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RESUMO

Os recursos hidricos relacionados com as atividades das industrias petroquimicas
merecem especial atencdo devido ao possivel potencial mutagénico e carcinogénico
dos residuos contidos nos seus efluentes. O presente trabalho teve por objetivo
avaliar o potencial mutagénico do efluente do Terminal Petroquimico Almirante
Soares Dutra, localizado no municipio de Osoério, RS, através do sistema teste de
Allium cepa (cebola). As amostras do efluente foram coletadas na saida do
Separador de Agua e Oleo do terminal e 12 exemplares de Allium cepa foram
utilizados para o Teste de Mutagenicidade através do método proposto por
FISKESJO com a adaptacdo sugerida por MENEGUETTI et al. O potencial
genotdxico foi avaliado pela quantificagdo de micronucleos e outras aberracdes
cromossbmicas. O potencial citotoxico foi estimado pelo calculo do indice mitético.
Os resultados apontam que o efluente proveniente do Separador de Agua e Oleo do
TEDUT é potencialmente mutagénico. Esse efeito pode ser evidenciado pela sua
capacidade em promover alteracdes em células meristematicas de Allium cepa, tais
como, células portadoras de brotos nucleares, micronucleos e células binucleadas.
Constatou-se também um aumento no indice de proliferacdo celular das raizes de
Allium cepa tratadas com efluente quando comparadas ao controle negativo, o que
confere ao efluente potencial citotdéxico. Tais resultados levam a conclusdo que
ensaios de toxicidade refletem o efeito da interacdo de todos os constituintes do
efluente sobre os organismos-teste, sendo que, mesmo efluentes perfeitamente
enquadrados nos padrdes quimicos de emissdo estabelecidos pela legislagéo,
podem apresentar toxicidade. Sendo assim, embora as andlises e 0s ensaios nao
garantam a confirmacdo das causas da toxicidade, podem permitir um ponto de

partida para a sua minimizacao.

Palavras chave: Aberracbes CromossOmicas. Indice Mitdtico. Industria

Petroquimica. Micronucleo. Mutagenicidade. Sistema Teste de Allium cepa.



ABSTRACT

Water resources related to the petrochemical industries activities deserve special
attention due to possible mutagenic and carcinogenic potential of the residue
contained in their effluents. This study aimed to evaluate the mutagenic potential of
the Petrochemical Terminal Almirante Soares Dutra effluent, located in the city of
Osoério, RS, by using the test of Allium cepa (onion). Samples of the effluent were
collected at the exit of Oil and Water Separator terminal’s and 12 units of Allium cepa
were used for mutagenicity test by the method proposed by FISKESJO with the
adjustment suggested by MENEGUETTI et al. The genotoxic potential was evaluated
by quantification of micronuclei and chromosomal alterations. The cytotoxic potential
was estimated by calculating the mitotic index. The results indicate that the effluent
from the Oil and Water Separator of TEDUT is potentially mutagenic. This effect can
deduced by attributed to its ability to promote changes in meristematic cells of Allium
cepa, such as cells carrying nuclear buds, micronuclei and binucleate cells. It was
also found an increase in the cellular proliferation index of Allium cepa roots treated
with the effluent compared to the negative control, which gives the effluent cytotoxic
potential. These results lead to the conclusion that toxicity tests reflect the effect of
the interaction of all effluent constituents on the test organisms, and that even
effluents perfectly framed in chemical emission standards established by legislation,
can cause toxicity. Thus, although analyzes and tests do not guarantee confirmation
of the causes of toxicity they may be a starting, may allow a starting point for its

minimization.

Keywords: Chromosomal Aberrations. Mitotic Index. Petrochemical Industry.

Micronucleus. Mutagenicity. Allium cepa Test System.
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1 INTRODUCAO

Dentre os meios biodticos, 0 meio aquatico € um dos mais preocupantes em
relagdo aos impactos causados pela industria petrolifera em decorréncia de
vazamentos acidentais de Oleos, seus derivados e efluentes das refinarias de
petréleo. Sabe-se que vazamentos de Oleo podem levar a um sério
comprometimento da qualidade dos recursos hidricos, bem como conferir sérios
riscos a vida dos organismos expostos. A deteccdo destes produtos e seus
provaveis efeitos nos organismos sdo importantes no estudo do impacto que eles
podem trazer as populacdes animal, vegetal e humana. Este trabalho tem como
tema a avaliacdo do potencial mutagénico do efluente do terminal petroquimico
Almirante Soares Dutra, (Osério, RS, Brasil) através do sistema teste de Allium cepa.

O conhecimento do potencial mutagénico deste efluente é de suma
importancia, considerando o fato de seu lancamento ser feito na Lagoa Armazém,
corpo d’agua pertencente ao complexo lagunar estuarino Tramandai-Armazém,
cujas aguas se comunicam com o Oceano Atlantico através de um canal. Esta
ligacdo entre as lagoas costeiras do RS, estabelecida por canais naturais, pode
facilitar a disseminacgéao de contaminantes por diversos ambientes.

Apesar dos cuidados da empresa responsavel em atender os parametros de
emissdo de efluentes estabelecidos pela legislacdo vigente, até o presente
momento, a avaliacdo da toxicidade aguda é unico estudo bioldgico realizado com o
efluente que é direcionado a Lagoa do Armazém. Assim, a analise do potencial
mutagénico atraves do sistema teste de Allium cepa pode ser de suma importancia
na adequacéo dos sistemas de controle de efluentes. Posteriormente, os resultados
obtidos podem gerar um panorama atual do sistema de monitoramento ambiental
utilizado pela empresa e suscitar novas intervencdes no sentido de minimizar os
riscos para a natureza e a populacdo do entorno.

O presente trabalho caracteriza o petréleo com especial foco para potencial
mutagénico deste produto, deixando clara a importancia do uso de bioindicadores de
qualidade ambiental e como o organismo Allium cepa pode ser utilizado para o
controle de riscos relacionados a contaminacdo de recursos hidricos por
hidrocarbonetos. Posteriormente, através da caracteriza¢do da area de estudo e da

apresentacao das medidas ja adotadas relacionadas ao controle do efluente gerado
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pelo terminal petroquimico em questdo, é possivel definir um panorama atual do
sistema de monitoramento ambiental utilizado pela empresa. Por fim, frente a este
grupo de praticas, € realizada uma analise do potencial mutagénico do efluente
através do teste de micronucleo em Allium cepa indicando os resultados obtidos nos

ensaios com amostra do efluente e amostra controle.

