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RESUMO

Volta Redonda, uma cidade situada no estado do Rio de Janeiro, é considerada um
dos grandes pélos industriais do pais. A cidade foi estrategicamente escolhida para
abrigar a CSN (Companhia Siderurgica Nacional), uma das maiores industrias do pais.
A cidade é apelidada, entdo, como a cidade do ago. Como consequéncia de sua
atividade industrial, Volta Redonda-RJ é uma das cidades mais poluidas do Brasil,
com aspectos de poluicdo do solo, agua e ar. Neste trabalho, estudamos os efeitos
citogenotdxicos de amostras de agua coletadas no Rio Paraiba do Sul. O ponto de
referéncia para o estudo foi a existéncia de uma montanha de rejeitos industriais
soélidos descartados pela CSN, denominada escéria siderurgica, que fica situada em
uma area proxima a CSN. Esse rejeito chega a estar a apenas 60m do Rio Paraiba
do Sul, provavelmente um ponto de contaminacdo do Rio. Amostras de agua foram
coletadas, entdo, na entrada do rio na cidade (P1), um pouco a frente da montanha
de escéria (P2) e na saida do rio da cidade (P3). Agua destilada foi utilizada como um
tratamento controle (CN). Os tratamentos foram avaliados quanto ao seu potencial
citogenotoxico através do ensaio em Allium cepa L., utilizando tecnologia de
citogenética e citometria de fluxo. Os tratamentos foram arranjados em delineamento
inteiramente casualizado (DIC) composto por trés repeticbes (trés laminas para
analise citogenética ou 3 amostras para analise por citometria de fluxo). A analise
citogenética demonstrou uma reducgao significativa dos IMs em todos os tratamentos
investigados, exceto para o P2 onde o indice mitético aumentou em relagdo ao CN
(Dunnett, p<0,05). Neste mesmo tratamento (P2) foi observado um aumento do IPro
significativo (Dunnett, p<0,05). Na presente anadlise, foram observados efeitos
significativos tanto para as alteragbes clastogénicas, quanto para as aneugénicas,
com uma maior predominancia de alteragées aneugénicas induzidas pela agua do Rio
Paraiba do Sul. No caso deste tipo de alteragao, todos os tratamentos (P1, P2, P3)
apresentaram um aumento no percentual de sua ocorréncia em relagdo ao CN
(Dunnett, p<0,05). No tratamento P2 e P3, o indice deste tipo de alteracao é elevado
e significativo (Dunnett, p<0,05), devido principalmente a ocorréncia de uma alteragao
do comportamento do fuso mitético que conduz a um tipo de alteragdo genética
denominada de c-metafase. Esta alteracdo demonstrou uma elevagdo no seu
percentual nos tratamentos P2 e P3, estatisticamente significante (Dunnett, p<0,05).
O aumento do IM em P2 parece estar relacionado, entdo, tanto ao aumento de
profases como metafases. Corroborando este efeito, na analise por citometria de fluxo
de fluxo ocorreu um aumento do percentual de nucleos em G2/Préfase tanto no
tratamento P2, como no tratamento P3. Com relagao aos indicadores de morte celular
(Sub-G1, FSC, SSC, IFa e CV), os tratamentos P2 e P3 foram aqueles que
demonstraram uma ocorréncia de morte celular, mas este efeito ndo parece ser muito
proeminente. Fica demonstrado neste trabalho piloto que a agua do Rio Paraiba do
Sul em Volta Redonda-RJ apresenta efeitos citogenotdxicos, necessitando de uma
analise mais abrangente de seus efeitos.

Palavras-chave: Siderurgica; poluicdo em rios; mutagénese ambiental.



ABSTRACT

Volta Redonda, a city located in the state of Rio de Janeiro (Brazil), is considered one
of the great industrial centers in the country. The city was strategically chosen to house
CSN (Companhia Siderurgica Nacional), one of the largest industries in the country.
The city is nicknamed, then, as the city of steel. As a consequence of its industrial
activity, Volta Redonda-RJ is one of the most polluted cities in Brazil, with aspects of
soil, water and air pollution. In this work, we studied the cytogenotoxic effects of water
samples collected in the Paraiba do Sul River. The reference point for the study was
the existence of a mountain of solid industrial waste discarded by CSN, called steel
slag, which is located in an area close to CSN. This waste is only 60m from the Paraiba
do Sul River, probably a point of contamination in the river. Water samples were
collected, then, at the entrance of the river in the city (P1), a little ahead of the slag
mountain (P2) and at the exit of the river from the city (P3). Distilled water was used
as a negative control treatment (NC). The treatments were evaluated for their
cytogenotoxic potential through the assay on Allium cepa L., using cytogenetic
technology and flow cytometry. Treatments were arranged in a completely randomized
design consisting of three replications (three slides for cytogenetic analysis or 3
samples for analysis by flow cytometry). Cytogenetic analysis showed a significant
reduction of Mls in all investigated treatments, except for P2 where the mitotic index
increased in relation to NC (Dunnett, p<0.05). In this same treatment (P2) a significant
increase in IPro was observed (Dunnett, p<0.05). In the present analysis, significant
effects were observed for both clastogenic and aneugenic alterations, with a greater
predominance of aneugenic alterations induced by water from the Paraiba do Sul river.
In the case of this type of alteration, all treatments (P1, P2, P3) showed an increase in
the percentage of its occurrence in relation to the NC (Dunnett, p<0.05). In treatments
P2 and P3, the rate of this type of change is high and significant (Dunnett, p<0.05),
mainly due to the occurrence of a alteration in the behavior of the mitotic spindle that
leads to a type of genetic alteration called c-metaphase. This alteration showed a
statistically significant increase in its percentage in treatments P2 and P3 (Dunnett,
p<0.05). The increase in Ml in P2 seems to be related, therefore, to both the increase
in prophases and metaphases. Corroborating this effect, in the analysis by flow
cytometry, there was an increase in the percentage of nuclei in G2/Prophase both in
treatment P2 and in treatment P3. With regard to cell death indicators (Sub-G1, FSC,
SSC, IFaand CV), treatments P2 and P3 were those that demonstrated an occurrence
of cell death, but this effect does not seem to be very prominent. It is demonstrated in
this pilot work that the water of the Paraiba do Sul River in Volta Redonda-RJ has
cytogenotoxic effects, requiring a more comprehensive analysis of its effects.

Keywords: Ironworks; pollution in rivers; environmental mutagenesis.
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1 INTRODUGAO

1.1 VOLTA REDONDA (RJ)

Volta Redonda é um municipio localizado no estado do Rio de Janeiro, na
regiado do Médio Vale do rio Paraiba do Sul (INEA) com um territério de
aproximadamente 182 km? e populagdo de 261.584 pessoas de acordo com o censo
de 2022 (IBGE, 2023). Circundado pelas cidades de Barra do Pirai, Barra Mansa,
Pinheiral, Pirai e Rio Claro, a cidade esta a 127 quildbmetros da capital, Rio de Janeiro
(IBGE).

A temperatura média da cidade se situa em torno de 21°C com média minima
anual de 16,5°C e média maxima anual de 27,8°C. O indice pluviométrico da cidade
anual é de 1.337mm com uma umidade média anual de 77% sendo os meses mais
chuvosos os de dezembro, janeiro e fevereiro e os meses de junho, julho e agosto
aparecem como os mais secos. O clima predominante é tropical mesotérmico, com
inverno frio e seco, verao quente e chuvoso e a diregdo predominante do vento € no
sentido noroeste (IBGE).

A cidade de Volta Redonda é cortada pelo rio Rio Paraiba do Sul, que perfaz
um percurso total de 1.137 km, desde a nascente do rio Paraitinga, no Nordeste
Paulista, até a foz em Atafona (Sao Joao da Barra), no Norte Fluminense, abrangendo
26 municipios, sendo 19 mineiros e 7 fluminenses (ANA). O rio flui de oeste para leste.

A bacia hidrografica do Paraiba do Sul abrange 184 municipios, sendo 39 em
Sao Paulo, 57 no Rio de Janeiro e 88 em Minas Gerais (FICO et al., 2022). O estado
do Rio de Janeiro é dividido em 9 regides hidrograficas, estabelecidas pela Resolugao
n°® 107/2013 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Rio de Janeiro
- CERHI/RJ. Volta Redonda faz parte da Regido Hidrogréfica Il (Médio Paraiba do
Sul), assim como os municipios de Itatiaia, Resende, Porto Real, Quatis, Barra Mansa,
Pinheiral, Valenca, Rio das Flores, C. Levy Gasparian, além dos municipios que estao
inseridos parcialmente nesta regido hidrografica (RIO DE JANEIRO, 2013).

As regides hidrograficas do estado do Rio de Janeiro sdo demonstradas na

Figura 1.
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Figura 1: Regides hidrograficas do estado do Rio de Janeiro. Volta Redonda localiza-

se no Médio Paraiba do Sul.
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Fonte: FICO et al. (2022).

Por estar localizado em uma das regides mais industrializadas do pais, o rio
Paraiba do Sul possui importancia social e econémica, além de sua utilizacao na
agricultura e para o abastecimento da populagéo (FICO et al., 2022). Ele é a principal
fonte de abastecimento de agua para Volta Redonda-RJ, mas também desempenha
um papel importante no abastecimento de outras cidades, principalmente na regiao
metropolitana do Rio de Janeiro, incluindo a capital.

O Rio Paraiba do Sul sofre um desvio das aguas para a bacia hidrografica do
rio Guandu, com a finalidade de gerar energia e abastecer a populagdo da Regiao
Metropolitana do Rio de Janeiro. Forma-se, assim, o Sistema Hidraulico do rio Paraiba
do Sul - um complexo conjunto de estruturas hidraulicas, que interliga as duas bacias
e € responsavel pelo abastecimento de cerca de nove milhdes de pessoas na Regiao
Metropolitana do Rio de Janeiro (ANA, INEA).
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Em 2018, teve inicio a transposi¢cao de agua do reservatorio de Jaguari (bacia
do rio Paraiba do Sul) para o Sistema Cantareira (Reservatério de Atibainha, bacia do
rio de Piracicaba), realizada pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de
Sao Paulo (Sabesp). As condicionantes operativas referentes a transposi¢gdo do
reservatorio da UHE Jaguari para o reservatério Atibainha se tornaram publicas
através da Resolugdo ANA n° 1931/2017 (INEA).

