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RESUMO

O crescimento demografico descontrolado nos centros urbanos tem causado enorme impacto
na salde publica e na qualidade ambiental. A liberacdo de esgoto sem o tratamento adequado
causa uma perda significativa da qualidade nos recursos hidricos do Estado do Rio Grande do
Sul (RS). O rio Gravatai € um dos rios mais poluidos do pais e recebe uma grande quantidade
de esgoto sanitario e industrial da regido metropolitana de Porto Alegre/RS. Portanto, avaliar
a qualidade dos seus afluentes é fundamental para entender e controlar a polui¢do da agua.
Este estudo teve como objetivo avaliar a qualidade da &gua do arroio Demétrio, um dos
principais afluentes do rio Gravatai, onde foram realizadas analises fisico-quimicas,
microbioldgicas (coliformes totais e termotolerantes) e citogenotdxicas (método Allium cepa)
em trés pontos: proximo a nascente (pontol) e de acordo com ocupac@es antropicas (pontos 2
e 3). O ponto?2 esté localizado a montante da area mais antropizada e o ponto 3 esta a jusante e
préximo do encontro com o rio Gravatai. Os resultados obtidos mostraram, que o pardmetro
cor variou gradativamente entre as amostras enquadrando todos os pontos na Classe 4 de
acordo com a Resolucdo CONAMA n° 357/2005. O ponto 1 teve taxas de coliformes totais de
54.000/100 ml e coliformes termotolerantes de 700/100 ml, apesar disso permanece
classificado como Classe 1 para este critério. As analises quimicas indicaram uma
concentracéo de ferro de 0.137 mg/L, o que reduziu a sua classificacdo para a Classe 3, sendo
gue este ponto também apresentou alteracdes cromossdmicas significativas e presenca de
micronucleos nas andlises citogenotoxicas. O ponto 2 apresentou a pior classificacdo, Classe
4, devido a alta concentracdo de cobre dissolvido (0,021 mg/L) e a maior quantidade de
alteracOes citogenotoxicas, com uma significativa formacdo de brotos nucleares. O ponto 3,
apresentou uma melhora na qualidade da dgua em relacdo ao ponto 2, sendo classificado
como Classe 3 com indices de aluminio dissolvidos em 0,127 mg/L, cobre dissolvido em
0,012 mgl/L, ferro dissolvido em 0,495 mg/L e manganés em 0.146 mg/L. Os demais critérios
analisados ndo obtiveram alteragdes, sendo todos enquadrados como Classe 1. Os resultados
deste estudo classificaram a qualidade da &gua do arroio e demonstraram sua dinamica ao
longo dos pontos analisados, sendo constatadas intervencGes antropicas significativas no
percurso entre o ponto 1 e 0 ponto 2, com uma evidente queda de qualidade ambiental e a
melhora desta condi¢do no ponto 3 onde a concentracdo de metais foi diminuida.

Palavras chaves: Arroio Demétrio, qualidade da &gua, coliformes, citogenotoxicidade,

analise fisico-quimica.



ABSTRACT

Uncontrolled population growth near urban centers has a huge impact on public health and
environmental quality. Raw sewage release has caused significant environmental quality loss
in water resources of Rio Grande do Sul/Brazil. One of the most polluted rivers in Brazil,
Gravatai River receives a large load of sanitary and industrial sewage. Therefore, evaluate
affluents quality is fundamental for understanding and controlling water pollution. This study
focused on the Demétrio stream water quality, Gravatai River main affluent, where physical-
chemical, microbiological (total and thermotolerant coliforms) and cytotoxic analyzes (Allium
cepa method) were performed in three samples: source (sample 1), and according to anthropic
occupations (2 and 3 samples). Sample 2 is located upstream of the most anthropized area and
sample 3 is downstream and near Gravatai River encounter. The obtained results showed that
the color varied gradually between the points sampled by framing all points in Class 4,
according to CONAMA Resolution 357/2005. The sample 1 already has total coliforms rates
of 54.000/100 ml and thermotolerant coliforms of 700/100 ml, but it remains classified as
Class 1. The chemical analyzes indicated iron concentration of 0.137 mg/L, which reduces its
classification for Class 3 and what probably interfered in the citogenotoxic analyzes
presenting significant alterations in the presences of micronucleus and chromosomal
alterations. Sample 2 presents the lowest classification, Class 4, due to dissolved copper
concentration of 0.021 mg/L and the highest amount of citogenotoxic changes, also presenting
significant formation of nuclear shoots. Sample 3, near the Gravatai River, presents a slight
improvement in water quality, being classified as Class 3 with indexes of dissolved aluminum
in 0.127 mg/L, dissolved cooper in 0.012 mg/L, iron in 0.495 mg/L and manganese in 0.146
mg/L. The other criteria analyzed did not change, all of them classified as Class 1. The
results of this study allowed to classify the water quality of the Demétrio stream and to
demonstrate its dynamics through the analyzed samples, anthropic interventions being
observed in the course between 1 and 2 samples, with an evident decrease in environmental
quality and the improvement of this scenario in sample3 where the concentration of metals

was decreased.

Keywords: Demetrio stream, water quality, coliforms, citogenotoxicity, physico-chemical

analyze.
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1. INTRODUCAO

Embora a agua represente o principal constituinte de todos os organismos vivos, nas
ultimas décadas esse precioso recurso vem sendo ameacado pelas acdes indevidas do homem
(KALIBERDA et al., 2008). O comprometimento da qualidade da &gua para fins de
abastecimento domeéstico é decorrente da poluicdo causada por diferentes fontes, tais como
efluentes domesticos, efluentes industriais e deflavio superficial urbano e agricola (MERTEN
e MINELLA, 2002). Os impactos exercidos na qualidade ambiental pelo homem sdo de dois
tipos: 0 consumo de recursos naturais em ritmo mais acelerado do que aquele no qual eles
podem ser renovados pelo sistema ecoldgico; e o segundo, pela geracéo de produtos residuais
em quantidades maiores do que pode ser integrada ao ciclo natural de nutrientes (MORAES E
JORDAO, 2002). O poder de depuracio dos efluentes esta diretamente relacionado com o
tratamento por ele passado e uma vez que o efluente passe por um tratamento sua depuragédo
torna-se mais facil e o ambiente consegue comportar essa carga de poluentes com menos
impacto ambiental.