1.1 OBJETIVO GERAL

Investigar a existéncia de possiveis danos celulares e genéticos, decorrentes
da exposicao a doses residuais de hidrocarbonetos no organismo teste Allium cepa
(cebola) e contribuir com informacdes sobre os potenciais efeitos do petréleo e
derivados sobre o meio ambiente local, além de fornecer subsidios que possam

servir de alerta para possiveis efeitos sobre o homem.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar o indice de alteracBes interfasicas por 1000 células dos
meristemas radiculares de Allium cepa germinados nas amostras do efluente;

- avaliar possiveis variagdes no indice mitdtico em células meristematicas de
Allium cepa,;

- identificar e quantificar alteragbes mitoticas em ceélulas meristematicas de
Allium cepa,;

- verificar se ha significancia estatistica entre as amostras analisadas e o

sistema controle.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Os topicos que seguem apresentam o embasamento bibliografico necessario

ao entendimento e execucao deste trabalho.

2.1 O SISTEMA LAGUNAR TRAMANDAI-ARMAZEM

O Terminal Almirante Soares Dutra (TEDUT) esté situado na margem oeste
da Lagoa Armazém. Morfologicamente, um pontal arenoso de orientacdo NW/SE
separa, parcialmente, os dois corpos de 4gua que formam o complexo estuarino
Tramandai-Armazém. A Lagoa Tramandai esta situada a NE do pontal, enquanto

gue a Lagoa do Armazém situa-se a SW (Mapa 1).

Monobéias

Mapa 1 - Lagunas possivelmente afetadas
Fonte: Lima, 2004.

O Rio Tramandai, responsavel pelo maior aporte de agua de doce para o
sistema, esta situado ao Norte. Ao Sul, na lagoa do Armazém, encontra-se 0 Rio

Camarao responsavel pela comunicacdo destes dois corpos com a lagoa das
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Custddias. Este canal interlagunar tem a funcdo de aporte de agua doce para o
sistema Tramandai — Armazém. No entanto, quando ocorre reversdo de fluxo no
sentido norte-sul, transmite agua salina para as Lagoas das Custddias e Gentil, mais
ao Sul (TABAJARA; DILLENBURG, 1997).

2.2 O PETROLEO COMO AGENTE MUTAGENICO

Sabe-se que o petréleo apresenta uma composicdo quimica complexa,
variavel e influenciada pelas condi¢des fisico-quimicas, biolégicas e geoldgicas do
ambiente em que ele foi formado. Entretanto, independentemente de sua
composicdo, o petroleo apresenta diversos efeitos deletérios aos organismos
expostos, podendo causar, mesmo em concentraces muito baixas, desde efeitos
téxicos crénicos, como diminui¢do ou inibicdo da capacidade reprodutiva, até efeitos
genotdxicos e mutagénicos. Desta maneira, impactos causados por derrames de
O0leo ndo estdo apenas associados ao volume derramado, pois pequenos
vazamentos podem causar severos danos as areas atingidas e aos organismos
expostos. (LEME; MARIN-MORALES, 2008).

Dentre os ambientes afetados, o meio aquatico tem recebido atencao
especial, pois é alvo direto de contaminacdes derivadas de vazamentos de
oleodutos e navios petroleiros, além de despejos dos efluentes das refinarias.
Devido ao possivel potencial mutagénico e carcinogénico dos quimicos contidos
nesses efluentes, os recursos hidricos relacionados com as atividades destas
industrias tém sido foco de estudo de pesquisadores preocupados com a poluicao
tanto marinha como de agua doce (ALZIEU, 2000; GODWIN, 2001).

No caso de acidentes envolvendo derramamento de 6leo, a maior
preocupacdo ambiental € atribuida principalmente aos componentes polares e de
baixo peso molecular como os hidrocarbonetos monoaromaéticos (benzeno, tolueno e
xileno) e pequenos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAHs) (INCARDONA et
al., 2004; LEE; ANDERSON, 2005; PACHECO; SANTOS, 2001), que tendem a
volatilizar ou solubilizar-se com a agua e serem lixiviados para fora da mancha de
Oleo constituindo a chamada Fracdo Soluvel do Petrdleo (FSP). Esta fracdo do

petréleo é extremamente danosa aos ecossistemas aquaticos uma vez que
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apresenta alta toxicidade para os organismos vivos, sendo uma séria ameacga a
biodiversidade desses ambientes (SARKAR et al., 2006).

Entre os grupos de substancias organicas de maior reatividade biologica
para diferentes organismos estdo os PAHs (hidrocarbonetos policiclicos aromaticos),
compostos classificados pela USEPA (United States Environmental Protection
Agency) como mutagénicas e carcinogénicas através da geracdo de aductos no
DNA (HENNER et al., 1997; SINGH et al., 1998).

A cadeia produtiva da industria petroquimica ligada a producdo de
derivados, em expansédo a cada dia, deve considerar a seguran¢ca do meio ambiente
ja que estas atividades sao altamente impactantes desde a extracao até o refino dos
produtos. Desta forma, a garantia e manutencdo de ambientes seguros requerem
testes padrbes para avaliacdo de agentes genotoxicos e/ou mutagénicos de facil
execucdo e de rapida obtencdo de resultados, além de serem facilmente
reprodutiveis (FISKESJO, 1985).

2.3 BIOINDICACAO DE QUALIDADE AMBIENTAL

A caracterizacdo dos efluentes liquidos industriais tem sido realizada,
sobretudo, através de andlises fisico-quimicas, sendo que as concentracdes
maximas sao estabelecidas na legislacdo vigente por padrdes numéricos de
emissdo. Pesquisas tém demonstrado que os resultados obtidos através dessas
andlises dificilmente fornecem informac6es sobre o efeito aditivo ou sinérgico de
varias substancias que interagem juntas sobre a biota do ambiente aquatico.
Enquanto a analise quimica identifica e quantifica isoladamente as substancias em
um efluente industrial, o ensaio bioldgico detecta a reacdo de organismos vivos a
uma situacao global, o efluente industrial como um todo ou uma amostra de 4gua de
um corpo receptor ao qual sao lancados despejos industriais (GHERARDI-
GOLDSTEIN et al, 1990).

A Bioindicacao nao trata predominantemente da indicacdo da existéncia, do
vigor ou da intensidade de um fator ambiental, mas sim da reacdo do sistema
bioldgico, ou bioindicador. Trata-se do reconhecimento do efeito de um fator

ambiental. Nisso baseia-se a principal diferenca entre o monitoramento de
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parametros fisicos e quimicos da bioindicacdo de fatores ambientais. No
monitoramento fisico-quimico aborda-se a qualidade e quantidade de fatores,
podendo-se eventualmente inferir-se sobre os efeitos biolégicos, enquanto que na
bioindicacdo obtém-se informacdes sobre os efeitos no sistema bioldgico, podendo-
se eventualmente inferir sobre a qualidade e quantidade do fator estressor
(MATSUURA, 2000).