Figura 2: Localizagdo da Companhia Siderurgica Nacional (CSN) em Volta Redonda.

Rio Paraiba do Sul destacado em azul.
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Nota: Bairros: 1) Vila Rica; 2) Agua Limpa. 3) Conforto; 4) Jardim Suica; 5) Brasilandia; 6) Dom
Bosco; 7) Sao Luiz; 8) Pinto da Serra; 9) Jardim Belvedere; 10) Jardim Belmonte; 11) Sdo Cristovao;
12) Voldac; 13) Minerlandia; 14) Trés Pogos; 15) Santo Agostinho (Volta Grande |, Il, Il e 1V); 16) Jardim
Europa; 17) Vila Americana; 18) Barreira Cravo; 19) Aeroclube; 20) Vila Mury; 21) Retiro; 22) Sao Joao
Batista; 23) Aterrado; 24) Vila Santa Cecilia; 25) Jardim Paraiba; 26) Ponte Alta; 27) Belmonte; 28)
Siderodpolis; 29) Bela Vista; 30) Roma; 31) Belo Horizonte; 32) Rio das Flores; 33) Candelaria; 34) Casa
de Pedra; 35) Sao Geraldo; 36) Sessenta; 37) Santa Cruz 2; 38) Monte Castelo; 39) Santa Rita do
Zarur; 40) Acude; 41) Jardim Padre Josimo Tavares; 42) Siderlandia; 43) Nossa Senhora das Gragas;
44) Sao Joao; 45) Niteroi; 46) Santa Cruz; 47) Vila Brasilia; 48) Jardim Amalia; 49) Laranjal; 50)

Duzentos e Quarenta e Nove; 51) Eucaliptal; 52) Rustico; 53) Sao Lucas.
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Até 1954, a cidade era o distrito de Santo Antdnio de Volta Redonda,
pertencente ao municipio de Barra Mansa. Volta Redonda foi o nome dado ao
municipio devido ao desenho geografico de uma curva no Rio Paraiba do Sul
(OLIVEIRA, 2013).

Em 1941, antes mesmo de ser um municipio, Volta Redonda foi escolhida como
o local de implantagdo da Companhia Siderurgica Nacional (CSN), devido a fatores
técnicos, econdmicos e de seguranga militar. A Figura 2 demonstra o0 municipio de
Volta Redonda, os seus bairros, a localizagao da CSN e o rio Paraiba do Sul.

Os fatores de ordem técnica envolvem a proximidade da regido com as
principais fontes produtoras de minério de ferro, localizadas no Médio Vale do Rio
Doce (ES), Antonina (PR) e no eixo Lafaiete-Belo Horizonte (MG). Além disso, em
termos logisticos, a proximidade — via transporte maritimo — de Santa Catarina era
importante em funcdo da utilizacdo do carvao na produgcdo do ago. Outro fator
locacional relevante foi a proximidade da cidade em relagdo aos portos do Rio de
Janeiro (RJ) e de Santos (SP) (OLIVEIRA, 2017).

A posicao central no eixo Rio de Janeiro-Sao Paulo também representa a
importancia dos fatores econbmicos, tendo em vista que estas duas cidades
constituem os principais mercados consumidores do ago no pais, além das principais
rotas de exportacao deste produto. Por fim, o Médio Vale do Paraiba encontra-se
proximo dos portos, mas longe o suficiente para evitar qualquer tipo de ataque militar,
uma posicao de grande valia para um contexto de guerra mundial (OLIVEIRA, 2017).

Outra caracteristica geografica daquele local que foi importante para a
implantacdo da CSN foi a presenca do Rio Paraiba do Sul. Além disso, esse processo
foi permeado por motivos simbdlicos, isto €, a implantagdo de um novo modelo
econdmico representaria a ruptura com o antigo modelo praticado no pais, o modelo
agrario-exportador. A ideia de uma nova fase reinaria nesse lugar, uma vez que a
regidao era pouco habitada, facilitando o surgimento de uma nova sociedade, a
industrial (MOTTA, 2007).

Nas décadas de 30 e 40, a economia assumiu um carater mais nacionalista e
industrialista, caracteristico do governo Vargas. A construgdo da CSN & um dos
principais simbolos do projeto de industrializagdo concebido por Getulio Vargas. Além
da CSN, a criagéo de diversas outras empresas estatais fizeram parte da politica de
industrializacdo do pais, a saber: a Companhia Vale do Rio Doce (1942), a Fabrica

Nacional de Motores (1943), a Hidrelétrica do S&o Francisco (1945), dentre outras.
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Estas empresas seriam a base do processo de industrializagédo do pais e da
consequente urbanizacgao, principalmente na regido Sudeste (OLIVEIRA, 2017).

Apesar de ser fundada em 1941, a CSN s6 comegou a operar no final de 1946.
Para muitos, a CSN é considerada um marco no processo de industrializagdo do pais.
Sua criagao teve grande relevancia para o Brasil, pois foi a primeira usina siderurgica
integrada do pais (OLIVEIRA, 2013).

Apods 8 anos de operagcdo da CSN, em 1954, o distrito de Santo Anténio de
Volta Redonda se emancipou, tornando-se a cidade de Volta Redonda. A
emancipacao ocorreu devido a necessidade de autonomia e cuidado que n&o havia
quando a cidade era apenas um distrito, sem nenhum poder politico e econdmico. Em
1961 a companhia foi denominada Usina Presidente Vargas (OLIVEIRA, 2013).

Apesar de emancipada, Volta Redonda ainda ndo possuia muita autonomia,
visto que estava sob grande influéncia da propria CSN, que era proprietaria de casas
e edificios, fornecia servigos de educacéao, saude e lazer para os seus empregados e
dependentes. No regime militar, 0 municipio passou a ser area de seguranga nacional
e os prefeitos eram indicados pelo poder central (RAGGI, 2020).

Em 80, com o estouro da crise econdmica, o Estado buscou se reinventar, e
como consequéncia, o Estado passou a interferir o minimo na economia nacional.
Dentro das primeiras atitudes tomadas em prol do modelo de Reforma do Estado
encontra-se o ajuste fiscal e as privatizagdes de empresas estatais, dentre elas a
Companhia Siderurgica Nacional — CSN, que foi privatizada em 1993 (COSTA et al,
2013).

A criacdo da CSN e de Volta Redonda sao historias totalmente interligadas, de
modo que ao falar de uma, é necessario abordar a outra (SOUTO, 2007; FONTES e
LAMARAO, 1986).

1.2 VOLTA REDONDA E A POLUIGAO AMBIENTAL

Todas as atividades humanas podem gerar poluigdo ambiental. As principais
preocupacoes estao voltadas para as repercussdes que os residuos podem ter sobre
a saude humana e sobre o meio ambiente (solo, ar, agua e paisagens). Os residuos
perigosos, produzidos sobretudo pela industria, sdo particularmente preocupantes,
pois, quando incorretamente gerenciados, tornam-se uma grave ameaga a0 meio
ambiente (PEREIRA JUNIOR E VANZELA, 2019).



17

A atividade industrial siderurgica pode produzir polui¢do do solo, atmosférica e
da agua, além de poluicdo sonora e visual. Além disso, ha o uso expressivo de
energia, principalmente na forma de carvdo mineral (MILANEZ, 2008). A polui¢ao
permeia todo o processo produtivo, de modo que para entender como ela esta
relacionada ao processo e resulta dele, € necessario entendé-lo.

Segundo Caron e Pereira (1967) “siderurgia, palavra que deriva do grego
sideros —ferro e ergon — trabalho, é a arte de fabricar o ferro”. Na industria siderurgica,
a matéria-prima € o minério de ferro.

As usinas siderurgicas podem ser classificadas em integradas, semi-integradas
e nao-integradas, de acordo com seu processo produtivo (INSTITUTO ACO BRASIL,
2020). Nas usinas integradas, a matéria prima € o coque e o minério de ferro, de modo
que o seu processo produtivo se inicia no tratamento da matéria-prima e se estende
até a laminagdo, que é onde sai o produto final, ja nas usinas semi-integradas a
matéria-prima é a sucata metalica, ferro-gusa ou ferro-esponja, entdo seu processo
produtivo comega na aciaria e nao na coqueria (CALDAS, 2011). Por fim, as usinas
nao-integradas sédo as que apenas executam a etapa de reducido ou processamento,
de modo que nao produzem o ago (INSTITUTO ACO BRASIL, 2020).

A industria siderurgica tem como objetivo final a producdo de ago em suas
multiplas variedades e seu processo pode ser resumido pelas seguintes etapas:

e mineragao e tratamento de matérias-primas;

e reducgao no alto-forno de minério de ferro a ferro gusa liquido;

e refino na aciaria, etapa na qual séo retiradas as impurezas da liga metalica e
reduzido o teor de carbono, obtendo-se o ago propriamente dito;

e lingotamento (solidificagdo) do aco liquido;

e laminacdo e o acabamento, etapa onde é feita a conformacdo mecanica do
metal na forma de produto, ou seja, como chapas, barras, fios, tubos, etc

(MOURAO et al., 2007; BAER, 1970).

1.2.1 POLUICAO DO SOLO

E no solo onde a maior parte dos residuos produzidos pelas industrias s&o
depositados. Em regides com intensa atividade antrépica, diversos fatores contribuem

para a emissao e deposicao de metais pesados e outros poluentes no solo, como
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atividade industrial, combustivel fossil utilizado por veiculos e ferrovias e deposi¢cao
de residuos (BARBOSA et al., 2019).