A grande demanda de esgoto sanitario lancado em corpos hidricos pode alterar
significativamente a qualidade destes, aumentando o despejo de carga organica e lancando
uma série de microrganismos patogénicos, com impactos eutréficos severos sobre a fauna, a
flora e aos seres humanos (CARVALHO E ORSINE, 2011). De 2000 a 2008, no Brasil,
houve um aumento de 2.875 para 3.069 no numero de municipios com acesso ao esgotamento
sanitario, representando um acréscimo de 6,8% (194 municipios) no periodo. O aumento do
namero de economias residenciais esgotadas, no entanto, foi de 39,5%, o que sugere que a
expansao tenha se dado, principalmente, entre 0os municipios que ja tinham esse tipo de
servico. Em decorréncia do crescimento do setor, a proporcdo de domicilios com acesso a
rede coletora de esgoto elevou-se de 33,5%, em 2000, para 44,0%, em 2008. No periodo,
houve também avangos qualitativos, dentre os quais se destacam: 0s municipios com
ampliacGes ou melhorias no servigo de coleta de esgotamento sanitario passaram de 58,0%,
em 2000, para 79,9%, em 2008; o de municipios com tratamento de esgoto passou de 20,2%,
em 2000, para 28,5%, em 2008; bem como 0 esgoto coletado que recebe tratamento, cujo
volume passou de 35,3%, em 2000 para 68,8% em 2008 (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE, 2008).

Em levantamento mais recente, realizado em 2016 pelo Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento — SNIS através das prestadoras de servicos participantes, com

relacdo aos estados, o indice médio de atendimento urbano com rede coletora de esgotos
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apontou valores acima de 70% apenas no Distrito Federal e em trés estados: S&o Paulo, Minas
Gerais e Parand, mesmas Unidades da Federacdo de 2015. Na faixa de 40% a 70%,
apareceram outros sete estados: Rio de Janeiro, Espirito Santo, Goias, Mato Grosso do Sul,
Roraima, Bahia e Paraiba; na faixa logo abaixo, de 20% a 40%, situaram-se nove estados: Rio
Grande do Sul, Mato Grosso, Ceard, Pernambuco, Rio Grande do Norte, Sergipe, Tocantins,
Alagoas e Santa Catarina; enquanto que na penultima faixa, de 10% a 20%, encontravam-se
quatro estados: Maranh&o, Acre, Piaui e Para (esse Gltimo subiu de faixa em relacéo a 2015).
Por fim, na menor faixa, inferior a 10%, constavam trés estados: Amazonas, Amapa e
Rond6nia (Ministério das Cidades, 2018).

Quando utilizamos o termo "qualidade da &gua", é necessario compreender que este
ndo se refere, necessariamente, a um estado de pureza, mas simplesmente as caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas, e que, conforme essas caracteristicas serdo estipuladas
diferentes finalidades para os usos da agua (MERTEN e MINELLA, 2002).

1.1. Objetivo geral

Avaliar a qualidade ambiental das &guas do arroio Demétrio, um dos principais
afluentes do rio Gravatai, localizado no Estado do Rio Grande do Sul, através de critérios

fisico-quimicos, microbioldgicos e citogenotoxicos.

1.2. Objetivos especificos

e Analisar as amostras coletadas em trés pontos do arroio Demétrio quanto as
caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas (coliformes totais e termotolerantes);

e Auvaliar os parametros citogenotdxicos da agua do arroio;

e Correlacionar os resultados fisico-quimicos, microbioldgicos e citogenotdxicos do
arroio Demétrio para avaliar o padréo de poluicéo;

e Fazer o enquadramento do arroio Demétrio com relagédo a qualidade das suas aguas de
acordo com a resolucgio CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n°
357/2005.



11

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Qualidade da agua

Atualmente, a poluicdo das aguas tem despertado preocupacdo em nivel mundial
devido ao aporte de poluentes lancados diariamente nos mais diferentes corpos hidricos. O
territorio brasileiro contém cerca de 12% de toda a agua doce do planeta, totalizando 200 mil
microbacias espalhadas em doze regides hidrograficas (Ministério do Meio Ambiente -
MMA, 2016).

Apesar de possuir uma grande quantidade de 4gua doce, boa parte encontra-se poluida
e devido a isso, a gestdo adequada dos recursos hidricos esta tornando-se uma necessidade em
funcdo do aumento da populacdo e da escassez de dgua (NAIME e FAGUNDES, 2005). A
agua potavel, limpa, segura e adequada é vital para muitos organismos vivos e para 0
funcionamento dos ecossistemas, das comunidades e da economia, mas a qualidade da agua
em todo o mundo é cada vez mais ameacada a medida que as populacbes crescem, as
atividades agricolas e industriais se expandem e as mudancas climaticas ameacam alterar o
ciclo hidrolégico global (Organizacdo das Nacgdes Unidas - ONU, 2010). A integridade
hidrolégica de uma regido decorre de mecanismos naturais de controle, como a estreita
relacdo existente entre a cobertura vegetal e a 4gua, especialmente nas regides das nascentes
dos rios. Essa relacdo de equilibrio, entretanto, vem sendo constantemente alterada pelo
homem, ao transformar a paisagem através da expansdo da agricultura e da pecuéaria, da
construcdo de obras de infraestrutura, como a abertura de estradas e todo o processo
decorrente da urbanizacio (Agéncia Nacional de Aguas - ANA e MMA, 2012).