Organismos testes sdo empregados em metodologias de laboratério
altamente padronizadas, cujos resultados sdo também altamente reprodutiveis.
Estas metodologias tém sido amplamente utilizadas no monitoramento da qualidade

da agua.

2.4 Allium cepa COMO ORGANISMO TESTE

A utilizacdo de sistemas-teste vegetais na avaliacdo de certas classes de
carcinégenos como a dos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAHSs), é vista
com certa restricdo por alguns autores pelo fato de haver necessidade de um
complexo sistema de metabolizacdo para ativar o potencial genotoxico destas
substancias, metabdlitos estes, presentes em mamiferos, incluindo o homem (UHL
et al., 2003; RANK; NIELSEN, 1998). No entanto, ha anos, vém sendo realizados
estudos de sistemas de ativacdo metabdlica em plantas, e a capacidade de vegetais
superiores ativarem promutagenos em mutagenos ja foi comprovada por varios
pesquisadores (HIGASHI, 1988; PLEWA et al., 1996; PLEWA et al., 2003). Todavia,
€ sabido que alguns dos metabdlitos produzidos por esta via diferem daqueles
gerados pela via de metabolizacdo de mamiferos.

A importdncia do sistema-teste de Allium cepa, para avaliagdo da
genotoxicidade de PAHSs, foi mostrada por Fiskej6 em 1985 com a utilizacdo de
benzo[a]pireno, em dissonancia com a argumentagdo exposta acima. Conforme o
autor, as células de Allium cepa apresentam um sistema de enzimas oxidases
capazes de metabolizar hidrocarbonetos policiclicos e, embora outros sistemas-teste
se mostrem mais sensiveis, 0s resultados gerados pelo teste de Allium cepa devem
ser considerados como alerta, advertindo para a possibilidade de acdo semelhante

em outros organismos. Segundo Rank e Nielsen (1993), a sensibilidade do teste de
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mutagenicidade com Allium foi calculada como sendo superior em 82% aos
resultados obtidos com roedores.

Allium cepa tem sido indicada como um eficiente organismo-teste de
citotoxicidade e mutagenicidade devido as caracteristicas que apresenta na cinética
de proliferacdo de suas raizes, o que gera um grande numero de células em diviséo.
Além disso, apresenta alta tolerancia a diferentes condi¢gbes de cultivo, grande
disponibilidade durante o ano todo, facil manuseio e possui cromossomos em
nimero reduzido (2n=16) e de grande tamanho (FISKESJO, 1985; QUINZANI-
JORDAO, 1987). A utilizacdo do teste de A. cepa também é uma alternativa
interessante devido ao baixo custo, ndo exigéncia de equipamentos elaborados para
sua realizacéo e dispensar a aprovacdo em Comité de Etica e Pesquisa (CEP).

O Allium Teste fornece dois tipos informacdes sobre toxicidade. Em escala
macroscopica, pode ser observada a formacdo de tumores e avaliados o
crescimento de raizes e presenca de raizes torcidas. Ao nivel microscépico, a
andlise da taxa de divisdo celular pode ser definida pelo indice mitético. Além disso,
alteracdes cromossdmicas, que ocorrem principalmente nas fases de metafase e
anafase e formacdo de micronudcleos, como indicadores de anormalidades no DNA,

perfazem parametros microscopicos. (MONARCA et al., 2000).

2.5 AVALIACAO DA MUTAGENICIDADE EM ESTUDOS AMBIENTAIS

A mutagenicidade é um efeito toxico que danifica, especificamente, o
material genético da célula, causando uma mudanca no DNA ou no cromossomo. A
mutagenicidade de uma substancia quimica pode ser avaliada por diversos modos
de acéo, tais como reacao direta com o DNA nuclear; incorporacdo do DNA durante
a replicacdo celular; interferéncia na divisdo celular mitética ou meiética, decorrendo
em divisdo incorreta (TIMBRELL, 1999); presenca de anormalidades e micronucleos
nas células. (MATSUMOTO, 2006; FERNANDES 2007; CARITA, 2008).

Os testes biologicos de mutagenicidade com plantas consistem em verificar
a frequéncia de micronucleos, aberracbes cromossdmicas e alteragbes no indice
mitético nas células do meristema radicular (FISKESJO, 1985; MELLO et al., 2004).

Esses testes fornecem parametros significantes para avaliar a toxicidade de misturas
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complexas de despejos sem saber sobre sua composicado quimica (CHANDRA et al.,
2005), podendo servir como primeiro indicador de dano e poluigdo ambiental na
agua, ar, e solo, os elementos essenciais a vida (CABRERA et al., 1999).

Micronucleos e aberracdes cromossémicas foram usados como parametros
de genotoxicidade e indice mitético como parédmetro de citotoxicidade para testes
realizados com Allium cepa (SMAKA-KINCL et al., 1996; MARCANO et al., 2004,
CHANDRA et al., 2005).

Testes de Aberracdes cromossOmicas, utilizando-se Allium, padronizados
por Fiskej6 (1985), sdo realizados desde o final da década de 30. Esse teste
constitui em um ensaio muito sensivel e confiavel para monitoramento ambiental.
Ele é baseado na avaliacdo do potencial genotoxico e mutagénico de substancias
quimicas em espécies do género Allium por meio do registro da atividade mitotica
(indice mitotico) e anormalidades no ciclo celular de células meristematicas das
raizes dessas plantas (VIDAKOVIE-CIFREK, 2002).

2.5.1 Teste de micronucleo (MN)

O sistema de teste de micronicleo em raizes da espécie Allium cepa
(cebola), € considerado um dos melhores métodos para estudos de monitoramento
ambiental relacionado aos efeitos mutagénicos (GAVRONSKI, 2008). Os
micronucleos séo identificados em qualquer tipo de célula, podendo ser avaliados
para diagnéstico de doencas hematoldgicas em células epiteliais da boca, do trato
urinario e também monitorar ambientes através de teste com roedores e plantas
(SILVA et al., 2011).

O ensaio do microndcleo avalia, pela presenca de por¢cdes de cromatina
intracitoplasmatica, a possibilidade de indugdo de quebras ou de perdas de
cromossomos inteiros, caracterizando a potencialidade mutagénica do agente
estudado. A técnica € aplicada, principalmente, em monitoramento da poluicdo
ambiental e usa diversos organismos testes (roedores, peixes e plantas, dentre
outros) como bioindicadores.