O solo precisa ser preparado antes de ser utilizado como local de deposicao de
residuos, mas em Volta Redonda isso ndo aconteceu. Ha um depdsito de residuo
siderurgico em area aberta e diretamente no solo nu, ndo impermeabilizado, desde a
década de 70 (MPF, 2018).

O residuo em questao é o agregado siderurgico de alto-forno e aciaria, também
conhecido como escéria, que é o principal residuo produzido em uma siderurgia.
Juntos, eles correspondem a 65% da producdo de residuos das empresas associadas
ao Instituto Ago Brasil (INSTITUTO ACO BRASIL, 2020).

A escéria € um subproduto gerado na fabricagdo do ferro e do aco.
Basicamente, ela é produzida como resultado da oxidagdo de impurezas do metal,
que ocorre através da adicao de fundentes, principalmente 6xido de calcio e fluorita,
a carga metalica (gusa liquido e/ou sucata) (O'CONNOR et al., 2021; LEITE, 1997).
Algumas das impurezas presentes na carga metalica sao silicio, manganés, fésforo e
enxofre, logo, elas estdo presentes na escoéria (O'CONNOR et al., 2021).

Devido as variagdes no processo de purificagdo na industria siderurgica, cada
escoria produzida € unica. As caracteristicas fisico-quimicas das escérias dependem
de varios fatores. Desse modo, a escoria varia em teor de nutriente, teor de elementos
potencialmente tdxicos, condutividade elétrica, area superficial, porosidade e pH. A
maioria das escérias siderurgicas s&o alcalinas devido a matriz do material ser soluvel,
liberando 6xidos de magnésio e calcio (O'CONNOR et al., 2021).

A utilizacdo da escéria € ampla, com potencial para aplicagcdo em diversas
areas. Na construcao civil ela pode ser empregada na combinagao de cimentos de
escoéria de alto-forno com cura térmica; produc¢ao de cimento de escodria de alto-forno
sem clinquer; producao de telhas e placas prensadas; e a producdo de painéis
arquiteténicos pré-fabricados destinados a vedagao de fachadas (SALVIANO, 2010).

Além disso, ela pode ser utilizada na pavimentacao de vias, como revestimento
primario, bases e sub-bases, substituindo a brita e outros materiais na construcao civil.
Em alguns casos, pode ser aplicado também na agricultura, como fertilizante
(ANNUNZIATA e COLL, 2012), ja que possuem nutrientes valiosos, principalmente
fésforo e micronutrientes, além de serem ricas em CaO, P205, SiO2, MgO, MnO e
oxidos de Fe (O’CONNOR et al., 2021), e também pode ser utilizada como corretivo
de acidez de solo devido a sua alcalinidade (DAS et al., 2019; CORREA et al., 2007).
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Alguns tipos de escoria podem ter metais pesados, logo, para o seu
reaproveitamento e utilizagcdo sdo necessarios estudos quanto a sua composigao e
comportamento, principalmente no que diz respeito ao processo de lixiviagdo dos
metais pesados (HU et al., 2020; DE WINDT et al., 2011). Devido a presenga de
metais pesados, a escoria também pode oferecer riscos socioambientais quando
armazenada e reutilizada incorretamente.

Alias et al. (2021) avaliaram a toxicidade e genotoxicidade de escoria
siderurgica, em comparagdo com agregados naturais, para permitir seu reuso seguro
em aplicagdes de engenharia. Foram obtidos solugdes de lixiviagdo, que entdo foram
submetidas a uma analise quimica para quantificar os metais pesados presentes, ao
teste de toxicidade em Daphnia magna e testes de mutagenicidade/genotoxicidade
em Salmonella typhimurium, Allium cepa e leucdcitos e fibroblastos humanos (ALIAS
et al., 2021).

Os lixiviados de escoria se mostraram mais ricos em metais, principalmente Ba
e V, e apresentaram Cr, mas todos os valores ficaram abaixo do limite previsto pela
legislacao italiana para a recuperagao de residuos nao perigosos (ALIAS et al., 2021).

Quanto aos resultados do ensaio com A. cepa, todas as amostras nao diluidas
do lixiviado de escoria induziram um aumento estatisticamente significativo na
frequéncia de aberragbes cromossémicas, mas ndo aumentaram a frequéncia de
micronucleo. Os efeitos clastogénicos e aneugénicos detectados por meio desse teste
podem ser decorrentes da presenca de metais. Os efeitos clastogénicos do cromo e
de alguns de seus compostos que tém agao direta sobre o0 DNA, induzindo aberragdes
cromossOmicas, sao bem conhecidos. Uma vez que apenas aberragdes
cromossOmicas, mas nao micronucleos, foram detectadas, pode-se supor que,
durante o ciclo celular, as células vegetais danificadas entram em apoptose (ALIAS et
al., 2021).

Da mesma forma, nenhuma das amostras produziu micronucleo em diferentes
tipos de células humanas (linfécitos e fibroblastos), conforme observado através do
ensaio Cytokinesis-block Micronucleus Cytome. O ensaio também permitiu o
monitoramento de um forte efeito apoptdtico induzido pelas amostras testadas em
uma clara relagao dose-resposta. A apoptose pode ser causada por metais pesados
como o V em concentragbes da ordem de grandeza de uM, que foram encontradas
neste estudo (de 1,3 a 4,5 uM) (ALIAS et al., 2021).
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A genotoxicidade também foi avaliada por meio do teste do cometa em
leucdcitos humanos. Todas as amostras induziram danos ao DNA com uma tendéncia
dose-resposta. Além disso, todas as amostras demonstraram a capacidade de induzir
danos de maneira estatisticamente significativa, pelo menos na dose mais alta
testada, correspondente a 250 pl de solugéo de lixiviagdo ndo diluida (ALIAS et al.,
2021).

No teste de imobilizacdo de D. magna, a toxicidade foi observada em duas
amostras de escoria, que foram as unicas com um nivel quantificavel de cromo total.
Embora abaixo do limite da legislagao italiana, a presenca de niveis (relativamente)
altos de cromo poderia explicar a toxicidade para D. magna. Quanto ao teste em S.
typhimurium, atividade mutagénica estava ausente nas amostras de escéria (ALIAS
et al., 2021).

Segundo o Relato Integrado de 2022 da CSN, onde constam as quantidades
de escéria de alto forno e aciaria produzidas ao longo dos ultimos anos, 100% da
escoria de alto forno gerada na unidade em Volta Redonda é utilizada como matéria-
prima na CSN Cimentos e ndo ha dados sobre a reutilizacdo da escéria de aciaria,
mas “consta na carteira de projetos o desenvolvimento de novas rotas para o seu
processamento” (CSN, 2022).

Apesar do grande potencial de reaproveitamento da escéria e dos dados
apresentados pela CSN, é notério que, em Volta Redonda, a produgao desse residuo
vem superando a sua reutilizagado, ja que ele se acumula desde a década de 70 e
formou uma verdadeira montanha na cidade (MPF, 2018).

Atualmente, essa montanha de escoria, que € um centro de beneficiamento, de
responsabilidade da CSN e HARSCO Metals € um dos maiores motivos de
preocupacio socioambiental em Volta Redonda. A CSN, proprietaria do imdvel, utiliza
a area situada na Rodovia BR 393, km 12,5 como depdsito de residuos siderurgicos,
enquanto a HARSCO, prestadora de servico a CSN, opera o beneficiamento da
escoria, mantendo-a na maior parte em depdsito, e também destinando atualmente
cerca de 38% do volume recebido no més a adquirentes interessados na fabricagao
de cimento, pavimentagao de ruas e apoio de vias férreas (MPF, 2018).

O depdsito continuo formou uma montanha de escdria que ultrapassa 20m de
altura, sendo que o INEA imp&e um limite de 4m (MPF, 2018). Com o passar do tempo
a montanha de escoéria aumenta de tamanho e segundo Pagliari et al. (2021) ela ja

atingiu 30 m de altura.
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O depdsito de escoria, cuja composicao €, em parte, incerta, ocupa 757.959,64
m? e abrange, em parte, a area de preservacao permanente (APP) do rio Paraiba do
Sul, além disso, a mata ciliar do rio Paraiba do Sul integra unidade de conservagao
estadual de protegéo integral: Refugio de Vida Silvestre do Médio Paraiba (MPF,
2018).

Ha trechos em que a distancia do depdsito de escoéria e o rio é de
aproximadamente 60 metros. A proximidade das pilhas de escéria com as ocupagdes
humanas e o leito do rio é vedada pela NT/ABNT 13896/97, que exige, para aterros
de residuos n&o perigosos, a distdncia minima de 500m com relagdo a ocupagdes
humanas e 200m com relagao a corpos hidricos. Apesar disso, a montanha de escoria
se localiza proximo aos bairros Volta Grande Il, Volta Grande IV, Santo Agostinho e
Brasilandia. A populacado desses bairros € uma das mais afetadas pela montanha de
escoria, devido a sua proximidade, ja que a escoria superficial, especialmente no topo
das pilhas, deve sofrer arraste edlico, levando poeira a esses bairros. A escoria €
irritante ao toque, desse modo, pode ser responsavel por problemas respiratorios na
populagao local (MPF, 2018).

Mesmo que o rejeito ndo seja liberado diretamente no rio, a grande proximidade
da montanha com o rio pode desencadear problemas ecotoxicoldgicos, uma vez que
a chuva e a lixiviagdo podem levar parte desse residuo ao rio, de modo que a
montanha de escoria pode comprometer ndo s6 a qualidade da agua local como
também a dos diversos municipios pelos quais o rio percorre e abastece. Na Figura 3
podemos observar o limite dessa montanha, sua proximidade com os bairros
residenciais e com o Rio Paraiba do Sul. E possivel observar a montanha de escoéria

localizada proxima ao Rio Paraiba do Sul na Figura 3.

