propésito de identificar a presenga de contaminantes na agua os
bioindicadores de toxicidade, permitem analisar alteracdes perceptiveis em niveis
moleculares, bioquimicos ou ainda refletir-se na reproduc¢éo das populagdes (Andréa,
2010).

O autor Stadler (1928) foi o primeiro pesquisador a usar a espécie A. cepa
(cebola) para investigar a atividade mitética desses organismos. Deste entdo, a
espécie tem sido amplamente empregada em sistemas de avaliagdo de agentes com
potencial téxico, constituindo um excelente bioindicador para estudos de
Citogenotoxicidade de amostras ambientais, devido a sua elevada sensibilidade,
rapida resposta, facilidade de manuseio e baixo custo (Leme; Marin-Morales, 2009).

Outra espécie amplamente utilizada para os ensaios de citogenotoxicidade é
a L. sativa. De acordo com Charles et al. (2011) e Park et al. (2018), os ensaios com
esse bioindicador, apresentam facil aplicagcéo, e permitem a obtencao de resultados
em um curto intervalo de tempo.

De acordo com a CETESB (2018), o uso de bioindicadores ambientais € uma
importante ferramenta complementar a avaliacao fisico-quimica. Por exemplo, os
ensaios a partir de espécies vegetais contribuem para uma compreensao ampla dos

efeitos dos contaminantes sobre os organismos vivos.

3.3.1 Bioensaios de Fitotoxicidade

O bioensaio de fitotoxicidade € uma ferramenta bioldgica aplicada para avaliar

o potencial dano que determinadas substancias exercem sobre o desenvolvimento
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das plantas (Eppo, 2014). Este ensaio permite a identificagdo de compostos capazes
de inibir sua germinagdo, comprometer o crescimento radicular e/ou afetar o
desenvolvimento inicial das plantulas e ou radiculas (Trautmann e Krasny, 1997; Foti
et al., 2005; Young et al., 2012; Pereira et al., 2013; Mendes et al., 2016).

As espécies vegetais mais utilizadas sdo A. cepa, L. sativa e a C. sativus,
como demonstrado pelos autores Kohatsu (2018); Peduto, Jesus, Kohatsu (2019);
Casado et al. (2020); Andretta (2022).

Os ensaios fornecem dois conjuntos principais de parametros para a analise
da toxicidade: os macroscoépicos, relacionado ao crescimento e desenvolvimento da
radicula e os microscoépicos, pelo indice mitéticos, observando a analise de
ocorréncias de aberragdes cromossdémicas (Barbério; Voltolini; Mello, 2011; Cuchiara;
Borges; Bobrowski, 2012). Os parametros macroscoépicos refletem a evolugao global
da espécie ou alteragbes especificas em suas estruturas decorrente da exposi¢céo a
substancias toxicas (Roseghini, 2016).

Alguns contaminantes podem apresentar um grande potencial téxico,
causando efeitos fisioldgicos, bioquimicos, patolégicos e genéticos nos organismos
(Sisinno; Oliveira, 2013). Aqueles capazes de interagir com o material genético séo
definidos como agentes mutagénicos, embora as mutagbes ocorram no material
genético de modo espontaneo e naturalmente, uma grande parte € induzida por
agentes externos presentes no meio ambiente (Matsumoto; Marin-Morales, 2004;
Szynkowska; Pawlaczyk, 2007).

Segundo Vanzella (2006), os efeitos celulares e genéticos causados por
esses agentes, sao detectados pela inibigdo ou interrupgao do processo de divisdo
celular e alteragbes cromossémicas.

Para tanto, é necessario que a amostra bioldgica exposta ao contaminante
esteja em constante divisdo mitética, o que possibilita uma melhor identificagdo das
alteragdes ocorridas ao longo do ciclo celular (Arias et al., 2007; Bagatini et al., 2007;
Silva et al., 2011).
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4. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada no municipio de Londrina, no estado do
Parana. O desenvolvimento da cidade teve inicio em 1929, com a chegada dos
primeiros colonos (Cémara Municipal de Londrina, 2023). A expansdo urbana
intensificou-se a partir da década de 1930, impulsionada pela produgao cafeeira e pela
chegada de imigrantes, o que resultou em rapido crescimento populacional, atingindo
cerca de 75 mil habitantes na década de 1950 (Bortolo e Fresca, 2010; Lopes, 2014;
Camara Municipal de Londrina, 2023).

O territério do municipio de Londrina abrange nove bacias hidrogréficas,
sendo sete delas inseridas total ou parcialmente em area urbana: Jacutinga, Linddia,
Cambé, Limoeiro, Cafezal, Trés Bocas e Quati (Lopes, 2024) (Figura 2). Entre essas,
destaca-se a bacia hidrografica do Ribeirdo Cambé, que abriga importantes corpos
d’agua urbanos, como os lagos Igapo Il e IV, o lago do Parque Arthur Thomas e o

corrego Cambé, os quais constituem a area de estudo deste trabalho.

Figura 2 — Bacias hidrograficas localizadas na zona urbana do municipio de Londrina,
Parana.
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A bacia hidrografica do Ribeirdo Cambé, com area aproximada de 74 km?, vém
apresentando transformagdes significativas em decorréncia da expansao urbana.
Antes desse processo, foram construidas trés represas ao longo do curso do ribeirao,
que deram origem aos lagos Igapd |, I, lll e IV (Teles, 2024).