O micronucleo consiste numa porcao citoplasmatica de cromatina de forma

redonda ou ovalada que se localiza perto do nucleo. A sua formacéo resulta de uma
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lise na molécula de DNA dias ou semanas apdés a acado de agente mutagénico
quando as células da camada basal da raiz estdo em divisdo (STICH; ROSIN, 1983;
STICH; ROSIN; VALLEJERA, 1984). Séo constituidos, portanto, de fragmentos de
cromatides ou cromossomos acéntricos ou aberrantes (BELIEN et al, 1995) que n&o
foram incluidos no nucleo principal apés a conclusdo da divisdo mitotica (STICH;
ROSIN, 1983). Portanto, células micronucleadas podem refletir a incidéncia de
eventos genotdxicos sobre os organismos vivos (BELIEN et al., 1995).

Para que o micronulcleo seja visualizado € necessaria uma divisao celular
apos a ocorréncia mutagénica, sendo, necessario fazer o cultivo celular, ou usar
células que estdo se multiplicando constantemente, como a medula 6ssea e raizes
(VILLELA; LAU, 2003).

2.5.2 Indice de alteragdes cromossémicas

Uma das mais antigas e utilizadas ferramentas para se realizar estudos de
avaliacdo de mutagenicidade é o teste de alteracdes cromossémicas. Esse teste,
baseado na citogenética classica, € um dos poucos métodos diretos usados para
mensurar mutacdes em sistemas expostos a mutadgenos ou carcinégenos potenciais
(RANK et al., 2002).

Alteracdes cromossdémicas em Allium cepa podem ser observadas em
qualquer fase do ciclo celular e sdo consideradas evidéncias de efeitos mutagénicos
promovidos por agentes clastogénicos (quebras no DNA) ou aneugénico (que
induzem aneuploidia ou segregagcdo cromossdmica anormal), classificados de
acordo com o tipo de alteracdo induzida (VIDAKOVIE-CIFREK et al., 2002). Este
teste tem sido amplamente utilizado, principalmente, para se monitorar 0os impactos
derivados de emissdo de efluentes em rios (FISKEJO, 1993; RANK; NIELSEN,
1993; SMAKA-KINCL et al., 1996).
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2.5.3 indice mito6tico (IM)

Em plantas, a maior quantidade de células em divisdes mitdticas se encontra
no tecido meristematico. Esse tecido pode ser encontrado em diferentes 6rgdos das
plantas e se caracteriza por ndo apresentar células diferenciadas. Para andlise
cromossOmica mitética o melhor meristema € o de raizes, devido principalmente ao
maior volume celular e ao crescimento muito rapido. Além disso, as pontas de raizes
absorvem mais facilmente solucdes onde sédo mergulhadas. A obtencdo de raizes
para a analise cromossdmica pode ser feita a partir de diferentes fontes. As mais
comuns sdo sementes, bulbos e caules (GUERRA; SOUZA, 2002).

indices mitéticos significativamente menores que aqueles do controle
negativo podem indicar alteracdes provenientes da acao de substancias quimicas no
crescimento e desenvolvimento dos organismos expostos e IM maiores que o
controle negativo resultam do aumento na divisdo celular, podendo ser prejudicial as
células, levando a proliferacéo celular desordenada e, eventualmente, a formacéao de
tumores (LEME; MARIN-MORALES, 2009).
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3 AREA DE ESTUDO

Subsidiaria integral da Petrobras, a Transpetro opera por meio dos
segmentos de Dutos e Terminais, Transporte Maritimo e Gas Natural. A atividade da
Transpetro une as areas de producdo, refino e distribuicdo do Sistema Petrobrés.
Dos campos de producédo, o petroleo € transportado, por oleodutos e/ou por navios,
para os terminais da Transpetro. Os terminais aquaviarios estendem-se por toda a
costa brasileira e bacia amazbnica e sdo operados por meio de pieres, de
monobdias, de quadro de bdias, de operacdes ao largo e de operacdes de GNL (gas
natural liquefeito), estando presente ao longo dos 4.500km de rios e lagoas
navegaveis. S8o0 a entrada e saida das diversas regifes produtoras de petrdleo,
refinarias e bases de processamento e distribuigcéo.

O Efluente estudado é proveniente do Separador de Agua e Oleo (SAO) do
Terminal Almirantes Soares Dutra (TEDUT), situado no municipio de Osoério, RS
(Mapa 2).

LAGUNA DE TRAMANDAI

TEDUT

“Tramandai’”

013 DigitalGlobe

3IMapLink = m.Google'

TerraMetrics

Data S
Data das imagens: 9/20/2012 29°58'31 260 e v s a!ude do ponto de visdo  9.91 km

Mapa 2 — [Localizacdo do Terminal Almirante Soares Dutra, Osorio, RS]
Fonte: Google, 2013.
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3.1 O TERMINAL ALMIRANTE SOARES DUTRA — TEDUT

O Terminal Almirante Soares Dutra (TEDUT) € um terminal oceénico néo
abrigado, constituido por dois sistemas de monoboias instalados em mar aberto,
proximos a costa da cidade de Tramandai (RS). As monobdias sdo projetadas para
a amarracdo de navios nas operacdes de carga e de descarga de petroleo e
derivados (nafta petroquimica, diesel, condensado petroquimico e gasolina). O
terminal atende basicamente a Refinaria Alberto Pasqualini (Refap) e a petroquimica
Brasken pelo gasoduto Osério-Canoas (Oscan).

No TEDUT sao realizadas operacdes de carregamento e descarregamento
de navios atravées do sistema de dutos terrestres, maritimos e monoboias;
armazenamento de petroleo e seus derivados no parque de tanques; transferéncia
de petroleo e seus derivados para a Refap através do sistema de dutos Oscan e
recebimento e exportacdo de derivados da Refap por meio do sistema de dutos
Oscan e sistema de dutos terrestres, maritimos e monobdias, respectivamente.

A area industrial do TEDUT esta localizada na margem oeste da Lagoa
Armazém, possui 19 tanques com teto flutuante que armazenam petréleo (cru) e
derivados claros (gasolina, nafta petroquimica, condensado petroquimico e Oleo

diesel) e estacdes de bombeamento de petroleo e de derivados (Fotografia 1).

Fotografia 1 — Imagem aérea da area industrial do TEDUT
Fonte: Imagem cedida pelo banco de imagens do TEDUT
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Ciente de seu compromisso com as comunidades onde atua e com o0s
ambientes que abrigam suas instala¢gdes, a Transpetro considera que a aplicagdo da
Politica de Gestdo de QSMS (Qualidade, Seguranca, Meio ambiente e Saude) e
suas diretrizes incluem a preocupacao com a possivel contaminacdo do solo e dos
corpos d’agua, a possivel emissdo de gases para a atmosfera, e a possivel
ocorréncia de acidentes e doengas ocupacionais, envolvendo os trabalhadores e o
entorno de suas instalacoes.