Figura 3: Montanha de escdria (destacada em vermelho) em Volta Redonda. Fonte:
Google Earth.
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Além disso, ha os danos causados a populacgéo local e ao ambiente devido a
poeira da escéria ser carregada pelo vento. Atualmente, conforme amplamente
noticiado, sdo diversas as reclamacgdes da populacao residente na area circunvizinha
a montanha de escéria, que sofre com a reiteragdo de doencgas respiratorias
relacionadas a ma qualidade do ar. E quanto maior o volume de escdria no local,
maiores sao as consequéncias e os riscos potenciais e efetivos (MPF, 2018).

A escéria, quando suspensa no ar e inalada, acarreta risco de dano irreparavel
a saude humana. A exposicédo da populagao a escéria remonta a meio século e se da
de modo ininterrupto, fato que a torna ainda mais perigosa (MPF, 2017).

Estudos que analisam a poluicdo do solo em fungédo da atividade industrial,
principalmente em relagao ao depdsito de escoria, ja vem sendo realizados em Volta
Redonda. Pagliari et al. (2021) analisaram amostras de solo de um terreno que foi
doado pela CSN para a construgdo de um condominio. Até entdo, a siderurgica
utilizava o terreno para destinar toneladas de residuos perigosos, dentre eles, a
escoria. Foram feitas analises de concentracédo no solo de Zn, Ni, Cu, Cr e Pb.

Como resultado, os autores encontraram a concentracdo de Zn no solo muito
acima do que é estabelecido pela Organizagao para a Alimentagao e Agricultura (FAO,
2011) da Organizagdo Mundial da Saude e pela CETESB. A concentragdo de Ni
encontrada no condominio estava acima do estabelecido pela FAO, mas abaixo do
estabelecido pela CETESB. Foi destacado que as concentragcbes de Zn e Ni
encontradas no condominio em Volta Redonda foram maiores do que as
concentragbes dos mesmos elementos encontrados no solo em Mariana e Barra
Longa apds o rompimento da barragem do Fundao (SILVA et al., 2019).

Os valores encontrados para o Cu, Cr e Pb estavam acima do que é
estabelecido pela FAO, mas abaixo do que é estabelecido pela CETESB. Os estudos
realizados em Mariana e Barra Longa nado avaliaram a presenga de cromo, mas
também relataram concentragcdes de cobre e chumbo abaixo das encontradas no
condominio. Os dados apresentados neste trabalho sdo mostrados na Tabela 1.

Além disso, Pagliari et. (2021) avaliaram o risco de exposi¢géo ao Zn, Ni, Cu, Cr
e Pb no solo do condominio para a populagdo residente por diferentes vias de
exposicao (dérmica, respiratoria e oral) e observaram que a dose diaria aceitavel para
criangas € menor por ingestao e por via cutanea, o que significa que essa faixa etaria
€ mais suscetivel a essas vias. As doses aceitaveis para adultos ja representam um

risco para a saude das criangas, logo, as criangas ndo podem ser expostas as
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mesmas doses que os adultos, pois sdo mais suscetiveis e correm o risco de maiores
danos a saude. Os resultados mostraram um risco carcinogénico imediato pela
ingestdo de cromo para criangas. No entanto, o efeito combinado para cada via de
exposicao para adultos esta proximo de se tornar inaceitavel apos a exposicéo ao Cr
por ingestao.

ApOss a exposi¢cao ao solo por qualquer via, a contaminagcdo por metais € mais
provavel de ocorrer entre criangas do que adultos em niveis de exposigcao
semelhantes. Assim, o condominio construido sobre uma area contaminada por
rejeitos da industria siderurgica gera preocupagao, exigindo o monitoramento continuo
de sua populagédo (PAGLIARI et al., 2021).
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Tabela 1 — Comparagéo entre as concentragdes de metais pesados encontrados em um condominio em Volta Redonda (RJ), os
limites estabelecidos pela FAO e pela CETESB e as concentragdes de metais pesados encontrados em Mariana e Barra Longa (MG)

apos o rompimento da barragem de Fundao.

Elementos Concentragbdes encontradas Limites (FAO, Limites da CETESB, Concentragdes em Mariana e Barra Longa,
analisados no condominio em VR 2011)? VQR e VP, respectivamente, apds o rompimento da
(PAGLIARI et al., 2021) respectivamente? barragem de Fundao (SILVA et al., 2019)
Zn 36.3 a 130.5 mg Kg"'’ 2.0 mg Kg™* 60 e 86 mg Kg™' 0.01a18.62 mg Kg' e 0.01 a 32.35 mg Kg"'
Ni 7.7 a2 20.3 mg Kg' 0.20 mg Kg™' 13 e 30 mg Kg™' 0.05 a 4.59 mg Kg™' e 0.005 a 13.49 mg Kg™'
Cu 11.8 2 28.1 mg Kg"'’ 0.20 mg Kg" 35 e 60 mg Kg™'’ 0.002 a 8.29 mg Kg' e 0.002 a 10.32 mg Kg™'
Cr 36.7 a 70.5 mg Kg"' 0.50 mg Kg"’ 40 e 70 mg Kg" -
Pb 12.2 a 23.2 mg Kg'’ 0.35 mg Kg' 17 e 72 mg Kg™" 0.005 a 12.63 mg Kg' e 0.005 a 8.47 mg Kg™'

lestabelecidos pela Organizagao para a Alimentagado e Agricultura (FAO, 2011) da OMS;

2VRQ (Valor de Referéncia de Qualidade) é a concentragdo de determinada substancia no solo, que define-o como limpo. VP (Valor de
Prevencao) é a concentracdo de determinada substancia, acima da qual podem ocorrer alteragdes prejudiciais a qualidade do solo. Essas
classes de valores sido estabelecidas pela Resolugao n°. 420/2009, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), mas cada estado
estabelece seu proprio VQR (PAGLIARI et al., 2021)
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Em outro estudo conduzido na mesma area, com representantes da prépria
CSN, a origem de hidrocarbonetos presentes no solo do Bairro Residencial Volta
Grande |V foi investigada (ROCHA GOUVEA JUNIOR et al., 2021).

O solo da porgao leste do bairro Volta Grande IV apresentou assinaturas
quimicas similares ao alcatrdo de hulha, compativel com residuos de origem
siderurgica. Ja as amostras coletadas nas demais regides apresentaram assinatura
quimica compativel com gasolina ndo degradada, asfalto degradado e fuligem,
compativeis com um cenario tipico de ocupagao urbana. Logo, residuos siderurgicos
foram detectados apenas na regi&o leste do bairro (cerca de 10% da extensao total
da area investigada) entre 1 e 3 m de profundidade (ROCHA GOUVEA JUNIOR et al.,
2021).

Em um estudo semelhante, Garcia-Guinea et al. (2010) avaliou a presencga de
metais pesados no solo de uma area na Espanha que foi utilizada como depdsito de
escoria por mais de 40 anos. A amostragem foi realizada em uma fazenda e nas areas
limitrofes entre as fazendas. Analisando Cu, Ni, Co, Zn, Pb, Cr, V e Ba, no geral, os
resultados apresentam valores de metais pesados abaixo dos valores recomendados.
Entretanto, os autores observaram que em algumas amostras das fazendas, alguns
metais pesados estavam proximos (Co) e acima (Pb e V) do limite admitido pelas
autoridades locais para esse uso. Nas amostras das areas limitrofes, o teor de Cr
supera o limite admitido para qualquer uso possivel, enquanto Pb ultrapassa o limite
para usos urbanos e Cu, Co, Zn e V ultrapassam os limites para outros usos (por
exemplo, uso agricola). Esses valores sdo preocupantes, pois envolvem risco a saude
humana.

Além da poluigdo do solo, a poluigdo aquatica € um aspecto dos mais

importantes.

1.2.2 POLUICAO AQUATICA

A siderurgia € uma grande consumidora de recursos hidricos, que possui uma
utilizacdo bem diversa dentro desse tipo de industria, como: restaurantes, vestiarios,
sanitarios, limpezas diversas, banhos acidos e nos processos de resfriamento
possuem um papel de destaque, ja que sao os responsaveis por grande parte do
volume de agua captada (FRANCA, 2012; SANTOS, 2014).



26

A utilizagdo da agua em unidades siderurgicas varia consideravelmente de
acordo com os requerimentos de processo. De uma maneira geral, a agua € utilizada
para trés propdsitos principais: resfriamento, controle de poluicdo do ar e
condicionamento de gases e de materiais (JOHNSON, 2003).

A atividade industrial € a segunda maior consumidora de agua, portanto regides
altamente industrializadas sdo mais suscetiveis ao estresse hidrico. Nesse sentido,
estratégias de reuso tém sido amplamente discutidas e utilizadas em todo o mundo,
porém, essa ainda € uma estratégia pouco explorada no Brasil, seja por falta de
incentivos, questdes culturais ou pouca regulamentagdo do assunto. Nas ultimas
décadas, sao notdrios os avangos nos niveis de tratamento, permitindo a reutilizagcéo
de aguas residuais para diferentes fins, porém, o reaproveitamento para consumo
humano ou produgdo agricola ainda sdo muito questionados, sendo o reuso em
processos industriais 0 mais aceito pela opinido publica (FICO et al., 2022).

Apesar do potencial de reaproveitamento hidrico, o processo siderurgico &
caracterizado por elevadas perdas de agua por evaporagao, que ocorrem em
operagbes como granulacdo de escoria nos altos fornos e aciaria, apagamento de
coque, aspersao de agua para resfriamento de a¢o no lingotamento e laminacgao, além
de perdas por evaporagdo e respingos em torres de resfriamento, utilizadas
amplamente em sistemas de resfriamento tanto por contato direto como por contato
indireto (JOHNSON, 2003).