O Lago Igapé |, inaugurado em 1959, passou por um processo de valorizagao
que impulsionou melhorias ambientais em seu entorno e favoreceu a urbanizagéo da
regido, consolidando areas de alto padrao e elevado adensamento populacional na
porcao oeste da bacia (Bortolo, 2010; Zanon, 2021). Atualmente, o conjunto de lagos
Igapo constitui uma importante area de lazer, turismo e convivéncia para o municipio
de Londrina (Silva, 2017).

Outro lago a ser destacado que pertence a bacia do Ribeirdo Cambé é aquele
localizado no Parque Arthur Thomas, criado pela Lei Municipal n°® 2.564/1975. O
parque esta situado na area urbana de Londrina e abriga um remanescente da Mata
Atlantica no norte do Parana (Correa, 2009). Sendo oficialmente reconhecido como
Unidade de Conservacéo pelo Instituto Ambiental do Parana (IAT, 1994).

A bacia hidrografica do Ribeirdo Cambé apresenta uma ocupagao
predominantemente urbana, como demonstrado na Figura 3. O mapeamento do uso
e ocupacao foi elaborado com o banco de dados disponibilizado pelo MapBiomas
(2024).

Figura 3 — Uso e ocupagdo do solo na bacia do Ribeirdao Cambé.
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Os pontos amostrais deste estudo compreendem o Codrrego do Ribeirdo
Cambé (P1), os Lagos Igapo6 IV e Il (P2 e P3, respectivamente) e o lago do Parque

Arthur Thomas (P4). A localizagédo desses pontos pode ser observada na Figura 4.

Figura 4 — Localizagdo dos pontos amostrais na bacia hidrografica do Ribeirao
Cambé, localizada no municipio de Londrina
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Para uma melhor compreensao do uso e ocupagéo do solo no entorno dos
trés lagos e do corrego, foi elaborado com o software QGIS, buffers com os didmetros
de 10m (azul), 30m (verde) e 100m (roxo) (Figura 5).

A partir dos buffers delimitados foi realizado uma analise dos usos

predominantes do solo e como influenciam na qualidade da agua dos lagos.
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Figura 5 — Buffers de 10, 30 e 100 metros no entorno lago dos pontos amostrais para a
delimitagdo do uso e ocupacgao do solo.

(c) Uso e ocupagao no entorno do P3.
Fonte: Autoria Propria (2025).

Como pode ser observado na Figura 5, todos os pontos amostrais estao
localizados na zona urbana do municipio, com o P1 a montante da formagao do Lago
Igapd IV e antes da confluéncia com o cérrego Rubi. Apresentando um facil acesso
as margens e com a presenga de uma pista de caminhada em seu entorno.

Os pontos P2 e P3 contém uma menor densidade de vegetacao arborea nas
margens do corpo hidrico, resultado de seu uso predominante como espagos de lazer
e recreacao publica. E se encontram inseridos em areas urbanas destinadas ao uso
recreativo, justificando a presenga reduzida de sua cobertura vegetal proxima da
lamina da agua, ja que essas areas sao planejadas para a facilitagédo do acesso e

circulacao de visitantes.
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Por fim, o P4, esta inserido em uma area de conservagcdo ambiental,
apresentando maior cobertura vegetal em comparagcao as demais areas de estudo,
garantindo uma maior estabilidade das margens, redug&o de processos erosivos e a
melhora da qualidade ambiental local. Nas proximidades de suas margens, observa-
se infraestruturas destinadas aos visitantes, incluindo pistas de caminhadas.

Na Figura 6 pode-se observar a visdo das margens dos pontos amostrais.
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Figura 6 — Visualizagdo das margens dos pontos amostrais do Ribeirdo Cambé

d) Pontos 2: Margem Esquerda (ME)

g) Ponto 4: Margem Direita (MD) h) Ponto 4: Margem Esquerda (ME)

Fonte: Autoria prépria (2025).
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5. MATERIAL E METODOS

As etapas metodoldgicas aplicadas ao projeto de pesquisa estdo demonstradas na Figura 7:.

Figura 7 — Etapas metodoldgicas realizadas no trabalho de pesquisa.
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Fonte: Autoria Prépria (2025).
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5.1 Coleta de Dados

Foram realizadas duas campanhas de coleta de amostras de agua nos pontos
amostrais analisados, do corrego do Ribeirdo Cambé (P1), do Lago Igapo IV e 1l (P2
e P3), e do lago do Parque Arthur Thomas (P4), em estagdes do ano distintas. A
primeira campanha de coleta foi realizada no final de agosto, em que a precipitacao
total mensal foi de 30 mm e o acumulado dos 15 dias anteriores a campanha de coleta
com 4,6 mm. Na segunda campanha, a precipitacdo total mensal registrada
correspondeu a 188,6 mm, com o acumulado dos 15 dias antes de 34,5 mm. Os dados
pluviométricos foram obtidos da base de dados do Instituto das Aguas do Parana (IAT,
2005).

A coleta, armazenamento e o transporte das amostras seguiram o Guia
Nacional de Coleta e Preservacao de Amostras elaborado pela Companhia Ambiental
do Estado de S&o Paulo - CETESB e a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico - ANA (ANA, 2023).