No que diz respeito a preocupacdo com a contaminacao de corpos hidricos,
o TEDUT, por situar-se as margens da Lagoa do Armazém, implantou um sistema
de separacdo de agua e Oleo denominado SAO, para evitar que possiveis
derramamentos de petréleo e derivados em sua area industrial venham a contaminar

a lagoa.

3.1.1 O Separador de Agua e Oleo — SAO

Todo produto oriundo de derrames e vazamentos em areas de parques de
bombas, parque de tancagem e/ou de qualquer outro tipo de perda de produto que
venha ocorrer nas instalacées do TEDUT, é direcionado a canaletas que dirigem o
produto misturado a agua para o SAO, para evitar contaminag¢ao dos corpos d’agua
vizinhos ao terminal. Além do monitoramento continuo através do Circuito Fechado
de Televisdo - CFTV realiza-se inspecdes presenciais no SAO para, se for o caso,
coletar o 6leo presente.

O SAO ¢é constituido por compartimentos interligados, denominados
piscinas, onde o fluxo vindo da canaleta perde velocidade, facilitando a separagao
agua/dleo. O processo de coleta do 6leo é feito fisicamente, pela simples separacao
da mistura em duas fases, uma aquosa e uma oleosa. O 6leo sobrenadante é
direcionado as flautas coletoras — cilindros com rasgos longitudinais que coletam o
0leo — com auxilio de um soprador de ar comprimido. O contetudo coletado nas
flautas é enviado ao poc¢o de coleta e, posteriormente, bombeado para um tanque de
residuo. A agua proveniente do SAO é conduzida por meio de um canal para a lagoa
do Armazém (Fotografia 2).
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Fotografia 2 — Imagem do Separador de Agua e Oleo do TEDUT: A - Sistema de piscinas de
separacao agua/éleo; B — Saida do efluente para a Lagoa do Armazém; C - Vertedouro.
Fonte: O autor, 2013.

Diariamente, séo registradas a cada turno de trabalho (3 vezes ao dia) as
medi¢des de vazéo e temperatura do efluente, colhidas no vertedouro de saida do
SAO para monitorar o cumprimento aos padroes de descarte de efluentes exigidos

na Licenca de Operacdo do TEDUT, em que a vazdo ndo deve ultrapassar
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285m°/dia e a temperatura deve ser inferior a 40°C. Mensalmente, é efetuado o
monitoramento fisico-quimico do efluente, nos termos da Licenca de Operacao que

estabelece padrées de emissado a serem atendidos.

3.1.2 Parametros ambientais monitorados

A Licenca de Operagédo concedida pela Fundagcdo Estadual de Protecao
Ambiental Henrique Luiz Roessler’ (FEPAM) ao TEDUT exige da empresa
apresentar, mensalmente, até o décimo dia do més seguinte, boletim da analise da

saida do SAO, dos seguintes parametros e respectivos padrdoes de emissao:

Tabela 1 - Parametros ambientais monitorados e limites de emisséao

PARAMETROS PADRAO DE EMISSAO A SER ATENDIDO

pH

Nitrogénio Total

entre 6,0 e 8,5
até 10mg/L

Cianetos até 0,18mg/L
DQO até 324mg/L
Oleos e Graxas até 10mg/L
Fenois até 0,1mg/L
Sulfetos até 0,2mg/L
Cédmio até 0,09mg/L
Niquel até 0,9mg/L
Manganés até 2,0mg/L
Mercurio até 0,009mg/L
Chumbo até 0,45mg/L
Cromo total até 0,45mg/L
Benzeno até 1,2mg/L
Tolueno até 1,2mg/L
Xileno até 1,6mg/L
Etilbenzeno até 0,84mg/L

Fonte: Licenca de Operacao LO n° 5262 / 2012-DL

! Orgéo responsavel pelo licenciamento ambiental do estado do Rio Grande do Sul.
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O atendimento aos padrbes de emissdo deve obedecer aos valores
constantes nas Resolucbes CONSEMA N.°128/2006 que dispOe sobre a fixagao de
padrées de emisséo de efluentes liquidos para fontes de emissao que lancem seus
efluentes em aguas superficiais no Estado do Rio Grande do Sul e CONSEMA N.°
129/2006, que dispde sobre a definicdo de critérios e padrbes de emissdo para
toxicidade de efluentes liquidos lancados em aguas superficiais do Estado do Rio
Grande do Sul.

Trimestralmente, a empresa deve apresentar relatério conclusivo de avaliacao
de toxicidade do efluente final, atendendo as condi¢des da Resolucdo CONSEMA
129/2006 e Resolucdo CONSEMA 251/2010 que dispde sobre prorrogacao de prazo
para cumprimento do Art. 9° da resolucgdo CONSEMA 129/2006. O artigo 9° da
referida Resolucdo apresenta uma tabela em que constam os valores maximos de
toxicidade aguda, crénica e genotoxicidade que sdo permitidos para lancamento de
efluentes em corpos hidricos superficiais. Além dos padrées de emisséo, a tabela
também apresenta prazos especificos para atendimento aos padrdes de emissao de
acordo com a vazdo maxima de lancamento de efluente liquido do empreendimento,
presente na Licenca de Operacao da empresa.

As analises dos parametros exigidos nesta Licenca devem ser realizadas em
laboratérios cadastrados na FEPAM e considerados aptos a realizacdo das mesmas,
de acordo com a Portaria n° 34/2009 — FEPAM. Atualmente, 0s ensaios sao
realizados pela empresa Bioagri Ambiental.

Semestralmente, até o décimo dia do semestre seguinte, é exigido do
TEDUT relatério de analise critica do automonitoramento do Separador Agua-Oleo

(SAO), informando as vazbes e temperaturas de emissao do efluente.
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4 MATERIAL E METODOS

A avaliacdo da acdo mutagénica foi realizada pelo método proposto por
FISKESJO com a adaptacdo sugerida por MENEGUETTI e colaboradores. Analises
quimicas de hidrocarbonetos totais de petréleo foram realizadas para as amostras

coletadas, com a finalidade de dar suporte as investigacdes bioldgicas.

4.1 MATERIAL BIOLOGICO

Para avaliar a possivel acdo mutagénica do efluente do terminal
petroquimico Almirante Soares Dutra — TEDUT, foram utilizados bulbos de cebola
(Allium cepa).

4.2 AMOSTRAGENS

As amostras de efluente foram coletas no vertedouro de saida do Separador
de Agua e Oleo do TEDUT em maio de 2013. As amostragens seguiram os padrdes
estabelecidos pela ABNT NBR 9897 (Planejamento de Amostragem de Efluentes
Liquidos e Corpos Receptores) e NBR 9898 (Preservacdo e Técnicas de
Amostragem de Efluentes Liquidos e Corpos Receptores).