Um dos principais problemas é a crescente contaminacdo da agua. Ela vem sendo
rapidamente poluida, principalmente nas zonas litoraneas e nas grandes cidades. A agua é
usada para o despejo de todo tipo de poluentes e, devido a isso, fica contaminada com
numerosas substancias, passando a ser denominada de agua residual. Se esta agua residual for
para um rio ou para 0 mar, as substancias nocivas que transporta irdo se acumulando e
aumentando assim a contaminacdo geral das &guas, o que traz graves riscos para a
sobrevivéncia dos seres vivos (BRANCO, 2016). A cada dia, milhGes de toneladas de esgoto
tratado inadequadamente, residuos agricolas e industriais sdo despejados nas aguas de todo o
mundo. Todos 0s anos morrem mais pessoas em decorréncia da ingestdo de agua contaminada

do que de todas as formas de violéncia, incluindo a guerra (ONU, 2010).
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A compreensdo dos recursos hidricos é o principal fator de geréncia para a melhoria da
qualidade ambiental. O estudo da qualidade da &gua € fundamental, tanto para a
caracterizacdo das consequéncias de uma determinada atividade poluidora, quanto para
estabelecer os meios de utilizacdo da agua de forma satisfatoria (SPERLING, 2005). O
desenvolvimento industrial e o crescimento desordenado da populagdo humana atuam de
forma prejudicial ao equilibrio do meio ambiente, principalmente pela contaminagdo dos
recursos hidricos por efluentes urbanos, industriais e agricolas. Conseguentemente, 0s seres
vivos sdo afetados por perturbacdes diretas e indiretas, causadas por substancias nocivas
presentes no meio ambiente (FERREIRA et al., 2012). H& uma necessidade urgente da
comunidade global, dos setores publicos e privados, no sentido de unido para assumir o
desafio de proteger e melhorar a qualidade da &gua nos nossos rios, lagos, aquiferos e
torneiras (ONU, 2010). A qualidade da agua é tdo importante quanto a quantidade, quando se
trata de atender as necessidades bésicas dos seres humanos e do meio ambiente. Entretanto,
apesar das duas questfes estarem intimamente interligadas, recentemente a questdo da dgua
recebeu bem menos investimento, apoio cientifico e atencdo do publico que a quantidade
volumétrica (ANA e MMA, 2013).

De acordo com SPERLING (2005) a qualidade da agua de uma regido é determinada
pelas condi¢des naturais e pelo uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica. No Brasil, a
qualidade e classificacdo das aguas sdo determinadas conforme os padrdes estabelecidos na
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005), na qual dispde sobre a classificacdo dos
corpos de agua e as diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condicGes e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias.

No Rio Grande do Sul, 286 municipios (59% das cidades) sdo abastecidos
exclusivamente por aguas subterraneas, enquanto que 0s mananciais superficiais sdo
utilizados para o abastecimento de 134 sedes urbanas. Os demais municipios (13%) séao
abastecidos de forma mista, ou seja, mananciais superficiais e subterrdneos (ANA, 2010). A
qualidade da agua medida pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) avalia um
conjunto de condicGes e padrdes de qualidade de 4gua necessarios ao atendimento dos usos
preponderantes, atuais ou futuros. A propria resolucdo define as formas de controle e
monitoramento das aguas para categorizacdo de classes e por consequéncia de usos. As dguas

doces sdo classificadas em:
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I - Classe especial- aguas destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfec¢éo;
b) a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas;

c) a preservacao dos ambientes aquaticos em unidades de conservacéo de protecao integral.

Il - Classe 1- aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento simplificado;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

C) a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho, conforme
Resolugdo CONAMA n° 274/2000;

d) a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes
ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocdo de pelicula;

e) a protecdo das comunidades aquaticas em terras Indigenas.

111 - Classe 2- 4guas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional,

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

C) a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho, conforme
Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000;

d) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer,
com o0s quais o publico possa vir a ter contato direto;

e) a aquicultura e a atividade de pesca.

IV - Classe 3- 4guas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento convencional ou avancado;
b) a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

C) a pesca amadora;

d) a recreacdo de contato secundario;

e) a dessedentacdo de animais.

V - Classe 4- 4guas que podem ser destinadas:
a) a navegacao;

b) a harmonia paisagistica.
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2.2. Coliformes e Escherichia coli

A contaminacdo da &gua por excretas de origem humana ou animal pode torna-la um
veiculo na transmissdo de agentes de doencas infecciosas. Dessa forma, a vigilancia da
qualidade microbioldgica da agua € essencial, sendo requerida pelas legislaces aplicadas nos
mais diversos usos da agua (ANA e Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo -
CETESB, 2011). Uma das formas de avaliar a contaminagdo de um curso hidrico é através da
utilizacdo de bioindicadores tais como as bactérias do grupo coliforme que habitam
normalmente o intestino de homens e animais, servindo, portanto, como indicadores da
contaminacdo de uma amostra de dgua por fezes. Como a maior parte das doencas associadas
a agua é transmitida por via fecal-oral, isto €, 0s organismos patogénicos, ao serem eliminados
pelas fezes, atingem o ambiente aquatico, podendo vir a contaminar as pessoas que Se
abastecem de forma inadequada desses recursos. Devido a isso, a presenca de coliformes na
4gua é um indicador de risco de transmissdo dessas doencas (MINISTERIO DA SAUDE,
2016).

Os coliformes totais (CT) indicam a presenca de bactérias na agua que nao
necessariamente representam problemas para a salde. As bactérias do grupo coliforme séo
bacilos Gram-negativos, aerdbios ou anaerdbios facultativos, ndo formadores de esporos,
oxidase negativos, capazes de desenvolver-se na presenca de sais biliares ou agentes tenso-
ativos que fermentam a lactose com producéo de &acido, gas e aldeido a 35,0 = 0,5 °C em 24-
48 horas e que podem apresentar atividade da enzima R-galactosidase (MINISTERIO DA
SAUDE, 2016). As espécies de enterobactérias pertencentes aos géneros Citrobacter,
Klebsiella e Enterobacter fazem parte deste grupo (Fundagdo Nacional de Salde - FUNASA,
2006).