Para a coleta das amostras de agua, foi utilizado um coletor de brago retratil
de ago inoxidavel e um balde de ago (Figura 8). As amostras foram devidamente
acondicionadas em frascos plasticos estéreis de 100mL e transportadas para o
laboratério em caixa térmica contendo gelo seco com temperatura de

aproximadamente 6°C. As amostragens foram realizadas em duplicata.

Figura 8 — Coleta das amostras de agua utilizando o equipamento do coletor de brago
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Fonte: Autoria Prépria (2025).



5.2 Parametros para Analise

5.2.1 Analise Fisico-Quimica
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As analises fisico-quimica, foram realizadas in loco utilizando o Medidor

Multiparametro Portatil (hanna/HI98194), com exce¢do da Demanda Bioquimica de

Oxigénio (DQO), que foi realizada no laboratério de Saneamento da UTFPR Campus

Londrina. No Quadro 2 sao apresentados os parametros que foram analisados.

Quadro 2 - Parametros fisico-quimicos analisados das amostras de agua coletadas
nos Lagos |, Il e do Lago do Parque Arthur Thomas.

Parametro Unidade Método/Equipamento Ndmero
Condutividade Elétrica uS/cm Multiparametro -
solidos totais dissolvidos (STD) ppm Multiparametro -
Potencial Hidrogenidnico - Multipardmetro -
Temperatura da agua °C Multipardmetro -
Oxigénio dissolvido mg/L Multiparametro -

Demanda Quimica de Oxigénio 420 nm Espectrométrico 5220 D*

Legenda: * Procedimento analitico descrito no Standard Methods of the Examination of Water

and Wastewater (APHA, 2012).

5.2.2 Analise Microbioldgica

Fonte: Autoria Préopria (2025).

A andlise microbiolégica foi feita a partir da contagem de bactérias

heterotréficas, E. coli e C. totais. Para a contagem das colénias de bactérias

heterotroficas € utilizada as placas 3M Petrifilm Aqua Heterotrophic Count (Figura 9a)

e as placas da 3M Petrifilm EC (Figura 9b) para a contagem de E. coli e C. totais.

Em uma zona estéril foi inoculada 1 mL das amostras no centro das placas, e

realizando delicadamente a distribui¢do do inéculo com o difusor antes da solidificagao

do gel, passando pelo processo de incubagao na estufa bacteriolégica a 35 °C por

24h. A confirmagao da presenga dos indicadores microbiolégicos seguiu as instrugdes

do fabricante, isto €, nas coldénias de C. totais ocorre a presenca da tonalidade
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vermelha e formagao de gas em seu entorno, e as E. coli qualquer colbénia formada
em tons azulados (3M, 2021).

Figura 9 — Placas de andlise bacteriologicas
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a) 3M Petrifilm Aqua Heterotrophic Count b) 3M Petrifilm EC

Fonte: 3M do Brasil, (2021).

5.2.3 Analise de Toxicidade
5.2.3.1 Fitotoxidade

As analises de toxicidade foram feitas com as sementes de L. sativa, A. cepa e
a C. sativus, seguindo o protocolo elaborado por Urata et al. (2025).

Os bioensaios foram montados em placas de Petri separadas e identificadas
em duplicata para cada ponto amostral, em conjunto com as duplicatas dos controles
negativo (CN) (agua destilada) e positivo (CP) (sulfato de cobre (CuSO4)). Cada placa
continha 10 sementes, que foram inoculadas com 2 mL das amostras. As placas foram
incubadas na Biochemical Oxygen Demand (BOD), a 25°C, por 4 dias, para permitir a
germinacgao e o crescimento das radiculas (Figura 10). Esse procedimento foi repetido

para cada tipo de sementes estudada.
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Figura 10 - Representagao esquematica do processo de montagem dos bioensaios de
fitotoxicidade
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Fonte: Imagem gerada por inteligéncia artificial (ChatGPT/DALL-E, 2025).

Ap6s a germinacao e crescimento das radiculas, foi realizada a analise
macroscopica de cada grupo de sementes em estudo.

Com os dados coletados, procedeu-se a comparagcao dos resultados para
identificar qual espécie de semente apresentou o melhor desempenho. Para isso
seguiu-se o protocolo elaborado por Urata et al (2025). Foram analisados o0s
seguintes parametros: Germinagao das Sementes (TG), Germinagdo Relativa das
Sementes (GRS), indice de Crescimento Relativo (ICR), indice de germinacéo (IG),
indice de porcentagem de germinagdo residual normalizado (IGN) e o indice de
porcentagem de alongamento radical residual normalizado (IER).

A classificagao das alteragdes geradas no crescimento das radiculas e dos
niveis de toxicidade foram realizadas seguindo o proposto por Young et al. (2012),
(Quadro 3 e Quadro 4).

Quadro 3 - Classificagao dos resultados obtidos no crescimento radicular

ICR' Classificagao
0a0,8 Inibicdo no alongamento
0,80uai,2 Sem efeito significativo
>1,2 Estimulacao no alongamento

'(ICR) = indice de Crescimento Relativo.
Fonte: Young et al. (2012).
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Quadro 4 — Classificagao dos parametros dos niveis de toxicidade.