Para efluentes industriais tratados por processos fisico-quimicos com curto
tempo de retencdo, a norma ABNT NBR 9897 recomenda a coleta de amostras
compostas em periodos variados, que ndo devem exceder 24horas. Seguindo esta
recomendacdo, as coletas foram realizadas durante trés turnos (manha, tarde e
noite), com intervalo de 8h entre as amostragens, compondo um total de 3 amostras,

correspondentes a um dia de operacéao do SAO.
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4.3 AVALIACAO DA ACAO MUTAGENICA

Foram utilizados 12 exemplares de A. cepa, de tamanho pequeno, uniforme,
de mesma origem, ndo germinados e saudaveis, adquiridos em um mercado do
Municipio Tramandai. As raizes secas foram extraidas e 9 bulbos foram postos a
germinar sobre frascos de 100 ml, protegidos da incidéncia direta da luz solar, com a
parte inferior mergulhada em agua coletada do vertedouro do Separador de Agua e
Oleo do TEDUT e 3 bulbos foram postos a germinar em agua destilada. Para cada
tratamento (amostra da manha, tarde e noite) foram utilizadas 3 réplicas, totalizando

nove bulbos. Trés outros bulbos serviram de controle negativo (Fotografia 4).

Fotografia 4 - Cultivo de Allium cepa em efluente e 4gua deionizada: A — Preparacao do
bulbo. B — Germinacao das raizes.
Fonte: O autor, 2013.

Quando as raizes atingiram o comprimento de 0,5 a 3cm, foram coletadas
para analise, lavadas em agua destilada, hidrolisadas com HCI a 1mol/L por 10
minutos em banho-maria a 60°C e apds, os frascos resfriados em agua corrente.
Apds a lavagem dos meristemas hidrolisados em agua destilada foram feitos
esfregacos em duas laminas por A. cepa (totalizando 24 laminas) e aguardados 30
minutos em temperatura ambiente para secagem. Em seguida, as laminas foram
coradas com o Kit Panético Rapido LB que é composto de trés recipientes: o
primeiro com triarilmetano a 0,1%, o segundo com xatenos a 0,1% e o terceiro com
tiazinas a 0,1%, sendo as laminas mergulhadas 10 vezes em cada recipiente, exceto
no ultimo, no qual foram mergulhadas 3 vezes com submersédo de 1 segundo de
duracéo na sequéncia acima descrita. Posteriormente, as laminas foram lavadas em

agua deionizada com o pH 7,0 e secas a temperatura ambiente (Fotografia 5).
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Fotografia 5 - Preparacdo das laminas para analise microscépica: A — Extracdo do meristema
radicular; B — Hidrélise em HCI em banho-maria; C — Coloragdo das laminas.
Fonte: O autor, 2013.

A avaliagdo das aberragbes cromossOmicas consistiu na observacdo de
alteracdes interfasicas e mitéticas em 6000 células para cada amostra de efluente
coletada e sistema controle, sendo 1000 células por lamina, para um total de 24
laminas. A contagem foi feita em microscopia 6ptica, pelo método de varredura, com

objetiva de 40x e ocular de 10x tendo um aumento de 400x.

4.3.1 Alteracges Interfasicas (Al)

As alteracdes interfasicas observadas foram células com micronucleos,
células binucleadas e brotos nucleares. O reconhecimento dos micronudcleos
obedeceu os seguintes critérios: (a) deveria ter um contorno regular, redondo ou
oval e estar dentro do citoplasma da célula; (b) apresentar coloracdo semelhante ao
nacleo principal; (¢) seu diametro deveria ser menor que 1/3 do diametro do ndcleo
principal; (d) deveria estar no mesmo plano de foco do principal; (e) deveria estar
separado ou marginalmente justaposto ao nucleo principal, de modo que houvesse

identificacéo clara do limite nuclear de ambos.
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4.3.2 AlteragBes Mitoticas (AM)

Para a analise de Alteracbes Mitéticas foram consideradas aberracfes
como: pontes anafésicas, pontes telofasicas e atrasos cromossdmicos, observados
nas diferentes fases de divisdo celular (metafase, anafase e teléfase).

4.4 AVALIACAO DA CITOTOXICIDADE

Para andlise do efeito citotoxico, calculou-se o indice mitético (IM) pela
relagdo entre o nudmero de células em divisdo e o numero total de células
analisadas. Para determinar o IM foi utilizada a seguinte equacao: IM = NCM/NTC x
100, em que NCM corresponde ao numero de células em mitose e NTC ao nimero
total de células analisadas.

A partir de valores obtidos sobre indices mitéticos, é possivel avaliar o
potencial de uma determinada substancia em inibir ou aumentar a proliferacao

celular.

5.5ANALISE ESTATISTICA

A andlise estatistica foi realizada pelo teste ndo-paramétrico TUKEY, variancia
(ANOVA), utilizando o Software SPSS.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados observados, apés andlise das células meristematicas
expostas as amostras de efluente coletadas em maio de 2013 estdo apresentados

na Tabela 2.

Tabela 1 - indice mitético, alteracdes interfasicas e alteragdes mitdticas encontradas em células
meristematicas de raiz de Allium cepa em amostras de efluente e sistema controle

TRATAMENTO INDICE ALTERACOES ALTERACOES
MITOTICO INTERFASICAS MITOTICAS

CONTROLE 4,15+0,55 5,00+2,00 0,50+0,50

EFLUENTE *4,90+0,15 *15,00+1,00 5,36+1,76
MANHA

EFLUENTE *5,95+0,35 *19,00+1,23 3,50+1,15
TARDE

EFLUENTE 3,47+0,35 *14,50+1,50 6,00+4,00
NOITE

Fonte: O autor, 2013.
Nota: Média+DP.*diferenca significativa em relagao ao controle negativo (p<0.05), de acordo com o
teste TUKEY.

Alteracbes relacionadas com o crescimento da raiz e indice Mit6tico s&o
parametros indicativos de citotoxicidade. Por outro lado, alteragcdes como anomalias
cromossOmicas (stickiness, micronucleos, pontes cromossdmicas, entre outras),
indicam genotoxicidade (FISKESJO, 1985).

No que diz respeito as anomalias nucleares, os testes realizados apontaram

a presenca de alteracdes interfasicas e mitéticas (Tabela 3).