Os coliformes fecais (ou termotolerantes) sdo bactérias pertencentes ao grupo dos
coliformes totais sendo caracterizadas pela presenca da enzima R-galactosidade e pela
capacidade de fermentar a lactose com producédo de gas em 24 horas a temperatura de 44-
45°C em meios contendo sais biliares ou outros agentes tenso-ativos com propriedades
inibidoras semelhantes. Além de presentes em fezes humanas e de animais podem, também,
ser encontradas em solos, plantas ou quaisquer efluentes contendo matéria organica
(Resolucdo CONAMA n° 274, 2000). Escherichia coli € uma bactéria pertencente a familia
Enterobacteriaceae, caracterizada pela presenca das enzimas [-galactosidade e B-
glucuronidase. Cresce em meio complexo a 44-45°C, fermenta lactose e manitol com

producéo de &cido e gas e produz indol a partir do amino&cido triptofano. A Escherichia coli é
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abundante em fezes humanas e de animais, tendo, somente, sido encontrada em esgotos,
efluentes, dguas naturais e solos que tenham recebido contaminacgéo fecal recente (Resolucao
CONAMA n° 274, 2000). Por isso, é considerado o mais especifico indicador de
contaminagc&o fecal recente e de eventual presenca de organismos patogénicos (MINISTERIO
DA SAUDE, 2016).

2.3. Citogenotoxicidade

Estudos de monitoramento ambiental tém mostrado os efeitos danosos da aplicacéo
indiscriminada de substéncias resultantes de processos antropogénicos no ambiente natural,
sejam eles efluentes urbanos, industriais ou da agricultura, tendo levado a realizacdo de
avaliacdes cito e genotoxicas em diversos ambientes aquaticos poluidos como mares, rios e
lagos, utilizando, para isso, varios metodos. Em razdo da grande complexidade envolvida no
meio ambiente que inclui, variados modelos de ecossistemas, cada um deles apresenta-se e
responde de forma diferente, devido as interacbes dos componentes bidticos e abioticos que
os compdem (CIRCUNVIS et al., 2012).

A toxicidade é uma propriedade que reflete o potencial de uma substancia causar um
efeito danoso a um organismo vivo. Os testes de toxicidade s&o importantes para avaliar o
potencial de risco ambiental dos contaminantes, uma vez que somente as analises quimicas
ndo possibilitam esse tipo de avaliacdo (COSTA et al., 2008). Dentro da toxicidade, duas
analises servem para medir 0 impacto sobre agentes danosos nas células: a citotoxicidade, que
é a capacidade intrinseca de um material em promover alteracdo metabdlica nas células em
cultura, podendo culminar ou ndo em morte celular (BCRJ, 2016); e a genotoxicidade, que é a
capacidade que algumas substancias tém de induzir alteracbes no material genético de
organismos a elas expostos. Os diferentes testes genotdxicos detectam mutacbes génicas e
cromossdmicas. Dentre eles, o teste do micronlcleo fornece informag@es primarias, em nivel
cromossémico, sobre os danos no DNA causados por agentes quimicos e fisicos (KOLLING
et al., 2006).

Os testes de toxicidade tém sido cada vez mais utilizados para a determinacdo dos
efeitos deletérios em organismos aquaticos, em virtude principalmente do potencial risco de
transferéncia de poluentes do ambiente para os organismos, inclusive para o homem. A
exposicdo humana a despejos de diferentes origens tem conduzido a diversos efeitos

relacionados com a saude em geral, como dor de cabeca, nduseas, irritacdes na pele, reducdes
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neuroldgicas, e existem até evidéncias de efeitos genotdxicos a saude, como cancer, defeitos
congénitos e anomalias reprodutivas (FERREIRA et al., 2012).

Algumas plantas superiores apresentam caracteristicas que as tornam excelentes
modelos genéticos para avaliar a contaminacdo ambiental (SOUZA et al., 2013). O Allium
cepa L. (popularmente conhecido como cebola) é um dos mais bem conhecidos e utilizados
bioindicadores em estudos para detecgdo de contaminantes, e 0 mais sugerido como modelo
devido a sua sensibilidade, facil manuseio, resultados rapidos e alta tolerancia a diferentes
condigdes de cultivo (DUARTE et al., 2014). Conforme CARITA e MORALES (2008) o
Allium cepa é um organismo teste eficiente para monitoramento ambiental, especialmente em
ambientes aquaticos potencialmente contaminados. As celulas meristematicas das plantulas de
Allium cepa podem quantificar varios parametros morfoldgicos e citogenéticos, incluindo a
morfologia e o crescimento da plantula (indice de germinacdo), a determinacdo do indice
mitético, assim como a inducdo de micronicleos, indicando os efeitos de cito e
genotoxicidade (CHRISTOFOLETT]I, 2008).

O microndcleo (MN), uma das alteraces observadas no teste de Allium cepa, é um
nucleo adicional e separado do ndcleo principal da célula (Figura 1-C). Essa estrutura pode
ser formada por cromossomos (efeito aneugénico) ou fragmento de cromossomos (efeito
clastogénico) que ndo sao adicionados no nucleo principal durante a mitose. A origem do MN
se deve a alteracOes estruturais cromossomicas espontaneas ou decorrentes de fatores
ambientais ou, ainda, a falhas no fuso mitético (CARRARD et al., 2007). QOutra alteracdo
observada em células de Allium cepa é a formacdo de brotos nucleares, que conforme
FERNANDES et al. (2007), trata-se de um excesso de DNA que forma um broto junto ao
nacleo celular, fator que possivelmente acarreta na liberacdo de um microndcleo ou de uma

minicélula (Figura 1-B).
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Figura 1. Formacao celular demonstrando as alteracfes celulares decorrentes de exposicéo

citogenotdxica. (A) inicio da formacdo irregular do broto nuclear; (B) formacdo do broto
nuclear; (C) liberacdo de um micronicleo (Adaptado de FERNANDES et al., 2007).