IGN? (%) e IER® (%) Nivel de toxicidade
>0 Hormese'
0a-0,25 Toxicidade baixa
-0,25a-0,5 Toxicidade moderada

-0,5a-0,75 Toxicidade alta

-0,75a-1,0 Toxicidade muito alta

Hormese' -- E representado por uma baixa dose de toxicidade, mas a mesma né&o prejudica o
desenvolvimento da espécie.
IGN?2 -- indice de porcentagem de germinac&o residual normalizado.
IER? -- indice de porcentagem de alongamento radical residual normalizado.
Fonte: Walter, Martinez, Cala (2006); Gonzalez et al. (2011).
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6.RESULTADO E DISCUSSAO

6.1 Analises Fisico-quimicas e microbioldgicas

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados das analises fisico-quimicas

relativas as campanhas amostrais.

Tabela 1 — Valores médios dos parametros fisico-quimicos obtidos nas campanhas de coleta
do Corrego do Ribeirdo Cambé (P1), nos Lagos Igapd IV e Il (P2 e P3 respectivamente) e no
Lago do Parque Arthur Thomas (P4).

Parametros Campanhas Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 ValoresdeReferencia
Analisados Média
Temperatura (°C) 1° 21,5 22,2 23,4 20,7 -
2° 22,0 21,7 22,5 22,7 -
Potencial 1° 7,5 7,6 8,7 7,1 6~9
hidrogenidnico (pH) 2° 7,1 6,8 6,7 6,7  CONAMA357/05
Condutividade 1° 762,5 282,0 294,5 231,0 100
elétrica (uS.cm™) 2° 4843 2730 2528 2413 CETESB
Sélidos totais 1° 381,0 141,5 147,5 115,5 500
dissolvidos (ppm) 2° 2423  136,5 126,3 120,5  CONAMA357/05
Oxigénio Dissolvido 1° 7,7 11,7 11,5 7,5 4
(mg.L") 2° 4,5 32 33 3,5 CONAMA 357/05
1° 4,7 24,0 26,4 ND' -
DQO (mg.L") 50 8.4 74 . 61 ]

ND* - Nao Determinado.
Fonte: Autoria Prépria (2025).

Para comparagao com os valores de referéncia dos paradmetros de STD, OD
e pH, foram adotados os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005,
que define as condicdes de enquadramento dos corpos hidricos superficiais. Levando
em consideragao que a bacia hidrografica do Ribeirdao Cambé se enquadra como
corpo d’agua de Classe 2.

Entretanto, para uma ampliagdo da compreensao sobre a qualidade da agua
e possibilitar uma forma de visualizagdo mais abrangente do contexto ambiental, foi
incluida na analise os limites estabelecidos para todas as classes de enquadramento
previstas na resolugdo. Permitindo, uma interpretagédo completa das variagbes que
foram observadas nos parametros monitorados.

Ao comparar os valores de pH (Figura 11) obtidos em ambas as campanhas
de monitoramento com os limites estabelecidos pela resolugdo observou-se que a

faixa permitida varia de 6,0 a 9,0 em todos os enquadramentos
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Os valores de pH em todos os pontos se encontram dentro do limite
estipulado, com excegao do P3 lado direito na primeira campanha, apresentando os
valores superiores ao limite maximo, com uma condigdo alcalina. Podendo estar
associado ao processo de fotossintese que tem se intensificado pela flora aquatica,
com o consumo de CO2 da agua, vem reduzindo sua acidez e gerando a elevagao do
pH. Outro fator que pode gerar esse aumento na faixa esta associado a descarga de

efluentes com caracteristicas basicas (Cavalcante, 2010).

Figura 11 — Grafico da variagdo do pH nos pontos amostrais nas campanhas de coleta de agua
da bacia hidrografica do Ribeirdo Cambé
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Fonte: Autoria Propria (2025).

A primeira campanha de coleta, foi identificada a presengca de uma ligagao
clandestina no sistema de drenagem urbana, na MD do P3 (Figura 12). Mesmo em
um periodo de estiagem, notou-se um escoamento continuo de efluente, com o
acompanhamento de odor desagradavel e formagao de espuma. Essa ligagéo foi
posteriormente confirmada, uma vez que, dias apos a coleta inicial, o Lago Igap? Il
(P3) apresentou sinais de eutrofizagdo, caracterizados pela coloragédo esverdeada da
agua (Figura 13).

Posteriormente ocorreu a identificacdo do langcamento do efluente pela
Secretaria Municipal do Meio Ambiente (SEMA), sendo identificado o despejo de

esgoto diretamente na rede pluvial, no Lago Igapé Il (Figura 14).
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Figura 12 — Ligagao clandestina ocorrendo Figura 13 — Processo de eutrofizagdo do Lago
no ponto amostral 3 — Margem Direita. lgapé Il.

Fonte: Autoria Prpria(205).

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Figura 14 — Reportagem da ligagao clandestina do Lago Igapoé Il.
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Fonte': Folha de Londrina (2025).

Por fim, na segunda campanha a ligagao clandestina no P3 foi identificada e
desligada pelas autoridades do municipio de Londrina, resultando na normalizagao de
sua faixa de pH.

Ja os valores de STD apresentaram variagdes entre os pontos e as duas
campanhas de coletas. Destacando o P1 especialmente em sua ME, com os maiores
valores de sdlidos totais dissolvidos, ultrapassando o valor estipulado de no maximo
de 500 mgL"" estabelecido pela resolucdo CONAMA n° 357/2005, e os demais estao
enquadrados nos valores da legislagéo (Figura 15).