Fico et al. (2022) analisaram as concessdes de captagdo superficial e
subterranea de agua para uso industrial da RH Ill, dentre as quais destacou-se a CSN
- Usina Presidente Vargas, no municipio de Volta Redonda, com outorga de
119.994.480,00 m3/ano. Localizada as margens do Rio Paraiba do Sul, a empresa
possui a outorga n°. 1.416, de 17/06/2020, com vigéncia até 24/09/2023, para
captacao de agua neste corpo hidrico.

Quanto a captacgéo superficial e subterranea de agua para uso industrial, os
municipios de Volta Redonda, seguidos de Resende, Barra Mansa e Barra do Pirai
sao os que apresentam maior volume coletado, Volta Redonda respondendo por cerca
de 84% de todo o volume anual da regido (FICO et al., 2022).

Apesar da constante ameaca sob o rio Paraiba do Sul e, consequentemente,
sob todos os organismos que dependem dele, s&o poucos os estudos acerca do tema.
Torres et al. (2002) investigando a concentragcéo e destino de diferentes tipos de

micro-poluentes ao longo do rio Paraiba do Sul, concluiram que os inseticidas
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organoclorados estavam presentes em quantidades muito reduzidas nas amostras,
provavelmente refletindo as restricdes contra o uso dessa classe de compostos no
mercado brasileiro. Entretanto, os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHSs)
mostravam niveis elevados, que podem ser mais de 40 vezes maiores, ao redor de
uma grande industria siderurgica na cidade de Volta Redonda. Tal contaminag&o
deve-se, provavelmente, ao uso macigo de carvao nesta industria. Esses resultados
indicam que contaminantes industriais, principalmente PAHs, estdo atingindo
importantes reservatérios que sao utilizados para o consumo de agua e esse fato
merece uma investigacdo e monitoramento mais aprofundados, a fim de proteger a
saude humana.

Pereira et al. (2006) identificaram e quantificaram os elementos Ti, Cr, Mn, Fe,
Cu, Zn, Rb, Sr, Ba e Pb em sedimentos do rio Paraiba do Sul. Os autores seguiram o
critério da NOAA que classifica os sedimentos de acordo com o efeito que os
poluentes podem causar baseado na sua concentragdo. Foram amostrados 4 regides
ao longo do rio: nascente, porgcdo média superior, média inferior, na qual Volta
Redonda esta inclusa, e a porgéao inferior. Com excecgao do Fe, que apresentou efeito
severo na regido de Volta Redonda, todos os metais apresentaram efeito moderado
na porcdo média inferior do rio.

Parente et al. (2015) investigaram as respostas de dois biomarcadores
(atividade hepatica de EROD e a frequéncia de micronicleo em sangue
periférico) a poluigcdo e mediram os niveis de sete metais pesados no musculo de duas
espécies de peixes nativas e comestiveis do rio Paraiba do Sul, Geophagus
brasiliensis e Hypostomus sp. Como resultado, os autores observaram que, em
conjunto, as concentragbes de metais pesados no tecido muscular, as atividades de
EROD no figado e a frequéncia de eritrocitos com micronucleos indicam que a
contaminagao de peixes comestiveis da bacia do rio por metais, PAHs, PCDD/Fs
PCBs e compostos relacionados, ndo era uma ameaca para a saude humana no
momento da amostragem (2003). Alguns focos de poluigcdo, no entanto, foram
detectados. Os maiores valores de frequéncia de micronucleos e atividade EROD
foram encontrados em peixes coletados no trecho médio da bacia hidrografica entre
0s municipios de Sao José dos Campos e Sapucaia, que inclui Volta Redonda.

Parente et al. (2015) destacam que ao utilizar biomarcadores em um estudo, é
necessario ter em mente que eles respondem a biodisponibilidade de contaminantes

para organismos-alvo. Logo, um resultado negativo ndo indica, necessariamente, que
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um ambiente esta livre de contaminantes, mas pode indicar que eles estao
indisponiveis para os peixes, seja por estarem depositados no fundo do rio ou por
outro motivo.

A ameaca ao rio Paraiba do Sul ndo se limita a questao da grande captacéao de
agua, ja que ele também pode ser poluido através do langamento de efluentes
contaminados como resultado da atividade siderurgica ou ainda pela montanha de
escoria, devido a sua proximidade com o rio, ja que em alguns trechos ela esta a 50
metros de distancia. Além disso, a escéria pode sofrer arraste edlico ou pluvial e
chegar ao rio (MPF, 2018).

Os rios vém sendo depdsitos de rejeitos por muitos anos, alterando
profundamente o estado natural do meio aquatico, que representa uma das maiores
evidéncias do impacto das atividades humanas sobre a biosfera. Um dos principais
impactos ambientais da atividade siderurgica sobre os rios é a liberagcédo de efluentes
contaminados com metais pesados (DE SOUZA et al., 2014; PEREIRA JUNIOR E
VANZELA, 2019). Outra fonte de contaminagao é o esgoto doméstico sem tratamento
(PEREIRA et al., 2006; PARENTE et al., 2015).

Esses metais tém papel de destaque como indicadores de qualidade da agua
em regides industriais. Tais elementos possuem caracteristicas que Ihe conferem as
propriedades de bioacumulacao, biomagnificacdo na cadeia alimentar, persisténcia no
ambiente e disturbios nos processos metabdlicos dos seres vivos (MARENGONI et
al., 2014). Essas substancias sdo capazes de interagir com o organismo vivo
causando multiplas alteragbes que podem gerar graves consequéncias em
populagdes, comunidades ou ecossistemas, dependendo do grau de contaminagao e
tempo de exposicao (TERRA FILHO E KITAMURA, 2006).

Neste contexto, somente € possivel avaliar o efeito de metais potencialmente
téxicos em ecossistemas aquaticos por meio de uma avaliagéo integrada, utilizando
dados relativos a andlise da agua, sedimentos e bioindicadores (COSTA et al., 2008).

Altas concentragbes de metais pesados no ambiente aquatico podem causar
danos diversos, inclusive danos ao DNA dos organismos expostos, como a populagao
que utiliza a agua poluida diariamente (GUAN et al., 2017). O potencial citogenotoxico
da agua do rio Paraiba do Sul, ou seja, sua capacidade de causar danos ao DNA, é

quase que desconhecido devido a caréncia de estudos.



29

Desse modo, fica evidente que ha uma urgéncia em suprir a lacuna de estudos
envolvendo a poluicdo ambiental, principalmente no que diz respeito a poluigcao

aquatica, em Volta Redonda.

1.3 ECOTOXICOLOGIA, MUTAGENESE AMBIENTAL E CITOGENOTOXICIDADE

A ecotoxicologia € a area da ciéncia responsavel pelo estudo dos efeitos toxicos
de agentes quimicos, fisicos e biolégicos sobre os organismos vivos (VASSEUR al.,
2021). Os efeitos desses agentes podem ser analisados em diferentes escalas,
variando de células, individuos, populagdes e comunidades até ecossistemas e a
biosfera (TLILI; MOUNEYRAC, 2021).

Dentre os diversos efeitos que esses agentes podem causar, estdo os danos
ao DNA ou ao fuso mitdtico, que sao estudados em uma das sub-areas da
ecotoxicologia, a mutagénese ambiental.

Os danos ao DNA podem ocorrer devido a agao genotdxica (que incluem a
mutagénese e as alteragdes cromossémicas em longa escala). Ja as alteragdes do
fuso mitético podem ser compreendidas como um efeito citotoxico que podem também
conduzir a efeitos genotoxicos. Uma das consequéncias principais destes efeitos é a
inducdo de morte celular, que podemos entender como um processo toxico final
(COSTA, 2022). Costumamos unir os efeitos cito-geno-téxicos em uma unica
expressao, “citogenotoxidade”

Os agentes citogenotoxicos podem ser classificados em dois tipos: agentes
clastogénicos, aqueles que causam quebras no DNA e cromossomos e 0s agentes
aneugénicos, que afetam o fuso mitético, causando alteragcbes no numero de
cromossomos nas células-filhas (COSTA, 2022).

A mutagénese implica a fixagdo de alteragdes na sequéncia do DNA em
mutagdes que podem ser propagadas pela divisdo celular, potencialmente levando a
carcinogénese ou outros processos degenerativos crénicos e a teratogénese
(COSTA, 2022).

Os ensaios citogenotdxicos s&o essenciais para a avaliagdo destes efeitos em
um contexto ambiental. Estes ensaios diferem em fungdo do ambiente avaliado: agua,
solo, ar; pelo tipo de organismo modelo utilizado: bactérias, fungos, plantas,
invertebrados, vertebrados, ou ainda pela metodologia aplicada: in vivo ou in vitro
(WIECZERZAK et al., 2016).
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Quanto maior a diversidade de ensaios e modelos bioldgicos utilizados em um
trabalho, maior € a robustez das conclusdes. Varios modelos biolégicos estao
disponiveis para o acesso a efeitos citogenotoxicos de agentes quimicos ou fisicos,
tais como: Salmonella (EL MZIBRI et al., 1996), Drosophila (REYES-RODRIGUEZ et
al., 2021), Danio rerio (CANEDO et al., 2021), ratos ou camundongos (DE OLIVEIRA
et al., 2021; GUO et al., 2022), células humanas (BALAJEE; HADJIDEKOVA, 2021;
JIRSOVA et al., 2021; MISIK et al., 2021), entre outros.

As plantas superiores também tém se apresentado como excelentes modelos
de avaliagédo de citogenotoxidade, tais como Allium cepa (PANDEY; KUMAR, 2021),
Vicia faba (BASU; TRIPURA, 2021), Zea mays (HEMANTH KUMAR; JAGANNATH,
2020), Tradescantia (CAMPOS et al., 2020), Nicotiana tabacum (GHOSH et al., 2016),
Crepis capilaris (GADEVA; DIMITROV, 2008) e Hordeum vulgare (YUN et al., 2019).

1.3.1 O ENSAIO EM Allium cepa L.

Dentre os bioensaios conduzidos com os mais variados organismos modelos,
os bioensaios utilizando plantas demonstraram ser os mais simples, eficientes,
sensiveis e de baixo custo, caracteristicas essas, demonstradas por uma série de
estudos colaborativos internacionais do inicio dos anos 80 (GRANT, 1999; MA et al.,
1995).