2.4. Arroio Demétrio

O arroio Demétrio é um dos principais afluentes da margem direita do Rio Gravatai e
consequentemente pertence a Bacia Hidrografica do Gravatai. Conforme o Comité de
Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Rio Gravatai (2016), o arroio Demétrio pertence a
regido hidrografica do Médio Gravatai, tendo sua nascente no municipio de Taquara e sua foz
no municipio de Gravatai (Figura 2). Conforme a Resolugdo 113/2012 do Conselho de
Recursos Hidricos do Rio Grande do Sul - CRH/RS (Rio Grande Do Sul, 2012) o arroio
Demétrio esta localizado em um ponto divisor de qualidade da dgua do Rio Gravatai, onde €
considerado Classe 3 entre o Banhado Grande e a foz do arroio Demeétrio e Classe 4 entre a

foz do arroio Demétrio e a foz do rio Gravatai.
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Figura 2. Bacia Hidrografica do Rio Gravatai com o arroio Demétrio pertencente ao Médio

Gravatai (Fonte: Comité Gravatahy, 2016).

Foram realizados pela BOURSCHEID ENGENHARIA E MEIO AMBIENTE S.A. et

al. (2012) coletas no arroio Demétrio, préximo ao encontro com o rio Gravatai, nos meses de

marco e junho de 2011, e enquadraram o arroio, conforme a Resolucdo CONAMA n°

357/2005, como Classe 4 no parametro cor tanto no verdo quanto no inverno e Classe 3 no

verdo para os critérios: sulfeto, manganés, fosforo total e ferro dissolvido; e no inverno apenas

sulfeto o se enquadrou como Classe 3. Os demais elementos analisados ficaram dentro dos

limites estabelecidos pela Classe 1 (Tabela 1).
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Tabela 1. Variaveis obtidas em coletas de marco e julho de 2011, conforme RESOLUCAO
CONAMA n° 357/2005 (BOURSCHEID ENGENHARIA E MEIO AMBIENTE S.A. et al.,

2012).
Resultados | Resultados
Varidveis Unidade La analiticos analiticos VMP CONAMA | VMP CONAMA
Verdo Inverno 357 ART 14 357 ART 15

Cor Verdadeira Pt/Co 5 100 230 Matural 75
Turbidez UNT 0,1 15 27 AQ 100
pH (a 20°C) — 0-14 6,7 7.3 6-9 6-9
Aluminio Dissolvido mg/L 0,0001 0,096 0,094 0,1 0,1
Sulfeto mg/L 0,05 <0,05 0,07 0,002 0,002
Chumbo mg/L 0,0005 <0,0005 <0,0005 0,01 0,01
Cobalto me/L 0,0001 <0,0001 <0,0001 0,05 0,05
Cobre Dissolvido me/L 0,0001 <0,0001 <0,0001 0,009 0,009
Cromo Total mg/L 0,0001 <0,0001 <0,0001 0,05 0,05
Cadmio mg/L 0,0001 <0,0001 <0,0001 0,001 0,001
Manganés mg/L 0,0005 0,413 0,0329 0,1 0,1
Mercurio me/L 0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0002 0,0002
Nigquel me/L 0,0001 <0,0001 <0,0001 0,025 0,025
Zinco mg/L 0,0001 0,0334 0,0678 0,18 0,18
Solidos Dissolvidos Totais mg/L 2 98 79 500 500
Fosforo Total mg/L 0,01 0,13 0,09 0,1 0,1
Coliformes Totais NMP/100mL 100 34480 24190 -- -
Ferro Dissolvido mg/L 0,002 2,8 0,0873 0,3 0,3
DBO mg/L 3 <3 <2 3 5
DQO mg/L 5 21 B3

Classe 1

Classe 2

Legenda Classe 3
Classe 4

Conforme o estudo encomendado pelo Departamento de Recursos Hidricos da

Secretaria de Estado do Meio Ambiente — DRH/SEMA, o arroio Demétrio juntamente com o

arroio Pinto corresponde a uma Unidade de Gestdo da Bacia Hidrografica do Rio Gravatai,

dentre os estudos realizados foi levantado o balanco hidrico, que consiste na comparagao

guantitativa entre a disponibilidade e a demanda ou consumo hidricos (BOURSCHEID
ENGENHARIA E MEIO AMBIENTE S.A. et al., 2012).

Conforme os dados de BOURSCHEID ENGENHARIA E MEIO AMBIENTE S.A. et
al. (2012) a sub-bacia dos arroios Demétrio e Pinto apresenta a situagdo hidrica mais

confortavel em comparagdo com as demais Unidades de Gestdo da Bacia do Rio Gravatai no

comparativo entre a disponibilidade hidrica e as demandas e consumos de agua, sendo

consumo (0,6 m?/s) equivalente a 27% da disponibilidade hidrica (2,2 m¥/s) (Tabela 2).
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Tabela 2. Balan¢co Hidrico por Unidade de Gestdo apresentado pelo Plano de Bacia do rio
Gravatai. (BOURSCHEID ENGENHARIA E MEIO AMBIENTE S.A. et al., 2012).