Vale ressaltar que todos os pontos amostrais se encontram préximos de area

urbana, que geram o aumento da presenca de STD por conta das contribuigdes diretas
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da drenagem urbana e o escoamento superficial pelas areas impermeabilizadas em
seu entorno, favorecendo o transporte de sais, nutrientes e materiais particulados para
o corpo hidrico (Costa & Koide, 2013). A presenca das barragens e dos lagos acabam
promovendo um maior tempo de residéncia da agua, e uma menor capacidade de
diluicdo, sedimentagao e amortecimento dos impactos antrépicos, tornando os valores

homogéneos entre as suas campanhas.

Figura 15 — Grafico da variagado dos soélidos totais dissolvidos nas campanhas de
coletas nos pontos amostrais da bacia do Ribeirao Cambé
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Fonte: Autoria Prépria (2025).

Esse comportamento pode estar associado as caracteristicas do trecho do
P1, localizado a montante da formagéo dos lagos, onde o curso d’agua consta uma
menor capacidade de diluicdo e de decantagdo das particulas por conta de sua
profundidade e largura serem menores. Além disso, durante a primeira campanha de
coleta foi observada no local a presenca de uma mancha com o aspecto oleoso
(Figura 16), podendo contribuir para o aumento nos STD, por conta da presenga de
substancias ibnicas e lipidicas que colaboram para a elevagao da carga de ions e sais
no corpo hidrico (Monteiro, 2006; Schneider, 2023).
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Figura 16 — Mancha com aspecto oleoso na margem direita (ME) do Cérrego do
Ribeirao Cambé (P1).

A condutividade elétrica (Figura 17) apresentou um comportamento semelhante
ao observado para os solidos dissolvidos, com o P1 (ME) apresentando os maiores
valores em ambas as coletas. Essa relagdo € esperada, ja que, a tendéncia geral é
que com o aumento dos valores dos sdlidos totais dissolvidos sejam acompanhados
pelo aumento da condutividade elétrica (Braga et al., 2021; Soares, 2023). E como
citado anteriormente no estudo, nesse lado da margem foi constatada uma mancha

oleosa (Figura 16) que pode ter influenciado na analise.

Figura 17 — Grafico da variagdo da condutividade elétrica nas campanhas de coleta das
amostras da bacia hidrografica do Ribeirdao Cambé.
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Fonte: Autoria Prépria (2025).
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O parametro de OD apresentou as maiores concentragbes na primeira
campanha de coleta (periodo de estiagem), possivelmente associados a uma maior
transparéncia da agua. Esse comportamento pode refletir a uma maior solubilidade
do oxigénio em condicdes mais favoraveis de temperatura, em conjunto a
intensificacdo da fotossintese por macrdfitas e fitoplancton (Barbosa, 2011). Na
segunda campanha, realizada em época de chuva, os valores diminuiram em todos
os pontos, resultando em valores inferiores ao da resolugcdo para o enquadramento
de classe 3 da CONAMA 357/05 (Figura 18).

Outra possivel explicagdo € a mudanga no procedimento analitico entre as
campanhas. Na primeira, a determinagao foi realizada pelo método de destilacdo
elaborado pelo Standard Methods of Examination Of Water and Wastewater (APHA,
2012), ja que o sensor de calibragdo para o OD, no equipamento do multiparametro,
encontrava-se desregulado. Na segunda campanha o sensor estava em pleno
funcionamento e foi utilizado para a determinacdo do oxigénio. Portanto, pode ter
gerado variagdes e incerteza no resultado final, principalmente referente a primeira

campanha sendo ocasionado por erros no procedimento de analise.

Figura 18 — Grafico do oxigénio dissolvido nos pontos amostrais da bacia hidrografica
do Ribeirao Cambé.
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Fonte: Autoria Prépria (2025).
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Por fim, o ultimo parametro fisico-quimico a ser considerado foi a temperatura
dalamina d’agua em ambas as margens. Na primeira campanha, os valores menores
foram observados nos pontos 1 e 4. No corrego do Ribeirdo Cambé (P1), a menor
temperatura pode estar associada a menor largura do curso d’agua, favorecendo o
sombreamento proporcionado pelo dossel arboreo. Ja o lago localizado no Parque
Arthur Thomas (P4) apresenta uma ampla cobertura vegetal por conta da presenca
da area de conservagao onde se encontra, mesmo n&o estando proximo das margens
do corrego.

Mesmo com essas variagbes as mesmas nao ocorreram de forma muito
grande, permanecendo em torno dos valores de 20 a 24 °C, como demonstrado na

Figura 19.

Figura 19 — Graficos da temperatura nas campanhas de coletas dos pontos amostrais na bacia
hidrografica do Ribeirdo Cambeé
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Fonte: Autoria Prépria (2025).