Tabela 3 — Tipos de alteracBes interfasicas e alteragbes mitéticas encontradas em células
meristematicas de raiz de Allium cepa em amostras de efluente e sistema controle

ALTERACOES INTERFASICAS ALTERACOES MITOTICAS
TRATAMENTO BR QMN BN Total PT < AT Total
CONTROLE 2,00 2,00 1,00 5,00 0,50 0,00 0,50
EFLUENTE MANHA 6,33 7,66 1,00 15,00 3,00 2,33 5,33
EFLUENTE TARDE 10,50 6,50 2,00 19,00 2,50 1,00 3,50
EFLUENTE NOITE 6,00 7,00 1,50 14,50 5,00 1,00 6,00

Fonte: O autor, 2013.
Nota: Numero de ocorréncias em 1000 células observadas. BR (Brotamento nuclear); MN
(Micronucleo); BN (Célula binucleada); PT (Ponte cromossémica); AT (Atraso mitético).
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As alteracdes na morfologia nuclear foram caracterizadas pela presenca de
brotos nucleares, micronulcleos e células binucleadas em todas as amostras de

efluente testadas (Fotografia 6)

Fotografia 6 - Alteracdes interfasicas encontradas em células do meristema radicular de Allium cepa:
A, B — Micronucleo; C — Broto nuclear; D — Célula binucleada. a1000x.
Fonte: O autor, 2013.

Os resultados verificados neste estudo sugerem um efeito mutagénico do
efluente sobre as células de Allium cepa, uma vez que a inducdo de micronucleos &
comumente interpretada como evidéncia de danos genéticos resultantes de
exposicdo a um agente mutagénico. A ocorréncia de micronucleos, segundo varios
autores tem sido utilizada como indicativo de efeitos clastogénicos e aneugénicos.

As diferencas nas frequéncias foram significativas ao nivel de 5% para todas

as amostras, quando comparadas ao sistema controle (Grafico 1).
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Grafico 1: indice mitético, alteracdes interfasicas e alteragdes mitdticas encontradas em células
meristematicas de raiz de Allium cepa em amostras de efluente e sistema controle.
Fonte: O autor, 2013.

Nota: *diferenca significativa em relagdo ao controle negativo (p<0.05), de acordo com o teste
TUKEY.

As alteracdes mitdticas observadas consistiram em pontes anafasicas e

telofasicas e atrasos cromossdémicos (Fotografia 7).
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Fotografia 7 - Altera¢des mitéticas encontradas em células do meristema radicular de Allium cepa: A,
B — Ponte anafasica; C — Atraso. a1l000x.
Fonte: O autor, 2013.

Os danos genéticos detectados neste estudo sdo indicativos da presenca de
substancias clastogénicas (indutoras de quebras) nas amostras testadas. Pontes
anafasicas e telofasicas sdo exemplos classicos desse mecanismo. Alteracoes
cromossOmicas como atrasos podem indicar problemas no fuso mitético. A
interrupcdo do fuso ou a sua formacédo incompleta pode promover uma segregacao
incorreta dos cromossomos para as células filhas, gerando anormalidade

cromossOdmica numérica (VIDAKOVIC et al, 1993). Todavia, as alteracdes mitoticas
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observadas nas amostras ndo apresentaram significancia estatistica se comparadas
ao sistema controle (Grafico 1).

Como parametro de citotoxicidade foram estimados apenas os indices
mitéticos, ndo sendo observadas variagcbes no comprimento das raizes. Para o
calculo do indice mitético, foram consideradas as células em qualquer uma das

fases da mitose.

Tabela 4: Numero médio de células em interfase e células em mitose por 1000 células meristeméticas
de raiz de Allium cepa analisadas em amostras de efluente e sistema controle

CELULAS EM MITOSE

TRATAMENTO CELULAS EM INTERFASE 5 " A T Towl
CONTROLE 958,50 16,50 15,50 7,50 2,00 41,50
EFLUENTE MANHA 951,00 21,33 11,33 14,66 1,66 49,00
EFLUENTE TARDE 940,50 36,50 4,00 9,00 10,50 59,50
EFLUENTE NOITE 965,34 16,00 11,66 4,66 2,33 34,66

Fonte: O autor, 2013.
Nota: P (Préfase); M (Metafase); A (Anafase); T (Tel6fase).

As analises do indice mitotico, referentes as radiculas tratadas com o
efluente coletado apresentaram um acréscimo significativo no indice de divisao
celular, para as amostras coletadas nos periodos da manha e tarde, quando
comparadas ao teste controle (Grafico 1). indices Mit6ticos maiores que o controle
negativo resultam do aumento na divisdo celular, podendo ser prejudicial as células,
levando a proliferacdo celular desordenada e, eventualmente, a formacédo de
tumores (LEME; MARIN-MORALES, 2009).

As analises fisico-quimicas do efluente indicaram que o0s parametros
analisados em maio de 2013 ndo se acham presentes em niveis acima dos
tolerados pela legislagdo CONSEMA 128/2006. As analises quimicas do efluente
apontam que a concentracdo de Hidrocarbonetos policiclicos Totais (TPH) na
amostra coletada na mesma data das amostragens para o teste de mutagenicidade,
é inferior a 0,2mg/L. O teor de Oleos e graxas quantificado foi menor que 5,0mg/L,
atendendo ao limite méximo estabelecido na Licenca de Operacéo que é de 10mg/L.
Da mesma forma, as concentracdes de Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos
(BTEX) apresentaram resultados inferiores aos valores maximos permitidos pela
resolucdo CONAMA 430 que dispbe sobre as condi¢cbes e padrbes de langcamento
de efluentes, complementa e altera a Resolugdo CONAMA 357/2005.
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No entanto, a alta sensibilidade do teste de Allium cepa aponta para
possiveis contaminagdes ndo monitoradas pela norma técnica em questdo. O teste é
recomendado para uma rapida avaliacdo da genotoxicidade de efluentes, sendo
uma valiosa ferramenta que pode ser usada como padrdo em monitoramentos
ambientais para se tracar a localizagdo da fonte de contaminacao, identificando
influéncias de baixas concentragdes de substancias citotoxicas e genotoxicas em
aguas naturais (rios ou lagos), os quais sado usados como recipientes para efluentes
domésticos e industriais e que, posteriormente, tém suas aguas utilizadas na
agricultura e no abastecimento publico (FISKESJO,1985, 1989; RANK; NIELSEN,
1993; NIELSEN; RANK, 1994; SMAKA-KINCL et al., 1996; AMARAL et al., 2007;
BARBERIO et al., 2009).

O teste de Allium cepa, combinado com analises quimicas, pode ser usado
para se conseguir dados com bases cientificas para regulamentacdo das descargas
de substancias potencialmente perigosas, lancadas no ambiente (NIELSEN; RANK,
1994). Também mostrou ser sensivel nas andlises de hidrocarbonetos do petréleo,
representando um eficiente modelo para detectar tais contaminacdes (LEME;
MARIN-MORALES, 2008), podendo ser utilizado em conjunto com outros sistemas-
testes para se avaliar a contaminacdo de aguas superficiais por esgotos, lodos de
esgotos domésticos e industriais (GUPTA et al., 2005).