Qp Qqo Qqs DEMANDA CONSUMO

Alto Gravatai — Formadores 5,4 17 B 11 2,5 2

Banhado Grande 0,3 0,3
Arroios Grande e Miraguaia 8 1,7 1,6 1,4 1.1
Sangas da Rapadura e do Freitas 9 1,9 1,8 1,3 7

Arroios Demétrio e Pinto 11,2 2,3 2,2 1,3 0,6
s;::c::soljuza, Alexandrina e Banhado dos 122 25 24 73 5

Baixo Gravatai — MD 3,9 0,6 0,5 0,6 0,3
Baixo Gravatai — ME 5,2 0,8 0,7 1.2 0,9
Total 54,9 11,1 10,3 15,8 11,2

Legenda: Q,,: Vazdo de longo periodo

Qgy: Vazéo verificada no rio em 90% do tempo
Qgs: Vazdo verificada no rio em 95% do tempo
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Coleta de amostras de agua do arroio Demétrio

Para identificar a qualidade ambiental do arroio Demétrio foram realizadas as coletas
de &gua no referido curso hidrico no dia 13 de dezembro de 2016 no turno da manh&. Os
pontos de coleta foram definidos conforme as caracteristicas geograficas do arroio,
principalmente para escolha do ponto branco proximo a nascente (ponto 1), e de acordo com
as ocupacles antrépicas (pontos 2 e 3), sendo o ponto 2 a montante da area de maior
densidade urbana e o ponto 3 a jusante e proximo do encontro com o Rio Gravatai (Figura 3).
Os locais de coleta foram georreferenciados através de GPS, sendo as coordenadas expressas

em graus decimais utilizando o datum SIRGAS 2000.
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Figura 3. Localizacdo dos pontos de amostragem ao longo do arroio Demétrio.

O ponto 1 (Figura 4), por ser o primeiro ponto e 0 mais préximo da nascente, foi

considerado no quildmetro zero, latitude -29,77029 e longitude -50,872087, sendo escolhido
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por ser o local perene mais proximo a nascente, conforme o Sistema de Informacéo
Geografica -SIG da FEPAM (2005). O local caracteriza-se como uma zona rural do municipio
de Taquara/RS e apresenta ocupacao por pequenas propriedades rurais com areas de cultivo e
pequenas criacGes de animais. Junto as margens do local de coleta, pode-se observar um bom
estado de conservagdo, com uma faixa de mata ciliar densa e vegetacdo nativa sombreando o

curso hidrico.

Figura 4. Local de coleta de agua do ponto 1 (nascente) do arroio Demétrio.

O ponto 2 (Figura 5) distancia-se cerca de 21,6 Km do ponto 1, com latitude -
29,919287 e longitude -50,935974, conforme as imagens de satélite do Google Earth (2017),
sendo escolhido por anteceder a &rea com maior densidade urbana, em sua maioria ocupacdes
residenciais. A regido é constituida por uma comunidade em visivel estado de vulnerabilidade
social, com residéncias precarias e possivelmente fazendo uso de areas irregulares (ocupadas)
e esta situada no Bairro Itatiaia no municipio de Gravatai/RS. O ponto 2 apresenta uma faixa
de mata ciliar na margem direita com insercdo de espécimes exotica ja apresentando
acentuada antropizacdo, enquanto que a margem esquerda apresenta moradias caracteristicas

de area de vulnerabilidade social.
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Figura 5. Local de coleta de agua do ponto 2 do arroio Demétrio.

O ultimo ponto, denominado ponto 3 (Figura 6) distancia-se 28,3 Km do ponto 1 e 6,7
Km do ponto 2, com latitude -29,945642 e longitude -50,981018, sendo escolhido por
localizar-se na saida da area de maior ocupa¢do humana e anteceder o deséague no rio Gravatai
(aproximadamente 2,8 Km antes). Apresenta uma elevacdo aproximada de 5m em relagdo a
foz no rio Gravatai, conforme o perfil de elevagdo do Google Earth (2017). Tal escolha teve o
objetivo de retratar exclusivamente as condigdes do arroio Demétrio sem interferéncias de
possiveis variagdes no nivel do Rio Gravatai. O local é localizado a cerca de 100 m da
Rodovia RS 030 no municipio de Gravatai/RS e é o Gnico que apresenta caracteristicas de
curso hidrico encaixado, ou seja, com a presenca de taludes em ambas as margens. A
vegetacdo da margem direita é rasteira e da margem esquerda conta com presenca de

espécimes arboreas exdticas esparsas.
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Figura 6. Local de coleta de agua do ponto 3 do arroio Demétrio.

A &gua proveniente das coletas foi armazenada em frascos de vidro de 1.000 ml (1 L)
e 500 ml (0,5 L), sendo as preservacgdes especificas para cada tipo de analise, conforme segue:
(1) os frascos de vidro (devidamente higienizados) foram submergidos nas aguas do local de
coleta, para uma lavagem prévia do mesmo com a agua do ponto a ser coletado; (2) apos este
procedimento, os recipientes foram, novamente, submergidos nas aguas dos respectivos
pontos para a coleta e imediatamente lacrados e refrigerados a 4 + 2°C, para o transporte,
mantendo-os sob refrigeracdo e protegidos da luz até 0 momento dos testes fisico-quimicos e
bioldgicos. As amostras de agua para as analises de metais pesados foram coletas em
recipientes plasticos de 500 ml (0,5 L) fornecidos pelo Laboratério Green Lab de Porto
Alegre/RS. Estes frascos ndo tiveram enxague com &gua do ponto de coleta, pois possuiam
uma solucdo &cida para preservar a amostra, sendo preenchidos com auxilio de balde, este
sim, teve enxague prévio com agua do ponto coletado. Apds a coleta, as amostras foram
vedadas e acondicionadas em recipiente refrigerado a 4 + 2 °C e protegidas da luz para a

entrega ao laboratdrio.

3.2. Analises fisico-quimicas

Para a realizagdo das andlises fisico-quimicas das amostras de agua estas foram
enviadas ao Laboratério de Estudos Ambientais e Desenvolvimento Nanotecnoldgico da
Universidade La Salle. As analises contemplaram parametros fisico-quimicos (cloreto,

fluoreto, nitrato, sulfato, turbidez e cor) que permitiram o enquadramento dos pontos
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conforme alguns critérios de classificacdo determinados na Resolugdo ANA 903 (BRASIL,
2013, Anexo II). Fatores como temperatura e pH tiveram as medic6es feitas no momento das
coletas por intermédio de um medidor pH/ORP HI 8424 (HANNA INSTRUMENTYS).