Apesar das diferengas entre organismos vegetais e animais, os resultados
obtidos com o uso de bioensaios vegetais demonstram boas correlagbes com
sistemas animais, incluindo humanos (GRANT, 1999; REIS et al., 2017). Além disso,
0s ensaios com plantas revelaram excelentes faixas de resposta e diferencas
significativas entre locais altamente contaminados, industriais, rurais/agricolas e de
referéncia (WHITE E CLAXTON, 2004).

Quanto aos bioensaios utilizando plantas, o organismo mais comumente usado
entre as plantas superiores em testes de citogenotoxicidade é Allium cepa,
(WIECZERZAK et al., 2016).

Nos ensaios realizados com A. cepa, os meristemas radiculares sao
comumente utilizados ja que sdo usualmente os primeiros a serem expostos aos
quimicos espalhados na natureza, no solo e na agua (FISKESJO, 1985).

O uso do teste de Allium cepa tem uma longa histéria na literatura cientifica,

desde a sua primeira utilizagdo por Levan et al (1938) passando pelas adaptagdes
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para torna-lo um organismo modelo para monitoramento ambiental feitas por Fiskesjo
(1985), além da padronizagao da metodologia. Posteriormente, Rank e Nielsen (1993)
e entdo Rank (2003) também propuseram modificagdes a fim de melhorar e padronizar
o teste.

O teste de Allium cepa foi introduzido por Levan e colaboradores na década de
40 (LEVAN, 1938) demonstrando disturbios no fuso mitético devido ao uso de
colchicina. Em 1945, o mesmo autor mostrou que diferentes solugdes de sais
organicos induzem varios tipos de aberragdes cromossémicas em células
meristematicas radiculares de A. cepa (LEVAN, 1945). Desde entdo, modificagbes
técnicas no teste de A. cepa foram feitas para permitir uma avaliagcdo mais abrangente
de substancias quimicas, como as misturas complexas, que abrangem a maioria das
amostras ambientais, e as substancias puras (LEME E MARIN-MORALES, 2009).

Allium cepa L. possui um genoma dipldide (2n=2x=16) com cromossomos
monocéntricos, com numero basico de cromossomos x = 8. Os cromossomos S&o
relativamente grandes e, portanto, apropriados para a deteccdo de alteracgdes
cariomorfologicas (BONCIU et al., 2018).

Allium cepa é amplamente utilizada devido a sua sensibilidade, facilidade na
obtengdo dos organismos e no cultivo, tolerancia a diferentes condi¢gdes de cultivo,
germinagao rapida e padronizada, rapido desenvolvimento das plantulas, além de
possuir elevado numero de células em divisdo e indice mitético (IM), mas
principalmente devido aos grandes cromossomos em numero reduzido (2n = 16)
(FISKESJO, 1995; SILVEIRA et al., 2017). Essas caracteristicas facilitam a avaliagéo
de diferentes paradmetros genéticos, como o indice mitético, aberracbes
cromossOmicas, anormalidades nucleares e micronucleos (LEME E MARIN-
MORALES, 2009).

Além disso, o teste de Allium cepa é mais rentavel e ndo levanta questdes
éticas quando comparado a testes que utilizam animais e ainda fornece uma grande
quantidade de dados com técnicas de cultivo mais faceis (BONCIU et al., 2018).
Quando comparado os efeitos de agentes citogenotdxicos em A. cepa e em linhagens
de células animais, os resultados obtidos foram semelhantes e comparaveis
(TEDESCO E LAUGHINGHOUSE 2012).

Diversos endpoints (variaveis) podem ser avaliados no ensaio em A. cepa, tais
como indice mitético, indice de fases, percentuais de alteragdes cromossémicas

aneugénicas e clastogénicas e parametros indicativos de morte celular.
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O indice Mitético (IM) é definido como o nimero de células em mitose dividido
pelo numero total de células avaliadas (percentual de células em divisdo). Esse
caractere pode ser medido com um numero variavel de repeticbes, cada uma com
uma observacao microscopica de um determinado tamanho medido na lamina em um
determinado aumento. Todos os estagios da mitose devem ser incluidos na contagem
(BONCIU et al., 2018). IM maiores e menores em relagao ao controle podem estar
relacionados a uma alteragao dos mecanismos de mitose como resultado de efeitos
citogenotoxicos (FERNANDES et al., 2007).

Dentre as alteracdes cromossémicas ha dois tipos: numéricas e estruturais. As
aberragbes cromossOmicas numéricas (aneuploidia, poliploidia) ocorrem como
consequéncia da acado de agentes aneugénicos, isto é, agentes que causam
interferéncia na formagéo e funcionamento do fuso mitético, levando a segregacgao
cromossOmica anormal, que pode ser observada através da presenca de perdas
cromossOmicas, atrasos, multipolaridade e c-metafases durante a divisdo celular
(LEME E MARIN-MORALES, 2009).

Ja as alteragbes cromossOmicas estruturais podem ser induzidas por diversos
fatores, sendo um deles, a quebra de DNA, causada por agentes clastogénicos. No
geral, pontes e quebras cromossémicas sao indicadores de uma agéo clastogénica
(LEME E MARIN-MORALES, 2009).

As anormalidades nucleares sao caracterizadas por alteragdes morfolégicas
nos nucleos interfasicos. Geralmente, essas alteracbes podem ser observadas como
nucleos lobulados, nucleos com gemas nucleares, células polinucleares, mini células,
entre outras (LEME E MARIN-MORALES, 2009).

Os micronucleos tém sido considerados por muitos autores como o endpoint
mais eficaz e simples para analisar o efeito de agentes citogenotdxicos. Isso se deve
ao fato de os micronucleos resultarem de danos nas células parentais, sendo
facilmente observada em células filhas como uma estrutura semelhante ao nucleo
principal, mas em tamanho reduzido (LEME E MARIN-MORALES, 2009).

Os micronucleos sao estruturas resultantes de diferentes agdes, como as que
tém acao direta sobre o material genético de um organismo exposto, promovendo a
ruptura desta molécula e gerando fragmentos acéntricos (agao clastogénica) ou as
que tém acdo indireta, onde o agente indutor interage com outras moléculas ou
estruturas celulares, como proteinas do fuso mitdtico, levando a perda de

cromossomos inteiros do conjunto cromossdmico celular (agdo aneugénica) (HARA E
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MARIN-MORALES, 2017). Além disso, eles podem ser formados a partir da
eliminacdo do excesso de DNA para restaurar o nivel normal de ploidia em casos de
poliploidizacado (LEME E MARIN-MORALES, 2009).

2 OBJETIVO(S) GERAL E ESPECIFICOS

Diante do exposto, fica evidente que ha uma urgéncia em suprir a lacuna de
estudos envolvendo a poluigdo ambiental em Volta Redonda. Portanto, o objetivo
geral do presente estudo foi analisar o potencial citogenotéxico da agua do Rio
Paraiba do Sul em diferentes pontos de coleta em Volta Redonda-RJ para avaliar os
impactos da poluigao sobre o rio.

Os objetivos especificos foram:

e Coletar amostras de agua superficial em 3 pontos de coleta em Volta Redonda,
na entrada do Rio Paraiba do Sul na cidade, proximo a montanha de escoria
da CSN e na saida do Rio na cidade.

e Avaliar parametros citogenotoxicos destas amostras através do ensaio em

Allium cepa pelas ferramentas citogenética e citometria de fluxo.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCAIS DE AMOSTRAGEM

As amostras de agua foram coletadas em trés pontos ao longo do rio Paraiba
do Sul em Volta Redonda. O primeiro ponto (P 1) esta localizado na entrada da cidade,
no bairro Ponte Alta, aproximadamente 12,6 km antes do depdsito de escoria. O
segundo ponto (P2) esta localizado no bairro Cailandia, a 200 m depois do depdsito
de escoéria e o ultimo ponto, o terceiro (P3) esta localizado na saida da cidade, no

bairro Trés Pocos, aproximadamente 3,8 km depois do depdsito de escoria.

3.2 MODELO BIOLOGICO
Para as analises realizadas neste estudo foi utilizado o modelo de investigagao
Allium cepa L. (2n=2x=16 cromossomos). Os bulbos de A. cepa foram obtidos do

comeércio local.
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3.3 MONTAGEM DO EXPERIMENTO EM A. cepa.

Os tratamentos investigados no presente estudo foram as amostras coletadas
nos pontos 1, 2 e 3 do Rio Paraiba do Sul (P1, P2 e P3, respectivamente) e agua
destilada utilizada como controle negativo (CN).

Os tratamentos foram arranjados em delineamento inteiramente casualizado
(DIC), compostos por 3 repeticdes (3 bulbos), dos quais as raizes foram coletadas

para a confecg¢ao de laminas por citogenética e amostras por citometria de fluxo.

3.4 ENSAIO DE CITOGENOTOXICIDADE

Os bulbos de Allium cepa foram pré-expostos em agua destilada para emissao
das raizes por um periodo de 48h. Posteriormente, foram transferidos para os
tratamentos por um periodo de 24h. Apds os tratamentos, as raizes foram coletadas,
lavadas e secas cuidadosamente e transferidas para o fixador etanol/acido acético
(3:1) por um periodo minimo de 24h.

As laminas foram preparadas pela técnica de esmagamento. Resumidamente,
as raizes foram expostas a HCI 5M por 15 minutos (em temperatura ambiente), sendo
posteriormente colocadas em lamina. Apds a adigao sobre a raiz disposta na lamina
de uma gota de acido acético 45%, os meristemas foram seccionados, descartando-
se o restante da raiz. Os meristemas foram ent&do esmagados entre lamina/laminula,
sendo posteriormente as laminulas retiradas em nitrogénio liquido. As laminas foram,
entdo, coradas com Giemsa. Ao microscopio de luz foram entdo avaliados os

seguintes parametros:

1) Ciclo celular: indice mitético (IM); indice profasico (IPr); indice metafasico (IMe);

indice anafasico (IAn) e indice telofasico (ITe).