As analises microbiolégicas foram conduzidas com o objetivo de avaliar a
qualidade da agua entre os diferentes periodos sazonais na bacia, sendo analisados

a presenca de E. coli, C. totais e as heterotroficas (Tabela 2).
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Tabela 2 — Média dos dados microbiolégicos nos pontos amostrais analisados na bacia do
Ribeirdo Cambé

Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4

Parametros Analisados Campanhas
P Média
UFC.100 mL™
1° .102 .102 .103 .103
Escherichia coli (E. coli) . 9,0.10% 2,810 7,4.10° 1,2.10
2 2,8.10% 2,3.10% 4,6.10% 3,0.103
. . 1° 6,7.10°% 6,4.10% 1,8.10* 8,3.10°3
Coliformes Totais
2° 1,3.104 1,4.10* 2,6.10* 1,4.10%
- 1° 2,9.10° 7,6.10° 5,6.10° 1,2.10°
heterotroficas .
2 4,510° 5,9.10° 6,5.10° 4,5.10°

Fonte: Autoria Propria (2025).

No gréfico referente aos dados de concentracédo de E. coli (Figura 20)
demonstrou concentragcdes elevadas em todos os pontos amostrais, mas com
destaque principalmente no P3, e como descrito anteriormente no estudo é o trecho
associado a presenga de uma ligagao clandestina de esgoto doméstico no sistema de
drenagem urbana (Figura 14). Dias apds a coleta o lago apresentou uma coloragéo
esverdeada e sinais do processo de eutrofizagao (Figura 13), reforcando o aporte de
matéria organica e microrganismos de origem fecal (E. coli), ja que essa bactéria se

desenvolve no intestino de animais de sangue quente.

Figura 20 — Grafico da concentragao de Escherichia coli (E. coli) nas campanhas de coleta da
bacia do Ribeirao Cambé
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Fonte: Autoria Prépria (2025).
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Na segunda campanha de coleta ocorreu um aumento da concentragao de E.
coli, na época de chuva em todos pontos estudados, com excegao para o ponto 3 em
que houve diminuigdo em relacdo com a primeira campanha, ja que a ligagéo
clandestina foi autuada e desligada.

O aumento das E. coli na segunda etapa de pode ter sido por consequéncia
dos processos de carreamento superficial, com o escoamento das aguas pluviais e 0
transporte de residuos organicos, como as fezes de animais de sangue quente,
materiais depositados nas superficies e eventuais extravasamentos da rede de
esgoto.

Ja as C. totais apresentaram valores elevados, um forte indicativo da presenca
de matéria organica, resultado da influéncia antrépica, a matéria organica de origem
difusa e o possivel aporte continuo de esgoto doméstico. Reparando um aumento
principal a partir do P3 e progredindo em diante seguindo o processo do escoamento
ao longo da bacia hidrografica. Sendo ainda mais acentuada na segunda campanha,
com suas concentragdes aumentaram em todos os pontos, um reflexo do efeito do
escoamento urbano, transporte da matéria organica e microbiolégico para os corpos

d' agua (Figura 21).

Figura 21 — Grafico da concentragao de coliformes totais nas campanhas de coleta da bacia
hidrografica do Ribeirao Cambé
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Fonte: Autoria Prépria (2025).
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Por fim as bactérias heterotroficas tem sua utilizagdo como parametros de
monitoramento da qualidade da agua ja que refletem a presenga de matéria organica
biodegradavel e a atividade microbiana associada a aportes antrépicos (Freire, Lima,
2018; Nascimento, 2019)

Na segunda campanha ocorreu um aumento nas concentragdes das bactérias
heterotroficas, sendo intensificadas pelo escoamento superficial, carregando a

matéria organica, sedimentos e microrganismos para os corpos hidricos (Figura 22).

Figura 22 — Grafico da concentragido de bactérias heterotréficas nas campanhas de
coleta da bacia do Ribeirao Cambé
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Fonte: Autoria Propria (2025).

UFC.100mL™?

A comparagao entre as margens evidenciou a discrepancia entre todos os
trechos, sobretudo nos pontos 2 e 3. No P3, o comportamento observado era de ser
esperado em fungéo da presenga da ligagao clandestina de esgoto doméstico. Ja no
P2, a margem direita demonstrava um acentuado assoreamento, dificultando a
passagem do escoamento e intensificou-se na segunda campanha (Figura 23). Além
disso, foi constatado na MD, se encontrava mais turva, coloracdo mais barrenta, na
qual recebia diretamente o aporte de aguas por meio do sistema de drenagem pluvial,

enquanto a margem oposta era predominantemente pelo fluxo do préprio cérrego.



48

Figura 23 — Presenga de assoreamento no Lago Igap¢ IV (P2), de sua margem direita
(ME).

a) Presenga de assoreamento na Margem ¢) Assoreamento da Margem Direita do Lago

Direita do Lago Igap6 IV (P2) Igap6 IV (P3)
Fonte: Autoria Prépria (2025).

6.2 Analises de toxicidade

Os resultados quantitativos a germinagao e ao seu crescimento radicular dos
bioindicadores L. sativa (alface), A. cepa (cebola) e C. sativus (pepino), evidenciaram
sua ampla variabilidade entre as trés espécies. A avaliacdo da toxicidade leva trés
parametros propostos, estes sendo, o ICR, o IGN e o IER.

O ICR (Tabela 3) representa a alteragdo no crescimento radicular das
sementes expostas as amostras em relagdo ao CN (agua destilada). Permitindo
identificar se ocorreu a inibigao (0 ~ 0,8), a auséncia de efeito (0,8 ~ 1,2) ou o estimulo

do desenvolvimento radicular (maior que 1,2).

Tabela 3 — Média dos indices de crescimento relativo (ICR) dos bioindicadores nos pontos
amostrais da bacia do Ribeirdo Cambé.