3.3. Quantificacdo dos elementos quimicos inorganicos

A identificacdo e a quantificacdo dos elementos quimicos inorganicos (aluminio
dissolvido, cadmio, chumbo, cobalto, cobre dissolvido, cromo total, ferro dissolvido,
manganés, mercurio, niquel e zinco) foram realizadas pelo Laboratdrio Green Lab de Porto
Alegre. O referido laboratorio é acreditado pelo INMETRO (CRL 0637), e certificado pela
FEPAM (CPOA N° 00049 / 2016-DL). O Método Analitico utilizado é o EPA 200.7/2001,
seguindo os requisitos de acreditacdo CGCRE (Coordenacdo Geral de Acreditacdo do
Inmetro). As amostras foram coletadas em recipientes do proprio laboratério e armazenadas

nos compartimentos especificos, sendo entregues no mesmo dia da coleta.

3.4. Analises microbioldgicas

Para a realizacdo das analises microbiolégicas foi empregado o método Colilert® 250
(IDEXX) sendo este um substrato Cromogénico de ONPG —-MUG (Orto Nitrofenil
Galactopiranosideo — Metil-umbeliferone), com resultados confirmativos para presenca de
coliformes totais e Escherichia coli em aproximadamente24 horas pelo desenvolvimento de
coloragdo amarela e observacdo de fluorescéncia, sem a necessidade da adicdo de outros
reagentes para confirmacdo. O método é aprovado pelo EPA (Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos) e incluido no Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater.

Este método além de ser reconhecido e valido, é de rdpida aplicabilidade e de fécil
manuseio. O método Colilert® permite identificar a presenca de microrganismos indicadores
gue, conforme seu numero mais provavel (NMP)aponta que 0 ambiente pode apresentar riscos
a saude publica com fortes indicativos da presenca de organismos patogénicos. A medida que
os coliformes se reproduzem no Colilert®, eles utilizam a R-galactosidase para metabolizar o
indicador de nutriente ONPG e altera-lo de incolor para amarelo. E. coli utiliza a B-
glucuronidase para metabolizar MUG e emitir fluorescéncia. Como a maioria dos
microrganismos ndo coliformes ndo conta com estas enzimas, eles ndo podem se reproduzir e

interferir. Os poucos néo coliformes que tem estas enzimas séo seletivamente suprimidos pela
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matriz especificamente formulada do Colilert®. Esta abordagem diminui a incidéncia de
falso-positivos e falso-negativos (IDEXX, 2016).

A metodologia utilizada € a mesma constante na Decisdo de Diretoria n°® 134/2007/P
(CETESB, 2007) na qual, com auxilio de uma pipeta esterilizada foi transferida 10 mL da
amostra bruta para um tubo com 90 mL de &gua destilada. Preparou-se assim, a primeira
diluicdo decimal (10), sendo que 1 mL da mesma corresponde & 0,1 mL da amostra e assim
procederam-se para as dilui¢ces seguintes. Homogeneizou-se o frasco contendo a diluicdo 10
1 e com uma nova pipeta transferiu-se 10 ml para um novo frasco contendo 90 mL de &gua
destilada, conseguindo assim a segunda dilui¢do decimal (102), sendo que 1 mL da mesma
corresponde a 0,01 mL da amostra. Procedeu-se desta maneira para as diluicbes nas
sequéncias desejadas (1073, 10, 10°®, ...). Agitou-se o frasco com a primeira diluicéo realizada
e foi inoculado 1 mL da dilui¢cdo em cada um dos tubos de meio Colilert®. O procedimento se

repetiu mesma forma com as diluigdes seguintes conforme ilustra a Figura 7.
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Figura 7. Inoculagéo da amostra e volumes decimais (CETESB, 2007).
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3.5. Teste de Allium cepa

O teste com sementes de Allium cepa foi realizado de acordo com CARITA e
MORALES (2008). As sementes da especie Allium cepa L. var. baia periforme foram
expostas a diferentes concentracdes das amostras de agua coletadas (25%, 50% e 100%) em
placas de petri. Em cada placa foram colocadas cinquenta sementes sobre papel filtro, sendo
usadas duas placas para cada concentracdo, totalizando cem sementes. As placas de petri com
as sementes foram cobertas e armazenadas desprovidas da luz durante o periodo de
germinacdo até o crescimento da plantula. Para o controle negativo foi utilizada agua
destilada e para o controle positivo as sementes foram expostas a solugdo de sulfato de cobre
(0,0002 g¢/L), visto que esta substancia ja demonstrou inibir de forma satisfatoria o
crescimento das raizes de Allium cepa (SOUZA e.t al, 2014).

As sementes ficaram armazenadas por um periodo de cinco dias, posteriormente foi
efetuada a contagem das plantulas que germinaram para a avaliacdo da toxicidade. As
plantulas foram coletadas e fixadas em solugédo na proporc¢éo de trés partes de etanol para uma
parte de acido acético (3:1) por 24 horas. Depois deste periodo as laminas foram
confeccionadas da seguinte forma: as plantulas foram lavadas com agua destilada e colocadas
em HCI4N para hidrdlise, por 25 minutos a temperatura ambiente; apds foram lavadas
novamente com agua destilada e coradas com Giemsa, por aproximadamente 15 minutos;
apos lavadas com agua destilada, o material foi colocado sobre uma lamina junto a 1 gota de
acido acético 45%, e ali picotada; a seguir foi realizado squashing suavemente com a laminula
e a laminula foi retirada. Ao final, as 1dminas foram deixadas overnight para secagem e entao
a laminula foi fixada sobre a lamina com Entellan®. A andlise foi realizada em microscopio
Optico no aumento de 1000 X com Oleo de imersdo. Foram contadas 500 células por lamina,
para um total de 5000 células por amostras.