2) Alteragcbes cromossdmicas: Percentuais de pontes cromossOmicas, quebras
(alteragcbes clastogénicas), c-metafases, segregagdo tardia, perdas
cromossOmicas, multipolaridade (alteragcbes aneugénicas), cromossomos
aderentes, nucleos condensados (relacionados a morte celular) e

micronucleos.

Parte das raizes obtidas no experimento foi destinada para analise por

citometria de fluxo.
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Para a analise por citometria de fluxo, 12 meristemas radiculares foram obtidos
para cada amostra. Os meristemas foram triturados em placa de Petri contendo o
tampao de lise celular WPB, obtendo-se uma suspensao nuclear. Essa suspensao foi
filtrada em filtro com malha de 40 micrdmetros e coleta em um tubo de poliestireno. A
este tubo foram acrescentados 50 microlitros de iodeto de propideo (1mg/1ml),
procedendo-se a analise no citbmetro de fluxo. Os seguintes parédmetros foram
avaliados: percentuais de subparticulas-G1, nucleos em G1, S e G2/profase, FSC
(didametro nuclear), SSC (complexidade nuclear), IFa (indice de fluorescéncia dos

nucleos em G1) e CV (coeficiente de variagado dos nucleos em G1).

3.5 ANALISE ESTATISTICA
Os dados foram analisados por Analise de Variancia (ANOVA) acompanhada

pelo teste de comparagao de médias Dunnett (p<0,05).

4 RESULTADOS

Os resultados obtidos na analise citogenética no ensaio de Allium cepa sao
demonstrados na Tabela 2. Os resultados de IM (indice mitético) demonstraram
efeitos significativos para todos os pontos de coleta analisados (Dunnett, p<0,05).
Redugdes no indice mitético foram observadas nos pontos de coleta P1 e P3 e
aumento do indice mitético foi observado no ponto de coleta 2, P2 (Dunnett, p<0,05).
As redugdes do IM em P1 e P3 em comparagéao com o valor de IM do controle negativo
foram respectivamente de 20,12% e 34,28%. Ja o aumento do IM no P2 foi de 15,72%
em relagao ao valor do controle negativo (Dunnett, p<0,05).

A analise dos indices de fases (profasico, metafasico, anafasico e telofasico),
s6 demonstraram efeito significativo no tratamento P2, onde foi possivel verificar um
aumento no percentual de préfases em relagdo ao controle negativo (Dunnett,
p<0,05).

Com relacdo as alteragbes citogenotoxicas, o percentual total de alteragdes
clastogénicas demonstraram um efeito significativo nos tratamentos P2 e P3 (Dunnett,
p<0,05). No entanto, os percentuais deste tipo de alteragées ndo se demonstraram
com valores muito elevados, chegando ao maximo em 2,21% no tratamento P2.
Separadamente, as pontes cromossdmicas e fragmentos cromossOmicos nao

demonstraram efeitos significativos nos tratamentos investigados.
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Tabela 2 - Citogenotoxidade de amostras de agua coletadas no Rio Paraiba do Sul
em Volta Redonda-RJ. Dados obtidos através do emprego do ensaio de Allium cepa.

Tratamentos IM % Alteracoes % Alteracoes
clastogénicas aneugénicas
CN 7,06 0,92 3,86
P1 5,64* 1,78 6,41*
P2 8,17* 2,21* 18,43*
P3 4,64* 2,16* 9,91*

IM - Indice mitético; CN, P1, P2, P3 - controle negativo, ponto de coleta 1, ponto de
coleta 2 e ponto de coleta 3, respectivamente. As médias seguidas por um * diferem
estatisticamente do CN (Dunnett, p<0,05).

Ja as alteragdes aneugénicas em conjunto demonstraram efeitos significativos
em todos os tratamentos investigados (Dunnett, p<0,05). E em valores elevados,
chegando-se, por exemplo, a 18,43% no tratamento P2. Neste caso, este valor foi 4,77
vezes maior do que o valor observado no tratamento controle. Também os tratamentos
P1 e P3 induziram aumentos significativos neste tipo de alteragcdo cromossdmica
(Dunnett, p<0,05). Com relacdo as alteragdes individuais, foram observados efeitos

significativos para c-metafase, como demonstrado na Figura 4.

Figura 4 — Percentual de c-metafases apds exposicao aos diferentes tratamentos. CN
- Controle negativo; P1 — Ponto de coleta 1; P2 — Ponto de coleta 2; P3 — Ponto de
coleta 3 no rio Paraiba do Sul. As médias seguidas por um asterisco s&o
estatisticamente diferentes do CN (Dunnett, p<0,05).
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Imagens representativas das alteragbes observadas na analise citogenética
sao demonstradas na Figura 5.

Figura 5 — Imagens representativas das alteragdes. A - fragmento cromossdmico; B -

perda cromossémica; C - segregacéo tardia; D — E - multipolaridade; F - c-metafase.
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Os resultados obtidos na analise por citometria de fluxo sdo demonstrados na
Tabela 3. Com relagdo aos dados de comportamento do ciclo celular (% de G1, S e
G2/Profase) percebe-se um aumento no percentual de nucleos em G2/Profase. Este
comportamento é estatisticamente significativo para os tratamentos P2 e P3 (Dunnett,
p<0,05). Em P2 ocorre um incremento de 7,58 pontos percentuais de nucleos em
G2/Profase em comparacdo com o CN. Este valor em P3 foi de 6,50 pontos
percentuais (Dunnett, p<0,05).

Ja quando observamos os indicadores de morte celular como sub-G1, FSC,
SSC, IFa e CV, primeiramente percebemos um aumento significativo de subparticulas
G1 (Sub-G1) também nos tratamentos P2 e P3 (Dunnett, p<0,05). Aumentos da ordem
de 1,49 e 1,31 vezes, respectivamente, foram observados. As variaveis FSC e SSC
demonstraram significancia estatistica somente no tratamento P2 (Dunnett, p<0,05).
Neste caso o FSC aumentou em 3,22 pontos percentuais e o SSC 7,66 pontos
percentuais em relacdo ao CN. A IFa reduziu tanto no tratamento P2 como no

tratamento P3 (Dunnett, p<0,05). Ja para o CV néo foi verificado efeito significativo.
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Tabela 3 — Dados obtidos pela citometria de fluxo apds exposi¢cao aos diferentes tratamentos (amostras de agua coletada no Rio
Paraiba do Sul) em Volta Redonda-RJ

Tratamentos Sub-G1 G1 S G2/Proéfase FSC SSC IFa Cv
CN 8,21 61,34 15,34 15,11 100 100 100 3,75
P1 9,13 57,63 15,78 17,46 101,23 97,23 99,38 3,89
P2 12,21* 48,78* 16,32 22,69* 96,78* 92,34* 94,32* 4,10
P3 10,74* 50,43* 15,99 21,61* 98,93 98,25 93,78* 4,23

CN - Controle negativo; P1 — Ponto de coleta 1; P2 — Ponto de coleta 2; P3 — Ponto de coleta 3; FSC — didmetro nuclear; SSC — complexidade

nuclear; IF,— Intensidade de fluorescéncia dos nucleos em G1; CV — Coeficiente de variagao das intensidades de fluorescéncia dos nucleos em
G1.
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5. DISCUSSAO

Os rios séo o destino final de todos os poluentes encontrados no meio ambiente
(HARA E MARIN-MORALES, 2017), logo, eles sao considerados uma mistura
ambiental complexa, na qual ha diversos tipos de poluentes, com a¢des Unicas, mas
cujas interagdes também podem resultar em efeitos adversos, dentre eles, efeitos
citogenotoxicos.

No presente estudo foram observadas alteragdes no indice mitético em todos
os tratamentos (P1, P2, P3) em relagdo ao controle negativo. Esse resultado também
foi encontrado por Amaral et al. (2007) ao analisar amostras de agua de um rio que
faz parte da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul, o rio Tapanhon, em
Pindamonhangaba (SP), utilizando A. cepa.

A reducédo no indice mitético que foi encontrada para os P1 e P3 nesse estudo
pode ser resultado da inibigdo de células a divisdo celular (LIU et al., 1992). Um
declinio do indice mitético abaixo de 22% em relagdo ao controle pode causar efeito
letal ao organismo (ANTONSIEWICZ, 1990), sendo que para o P1 esse valor foi de
20,12% e para o P3, 34,28%.

Ja para o P2 observamos um aumento do indice mitético, que também foi
encontrado em todas as amostras testadas por Amaral et al. (2007). Em ambos os
casos, o aumento do IM pode ser explicado por residuos ricos em fosforo e nitrogénio,
gue no caso de Amaral et al. (2007), sdo oriundos do esgoto urbano, mas que no caso
deste estudo, a origem pode ser a escodria, que devido ao seu alto teor de fésforo e
micronutrientes pode até mesmo ser aplicada na agricultura (O'CONNOR et al.,
2021).

Em P2, o aumento do IM esté relacionado com o0 aumento observado no indice
profasico (IPr) e com a alta porcentagem de c-metafases encontradas no mesmo
ponto. Isso também é corroborado pelo aumento de nucleos em G2/Préfase em P2
em comparacado com o CN. Esses resultados podem ser explicados pela ativagao do
checkpoint G2 por danos no DNA. O bloqueio de células neste ponto de checagem
pode ter sido responsavel pelo acumulo e identificagdo de células em G2
tardio/profase inicial na transigao de G2 para mitose (ANDRADE-VIEIRA et al., 2012).