Bioindicadores Campanha Analise
P1 P2 P3 P4 CN! CPp?

L. sativa (Alface) 1° 1,01 1,02 1,06 0,90 1,00 0
2° 1,09 1,04 1,13 1,08 1,00 0
A. cepa (Cebola) 1° 1,04 1,00 1,06 1,03 1,00 0,13
2° 0,96 0,93 0,95 0,77 1,00 0,09
C. sativus (Pepino) 1° 1,03 1,09 0,99 1,00 1,00 0
2° 1,25 1,15 1,17 1,13 1,00 0

CN" -- Controle Negativo (agua destilada).
CP? -- Controle Positivo (Sulfato de Cobre).
Fonte: Autoria Prépria (2025).
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Na primeira campanha, os bioindicadores apresentaram valores de ICR dentro
da faixa indicada a auséncia de toxicidade significativa para influenciar em sua
germinagao, variando entre 0,90 e 1,09. Com destaque para A. cepa, no P1, onde as
margens apresentaram respostas distintas, com a MD, com valores proximos ao
estimulo a germinacdo, e a ME expressando o contrario, perto da inibicdo (Figura
24a).

Na segunda campanha foi observado, uma maior divergéncia entre os
comportamentos dos bioindicadores. O C. sativus, se destacou pelo aumento do ICR
em todos os trechos, especialmente o P1 em ambos os lados, como uma evidéncia
do estimulo que sofreu o seu crescimento radicular. A comparagao com os outros dois
bioindicadores sugere que as sementes de C. sativus apresentaram menor
sensibilidade as amostras testadas (Figura 24b).

A A. cepa obteve as maiores redugcdes dos valores na segunda coleta, com
excecao dos Pontos P1 (ME) e P3 (ME). Destacando que, nessas duas margens na
primeira coleta foi observado a presenga de uma mancha oleosa no P1, e a influéncia
de uma ligagao clandestina de esgoto doméstico no P3, e posteriormente interrompida
apos a primeira coleta, uma possivel justificativa para a variagdo observada.

Por fim, a L. sativa, gerou um aumento do ICR em varios trechos de analise,
com énfase do P1 (ME). Entretanto, esse resultado poderia ser a representacao de
um falso aumento do indice, ja que as formulas de toxicidade nao consideram o
apodrecimento das sementes, podendo comprometer a interpretacdo do

desenvolvimento radicular. Como demonstrado pela Figura 25.
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Figura 24 — Grafico do indice de crescimento relativo (ICR) dos bioindicadores de
toxicidade das margens dos pontos amostrais
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Fonte: Autoria Prépria (2025).
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Figura 25 — Semente apodrecida de L. sativa (alface), na campanha de analise.

b) Ponto 1 - Margem Esquerda

Fonte: Autoria Prépria (2025).

As Tabelas 4 e 5 apresentam as médias dos valores obtidos para cada margem
do trecho calculadas para os indices de IGN e IER, respectivamente. Esses
parametros expressam a capacidade da germinagdo das sementes em comparagao
ao CN (agua destilada) e o desempenho do crescimento radicular das plantulas.
Ambos sendo um reflexo do desenvolvimento inicial dos bioindicadores em frente as
amostras analisadas. Os valores permanecem em termos de percentuais, variando
em 5 parametros, esses sendo: hormese (valores maiores que zero), Toxicidade baixa
(0 ~ -0,25), Toxicidade Moderada (-0,25 ~ -0,5), toxicidade alta (-0,5 ~ -0,75) e a
toxicidade muito alta (-0,75 ~ -1,0)

Tabela 4 — Média dos indice de porcentagem de germinagao residual normalizado (IGN) dos
bioindicadores nos pontos amostrais da bacia do Ribeirdao Cambé.

Bioindicadores Campanha Analise
P1 P2 P3 P4 CN! Cp?
L. sativa (Alface) 1° -0,20 -0,13 -0,10 -0,10 0,00
2° -0,23 -0,05 -0,10 -0,15 -0,05
A. cepa (Cebola) 1° -0,08 -0,17 -0,14 -0,11 0,00 -0,17
2° 0,09 -0,03 0,03 0,00 0,00 -0,29
C. sativus (Pepino) 1° 0,00 0,00 0,03 0,03 0,00
2° -0,05 -0,03 0,00 -0,03 0,00

CN' -- Controle Negativo (agua destilada).
CP2 -- Controle Positivo (Sulfato de Cobre).
Fonte: Autoria Prépria (2025).

O ICR evidenciou as variacdes das respostas dos bioindicadores, com o C.

sativus sendo o menos afetado em ambas as campanhas, com seus valores
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caracteristico permanecendo na hormese, indicando que nenhum dos trechos
produziu um efeito toxico em grande escala sobre a sua germinagdo e o0 seu
crescimento radicular (Figura 26).

Os resultados dos outros dois bioindicadores, A.cepa e L. sativa, se enquadram
predominantemente na faixa de toxicidade baixa, com uma variagéo entre -0,20 e -
0,05. Com destaque para o P1 (ME) do bioindicador de L. sativa, onde ocorreu a
presenga da mancha oleosa nesse trecho,e a A. cepa no P3 (ME), localizagédo da
ligacao clandestina de esgoto doméstico, resultando em ambos os casos uma
toxicidade moderada (Figura 26a).