Os resultados positivos no teste Allium devem ser considerados como uma
indicacdo de que a amostra testada pode ser um perigo biolégico também para os
outros organismos (FISKESJO, 1989), podendo indicar a presenca de certas
substéancias citotoxicas, genotdxicas ou mutagénicas no ambiente (SMAKA-KINCL et
al., 1996).

A Resolucdo CONSEMA n° 129/2006 néo estabelece a periodicidade para a
realizacdo dos ensaios de toxicidade, porém, durante o periodo estabelecido para as
adequacdes necessarias ao atendimento dos padrbes de emissao de toxicidade, as
empresas devem realizar analises periddicas para monitoramento e constatacdo do
atendimento ao requisito legal. Atualmente, sdo realizadas analises de toxicidade
aguda do efluente do TEDUT com periodicidade trimestral. Os ensaios sao
realizados com trés organismos-testes de diferentes niveis troficos, conforme
estabelece a norma: o microcrustaceo Daphnia similis (consumidor primario), o peixe
Danio rerio (consumidor secundéario) e a bactéria Vibrio fischeri (decompositor).

Ensaios de toxicidade aguda avaliam a capacidade do efluente de causar efeitos
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danosos (em geral morte ou imobilidade) aos organismos-teste apdés um curto
periodo de exposi¢cdo a amostra (normalmente inferior a 96 horas). Se a amostra de
efluente apresentar toxicidade aguda, significa que ela é toxica o suficiente para
matar os organismos, mesmo quando eles ficam expostos a ela por pouco tempo
(AREZON et al., 2011). Até o momento, todos 0s ensaios realizados com amostras
do efluente do SAO nédo apresentaram efeito toxico agudo para nenhum destes
organismos-teste.

Contudo, segundo a resolucdo CONSEMA 129/06, depois de a empresa
provar que seu efluente ndo mais possui toxicidade aguda e cronica € necessario
comprovar que o efluente ndo possui potencial mutagénico. Para esta avaliagdo sao
utilizadas as analises de genotoxicidade, cujo objetivo é avaliar se o efluente possui
potencial para causar efeitos sobre o material genético dos organismos do corpo
receptor. O presente estudo apresenta 0s primeiros resultados relacionados a
capacidade mutagénica do efluente em questdo. Os indicativos positivos de
potencial mutagénico do efluente servem para suscitar novas intervencées no
sentido de minimizar os riscos para a natureza e a populacdo do entorno.

Todavia, é muito arriscado tirar conclusGes sobre a toxicidade do efluente,
ou a auséncia dela, com base em uma Unica avaliacdo. E impossivel avaliar se a
Unica analise realizada reflete a melhor ou a pior situacao do efluente em relacao a
sua toxicidade. Um bom conjunto de dados sobre a toxicidade do efluente € o
primeiro passo para resolver este potencial problema. O conjunto de dados deve
refletir a variabilidade da composicédo do efluente, proporcionando uma visdo mais
ampla sobre a potencial toxicidade. Estes dados fornecem maior embasamento,
permitindo que se dimensione o problema e se estabelecam as acbes a serem
tomadas (AREZON et al., 2011).

Diante dos resultados encontrados neste trabalho é possivel perceber que
mesmo efluentes perfeitamente enquadrados nos padrdes quimicos de langcamento
de efluentes podem apresentar toxicidade. A toxicidade é resultante da interacdo de
todos os constituintes do efluente, e ndo somente daqueles poucos parametros
guimicos analisados (AREZON et al., 2011). Embora as andlises e 0s ensaios nao
garantam a confirmacéo das causas da toxicidade, em alguns casos podem permitir
um ponto de partida para a sua minimizagao.

Em sua maioria, os atuais sistemas de tratamento de efluentes foram

construidos visando a uma eficiéncia na remocdo de compostos quimicos e



36

organicos, e cuja eficiéncia é baseada na analise quimica de alguns poucos
compostos. As EstacOes foram projetadas para atender especificamente os padrbes
de emissdo, até entdo fixados pelo Orgdo Ambiental, mas, em geral, se desconhece
0 quanto elas sao eficientes na remocéao da toxicidade (AREZON et al., 2011).

A legislagao ambiental do Rio Grande do Sul exige mutagenicidade zero ao
final dos prazos estipulados para este parametro, todavia, a presenca de
substancias mutagénicas no efluente pode ndo ser solucionada rapidamente.
Considerando que a vazao de efluente lancado pelo TEDUT encontra-se na faixa de
100 a 500m*/dia, o prazo estabelecido pela legislacdo para que o efluente apresente
genotoxicidade zero € até o ano de 2020. Assim, estudos relacionados ao potencial
genotoxico do efluente tornam-se importantes ferramentas para se tomar medidas
corretivas. Além disso, ensaios com outros organismos S80 necessarios, uma vez
qgue diferentes organismos-teste podem apresentar diferencas em sua sensibilidade
as substancias presentes no efluente, respondendo diferentemente ao grau de

toxicidade para um mesmo efluente.
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6 CONCLUSAO

Os resultados do presente estudo indicaram que o efluente proveniente do
Separador de Agua e Oleo do TEDUT é potencialmente mutagénico. Esse efeito
pode ser atribuido pela sua capacidade em promover alteracbes em células
meristematicas de Allium cepa, tais como, células portadoras de brotos nucleares,
microndcleos e células binucleadas. Este estudo com Allium cepa mostrou que
existe uma forte correlacdo entre a composi¢do quimica do efluente analisado e o
desenvolvimento de certas alteracdes celulares. Constatou-se que as amostras
coletadas em dois periodos do dia promoveram um aumento no indice de
proliferacéo celular quando comparadas ao controle negativo, efeito possivelmente
relacionado aos niveis de residuos presentes nos efluentes, o que confere ao
efluente potencial citotoxico. Esses resultados permitem inferir que os padrbes de
emissao de efluentes em corpos hidricos estabelecidos pela legislacao vigente, por
considerarem apenas parametros fisico-quimicos, ndo garantem a manutencdo da
qualidade ambiental, uma vez que as medi¢cdes quimicas ndo conseguem detectar
perturbacdes sutis no ecossistema. Entretanto, vale ressaltar que os resultados
apontados representam o estudo do efluente bruto, ndo considerando sua diluicao
no corpo hidrico receptor. Além disso, representam o efluente langcado em um dnico
dia pelo Terminal Petroquimico, ndo servindo como um parametro de monitoramento
ambiental de toxicidade. Neste sentido, sugere-se estudos futuros de
acompanhamento de mutagenicidade do efluente em combinacdo com testes de

mutagenicidade em amostras da Lagoa do Armazém.
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