Andrade-Vieira et al. (2012) também observaram aumentos e diminui¢ées do
IM analisando diferentes concentragdes do lixiviado de SPL através do ensaio com A.

cepa. O SPL, assim como a escoéria, € um residuo industrial sélido complexo, que é
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composto de sais organicos e de fluor, cianetos inorganicos, metais (aluminio, cadmio,
cobre, ferro, chumbo, manganés, zinco e sédio.

Assim como no presente estudo foi encontrado um IM maior no P2, Sacramento
et al. (2020) encontrou IM maiores estatisticamente que o CN analisando amostras do
rio Pirai, a jusante da transposigao do rio Paraiba do Sul, que ocorre no municipio de
Barra do Pirai, que fica a jusante de VR. Segundo esses autores, “Um aumento do
indice mitdtico indica a ocorréncia de aumento da divisdo celular, causando proliferacao
descontrolada, induzida por componentes presentes nas amostras analisadas. Esse efeito é

prejudicial as células, pois a proliferagao descontrolada € o ponto de partida para a posterior
formagdo de tumores.” Outro estudo que encontrou IM maiores que o CN foi o de
Barbério et al. (2009), que analisou, através do ensaio com A. cepa, amostras do rio
Paraiba do Sul em 2005 e 2006 nas cidades de Tremembé e Aparecida (SP).

Em relagdo as alteracbes cromossdmicas observadas, houve um efeito
estatisticamente significativo para as altera¢des clastogénicas em P2 e P3, mas com
percentuais relativamente baixos. Ja para as alteragdes aneugénicas foram
estatisticamente significativas em todos os pontos de coleta (Dunnett, p<0,05), e em
valores elevados, chegando, por exemplo, a 18,43% no tratamento P2. Neste caso,
este valor foi 4,77 vezes maior do que o valor observado no tratamento controle. Isso
sugere uma acgado majoritariamente aneugénica dos poluentes presentes no rio
Paraiba do Sul em VR, principalmente no P2, onde esse efeito foi maior.

A acao clastogénica de alguns poluentes ja € bem conhecida, que € o caso de
alguns metais pesados, como o cromo e alguns de seus compostos, cuja agao direta
sobre o DNA é bem descrita (ALIAS et al., 2021).

A acdo aneugénica observada nos resultados deste estudo pode ser causada
por outros metais e seus compostos. Dovgalyuk et al. (2001) realizaram uma analise
comparativa da influéncia dos sais de Cd, Pb, Ni, Al, Cu e Zn nas concentragoes 10-°
e 10 M sobre parametros citogenéticos de células de meristema apical de Allium
cepa. Os compostos investigados de cadmio, chumbo, niquel e aluminio foram
considerados aneugénicos mais eficazes do que clastogénicos. O NiSO4 teve a
atividade antimitética mais forte (aumentou a porcentagem de atraso cromossdémico,
anafases multipolares, C-mitoses em 69,6 vezes em comparagao com o controle). Os
resultados apresentados permitem sugerir que o citoesqueleto pode ser um alvo
celular para sais de alguns metais, especialmente para NiSO4, que se demonstrou o

maior indutor de anormalidades da citocinese.
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Além de Dovgalyuk et al. (2001), Voutsinas et al. (1997) também observaram
um papel aneugénico do Al. Esses autores sugeriram que o citoesqueleto seja a
estrutura alvo do Al, pois esse metal atua na polimerizacdo das tubulinas e,
consequentemente, na formacado do fuso mitético. Desse modo, esses metais com
acao aneugénica podem estar presentes em maiores concentragdes proximo ao P2,
onde esse efeito foi mais observado, devido a presenga da montanha de escodria na
proximidade.

Em relacdo a analise do ciclo celular por citometria de fluxo, percebe-se um
aumento no percentual de nucleos em G2/Préfase estatisticamente significativo para
os tratamentos P2 e P3 (Dunnett, p<0,05). A interrup¢cdo da divisdo mitética com
acumulo de células na interfase ocorre para que a maquinaria de reparo atue antes
que as alteracdes sejam irreversiveis (PELAYO et al., 2003).

Também no P2 e P3 foram observados um aumento significativo de
subparticulas G1 (Sub-G1) e redugao de intensidade de fluorescéncia dos nucleos em
G1 (Dunnett, p<0,05). Ambos sao indicativos de morte celular: as particulas em sub-
G1 incluem fragmentos cromossdémicos que podem ser oriundos de apoptose e a
intensidade de fluorescéncia dos nucleos em G1 é indicativo da extensdo da
condensacao da cromatina, cuja reducado de fluorescéncia indica condensacao da
cromatina nuclear (ANDRADE-VIEIRA et al., 2012).

As variaveis FSC e SSC demonstraram significancia estatistica somente no
tratamento P2 (Dunnett, p<0,05). A reducdo desses parametros indicam que houve
condensagao da cromatina nuclear, que € um indicativo de morte celular (ANDRADE-
VIEIRA et al., 2012).

Ja para o coeficiente de variagdo (CV) das intensidades de fluorescéncia dos
nucleos em G1 nao foi verificado efeito significativo. Variagdes sdo normais, mas o
aumento do CV pode estar relacionado a acdo citogenotéxica de poluentes
(MONTEIRO et al., 2010).

Muitos efeitos estatisticamente significativos observados em P2 também foram
observados em P3, como efeitos aneugénicos, clastogénicos, aumento de particulas
em sub-G1, diminuicdo de nucleos em G1, aumento de nucleos em G2 e redugao de
IF.. A montanha de escéria esta localizada proxima ao P2, mas a observagao de
efeitos citogenotoxicos tanto em P2 como em P3 pode ser um indicio de que a

contaminagao causada pela escoria percorre o rio e atinge pontos distantes.
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Os efeitos citogenotdxicos foram observados em algum nivel em todos os
pontos de coleta do rio Paraiba do Sul em Volta Redonda, mas com destaque para o
ponto 2 e 3, e podem estar relacionados a diversas fontes de poluicdo. Uma delas é
a presencga de metais pesados no rio, cuja toxicidade ja € bem conhecida, inclusive a
citogenotoxicidade (GUAN et al., 2017).

Os metais pesados podem estar naturalmente presentes no ambiente e alguns
sao importantes para os seres vivos, mas podem ser descartados em quantidades
significativas pelas atividades humanas, incluindo esgoto urbano, atividades
industriais, agricolas e de mineracdo (MATOS et al., 2017). Logo, as atividades
antropicas podem aumentar as concentracdes naturais de metais pesados no meio
aquatico, levando a poluicao (BARBOSA et al., 2019).

A siderurgia é uma fonte de emissdo de metais pesados através de efluentes
contaminados (DE SOUZA et al., 2014; PEREIRA JUNIOR E VANZELA, 2019), de
emissdes atmosféricas (RAGGI, 2020; SOUZA et al.,, 2019) e da deposicao
inadequada de residuos, como a escoéria (O’'CONNOR et al., 2021).

Os metais pesados podem chegar ao rio diretamente pelos efluentes
contaminados, mas também pela deposicdo atmosférica e pela lixiviagdo da escoria
(HU et al., 2020; DE WINDT et al., 2011). Alias et al. (2021) encontraram metais
pesados no lixiviado de escoria e inclusive avaliaram a toxicidade e genotoxicidade
de escoéria através do ensaio com Allium cepa, que demonstrou aberragdes
cromossOmicas estatisticamente significativas, além dos resultados obtidos com os
outros testes.

A deposigcao de escoéria em Volta Redonda é feita de maneira irregular, a céu
aberto e solo ndo impermeabilizado (MPF, 2018), logo a lixiviagao da escoria pode ser
a origem dos metais pesados presentes no solo, principalmente em areas bem
proximas a montanha de escéria e ao rio Paraiba do Sul, que ja é confirmada por
varios estudos. Um deles é o de Pagliari et al. (2021), que encontrou concentragdes
acima do estabelecido pela CETESB e pela FAO, e também concentragdes acima das
encontradas em Mariana e Barra Longa apd6s o rompimento da barragem de Fundao.
De Souza et al. (2016) realizou um estudo na mesma area que Pagliari et al. (2021),
que foi utilizada como local de deposig¢ao de escéria por décadas, e também encontrou
concentragdes de metais pesados acima do estabelecido pela CETESB.

Do mesmo modo que a lixiviagado da escoéria pode ter liberado os metais

pesados no solo, ela pode libera-los no rio, ainda mais se considerarmos a
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proximidade da escoéria com o rio e as condigbes inadequadas do depdsito (MPF,
2018). Além disso, o proprio solo pode sofrer lixiviagdo e também liberar os metais
pesados no rio.

Outros poluentes presentes no rio também podem contribuir para os efeitos
citogenotoxicos observados. Alguns hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HPAs)
sao altamente mutagénicos, cujo potencial carcinogénico fez com que fossem listadas
pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) como poluentes
prioritarios (TORRES et al,. 2002). Os HAPs foram encontrados por Torres et al.
(2002) no rio Paraiba do Sul em Volta Redonda em concentragdes que podem ser 40
vezes maiores do que em outras cidades, fato que deve-se, provavelmente, ao uso

macic¢o de carvao nesta industria.

6. CONCLUSOES

A agua coletada do rio Paraiba do Sul demonstrou efeito citogenotoxico,
principalmente aneugénico, logo, sdo necessarios mais estudos nesta cidade e nas
cidades vizinhas para melhor compreender os efeitos citogenotoxicos observados e a
suas origens. A analise quimica da agua e da escoria, a utilizagdo de mais pontos de
amostragem, em diferentes estacdes, e mais modelos bioldgicos, além de analises de
outros ambientes, como solo e ar, sdo ferramentas essenciais para uma analise mais
robusta e completa.

Além disso, € necessario a regularizagdo da montanha de escéria em Volta
Redonda, ja que ela vem causando varios impactos socioambientais. Medidas
preventivas também sao necessarias, como o monitoramento da qualidade da agua,
ar e solo em Volta Redonda, a fiscalizacdo do cumprimento ou ndo das leis ambientais

e a aplicacao das devidas penalidades em casos de descumprimento.
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