Na segunda campanha apenas no P2 (ME) a A. cepa apresentou presenga de
toxicidade baixa, ja a L. sativa sofreu variagdo da toxicidade baixa em todos os pontos

amostrais (Figura 26, b).

Figura 26 — Grafico do indice de porcentagem de germinagao residual normalizado (IGN) dos
bioindicadores de toxicidade das margens dos pontos amostrais
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Fonte: Autoria Propria (2025).
Tabela 5 — Média do indice de porcentagem de alongamento radical residual
normalizado (IER) dos bioindicadores nos pontos amostrais da bacia do Ribeirao
Cambé.
Bioindicadores Campanha Analise
P1 P2 P3 P4 CN! CP?
L. sativa (Alface) 1° 0,01 0,02 0,06 -0,10 0,00
2° 0,09 0,04 0,13 0,08 0,00
A. cepa (Cebola) 1° 0,04 0,00 -0,05 0,03 1,00
2° -0,04 -0,07 -0,05 -0,23 1,0
C. sativus (Pepino) 1° 0,03 0,09 -0,01 0,00 0,00

20 0,25 0,15 0,17 0,13 0,00

CN" -- Controle Negativo (agua destilada).
CP?2 -- Controle Positivo (Sulfato de Cobre).
Fonte: Autoria Prépria (2025).

O resultado do IER na primeira campanha de coleta demonstrou que apenas as
margens esquerdas dos pontos amostrais apresentaram toxicidade baixa para os
bioindicadores de A. cepa e L. sativa, enquanto os valores das margens direitas
permaneceram em hormese, com excegao apenas do ultimo ponto (Figura 27a). O C.
sativus em todos os pontos permaneceu em estado de hormese, ndo demonstrando

sensibilidade a presencga de toxicidades.
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Na segunda campanha, as sementes de L. sativa apresentaram em todos os
parametros o estado de hormese, apenas as sementes utilizadas como bioindicadores
A. cepa obteve variagcédo da toxicidade baixa a moderada em seus pontos amostrais,
com maiores valores nos P3 e P4, das margens direita. Esse resultado pode estar
associado ao transporte de substancias ao longo do corpo hidrico, influenciando a

distribuigdo da toxicidade (Figura 27b).

Figura 27 — Grafico do indice de porcentagem de alongamento radical residual
normalizado (IER) dos bioindicadores de toxicidade
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Fonte: Autoria Prépria (2025).

A analise conjunta dos indices evidenciou as respostas distintas das espécies
testes. As sementes de C. sativus foram as Unicas que permaneceram consistentes
dentro da faixa considerada hermética, indicando sua baixa sensibilidade as possiveis
variagdes de toxicidade nos corpos hidricos avaliados.

As sementes de A. cepa possuem uma maior amplitude de resposta, com os
efeitos toxicos evidentes, especialmente no ponto localizado no Lago Igapé Il (P3),
em sua MD, area que ocorreu a presencga da ligagao clandestina do esgoto doméstico.
Contribuindo para o aumento da toxicidade detectada por esse bioindicador.

Ja al. sativa, apresentou um pardmetro de estabilidade na faixa de toxicidade
baixa ao longo dos trechos analisados. Mas ainda demonstrou um comportamento
mais sensivel entre os bioindicadores, ja que foi a Unica que ocorreu o apodrecimento
de parte das sementes, reforgcando o seu potencial como espécie bioindicadora capaz

de detectar alteracdes ambientais.
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7.CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesse estudo demonstraram que a pressdo urbana
exerce uma influéncia direta e significativa sobre a qualidade da agua nos corpos
hidricos da bacia do Ribeirdo Cambé. As analises fisico-quimicas demonstraram as
variagbes importantes entre as campanhas de coletas, destacando a redugédo do OD
na segunda coleta. O aumento dos STD e da condutividade em trechos sensiveis a
impermeabilizagdo do solo e ao escoamento superficial.

Os parametros microbioldgicos reforcaram o cenario de impacto antrépico,
especialmente pela elevagao da concentracao das coliformes totais e as E. coli, com
o destaque para o Lago Igapé Il (ponto 3), onde ocorreu a presenga de uma ligagao
clandestina de esgoto confirmada. Comprometendo a qualidade da agua e
desencadeando a eutrofizagdo do lago, demonstrando a vulnerabilidade dos corpos
d’agua em frente a ineficiéncia da gestao de efluentes.

Os bioensaios de fitotoxicidade contribuiram para uma compreensao da
qualidade ambiental, embora a maioria das amostras ndo tenham apresentado uma
toxicidade significativa, bioindicadores como L. sativa e A. cepa demonstraram uma
sensibilidade a variagbes da qualidade, especialmente nos pontos com despejo
clandestino.

Desse modo, o uso combinado das analises mostrou-se eficiente para a
identificagdo de impactos e o fornecimento de uma avaliagdo ambiental completa,
reforcando a importancia da abordagem multidisciplinar em estudos de
monitoramento. Assim, a urbanizacdo desordenada, em conjunto com a falta de
monitoramento e a ocupagao inadequada das margens, compromete a integridade
ambiental da bacia do Ribeirdo Cambé. Ressaltando a importancia do monitoramento
continuo, a protecao e conservagao dos corpos hidricos urbanos, sendo essencial

para a qualidade de vida da populagé&o e para a sustentabilidade do ecossistema local.
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