A atividade citogenotdxica das amostras foi analisada a partir da frequéncia do indice
mitotico, através da razéo entre o nimero de células em divisdo (metafase, anafase e telofase)
e 0 numero total de células analisadas (TCA). Através de parametros macroscépicos foi
realizada a andlise da toxicidade através da contagem das sementes que germinaram e a
avaliacdo ocorreu por meio do indice de germinacdo a partir do calculo da razéo entre o
numero de sementes germinadas e o numero total de sementes por placa. O parametro para
avaliacdo do efeito genotoxico foi representado pelas frequéncias de microndcleos (MN),

frequéncias de brotos nucleares e alteragcGes cromossémicas totais.
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3.6. Analise estatistica

A normalidade dos dados foi avaliada usando o teste Kolmogorov-Smirnov. As
variaveis de citogenotoxicidade apresentaram distribui¢do ndo-paramétrica entdo, foi utilizado
o teste de Kruskal-Wallis associado ao teste de Dunn para multiplas comparac6es. Valores de
P<0,05 foram considerados significativos. As andlises estatisticas utilizaram o programa
Grahpad Prism versdo 5.0 (GraphPad) para as diferentes comparacdes.

Para as analises de correlac@es foi utilizada funcdo RQUAD do Microsoft Excel na
qual reflete a extensdo de uma relacédo linear entre conjuntos de dados, onde a correlacéo se
apresenta mais intensa quando se aproxima de 1 (100%). Para analise integrada dos
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos, foi realizada a Analise de Componentes
Principais ou Principal Component Analysis (PCA) através do software Past 3.14, sendo esta
uma técnica de estatistica multivariada que consiste em transformar um conjunto de variaveis
originais em outro conjunto de varidveis de mesma dimensdo denominadas de componentes
principais (VARELLA, 2008).
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4. RESULTADOS

4.1. Analises fisico-quimicas da agua nos pontos amostrados do arroio Demétrio

Os resultados das andlises fisico-quimicas indicaram uma significativa variagdo da
classificacdo de qualidade da &gua entre os pontos analisados ao longo do curso do arroio
Demétrio (Anexo ). Em todas as amostras analisadas apenas o padrdo de cor obteve
alteracdo que resultasse no enquadramento em Classe 4 (Tabela 3), ou seja, a classificacdo
mais baixa conforme determina a Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Conforme a Tabela 4, para os elementos quimicos, o enquadramento do ferro ficou em
Classe 3 em todos os pontos coletados, sendo que a sua elevacdo foi gradual entre os pontos,
sendo o0 maior nivel encontrado no ponto 3 (0,495mg/L) e 0 menor no ponto 1 (0,137 mg/L).
O padrdo fisico-quimico com uma maior variagdo foi o cobre dissolvido que classificou a
agua no ponto 1 como Classe 1 (< 0,006 mg/L) e teve um aumento significativo no ponto 2
(0,021 mg/L) em que a agua foi classificada em Classe 4, sendo que este apresentou uma
diminuicdo no ponto 3 (0,012 mg/L), onde enquadrou-se na Classe 3. O manganés também
foi um metal que classificou os pontos 2 e 3 como Classe 3, com 0,172 mg/L e 0,146 mg/L
respectivamente. Outro metal que se encontrou como Classe 3, apenas no ponto 3, foi 0
aluminio dissolvido, onde o aumento da concentracdo apresentou-se de forma gradativa
(Tabela 3).



30

Tabela 3. Parametros fisico-quimicos das dguas nos pontos amostrados do arroio Demétrio
comparado com os enquadramentos de Classe de acordo com a Resolugdo CONAMA n°
357/2005: Classe 1 (verde), Classe 2 (ndo encontrado neste estudo), Classe 3 (amarelo) e

Classe 4 (vermelho).

Parametros Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Aluminio dissolvido (mg/L) < 0,006 0,089

Cédmio (mg/L) < 0,0006 < 0,0006 < 0,0006
Chumbo (mg/L) < 0,004 < 0,004 < 0,004
Cloreto (mg/L) 4,938 7,977 6,837
Cobalto (mg/L) < 0,001 < 0,001 < 0,001
Cobre Dissolvido (mg/L) < 0,006

Cromo Total (mg/L) < 0,003 < 0,003

Ferro Dissolvido (mg/L) 0,137 0,445 0,495
Fluoreto (mg/L) 0,086

Manganés (mg/L) 0,052

Mercurio (mg/L) < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002
Niquel (mg/L) <0,001 < 0,001 < 0,001
Nitrato (mg/L) 2,433 2,142 3,186
Sulfato (mg/L) 1,868 3,455 3,041
Zinco (mg/L) < 0,006 < 0,006 < 0,006
Turbidez (UNT) 3,35 6,14 7,48
Cor (MG Pt/L)

pH 6,5 6,7 6,8
Temperatura da agua (°C) 21,7 22,5 23,6

Considerando a andlise total dos resultados, o ponto 1 (nascente) do arroio Demétrio
apresenta, com excec¢do da cor e da quantidade de ferro, o enquadramento de suas aguas como
Classe 1. A cor enquadrou todos os pontos amostrados como Classe 4, tendo um aumento
crescente do ponto 1 para o ponto 3 e proporcional com o aumento da turbidez (que se
manteve como Classe 1 em todos os pontos amostrados), sendo este um dos fatores de
interferéncia no critério de cor. Outro fator importante na alteracdo da cor é a presenca de
alguns metais pesados, como o ferro, que apresentou niveis de enquadramento Classe 3 em
todos os pontos amostrados, bem como a relativa proporcionalidade de variagcdo com a cor
em cada ponto amostrado (Figura 8). O manganés também é um metal que interfere no padrao
de cor, apresentando niveis de enquadramento Classe 3 nos pontos 2 e 3, com uma pequena
reducdo do ponto 3 para 0 ponto 2, ndo podendo atribuir proporcionalidade especifica para o

critério de cor, apesar de ser um fator de contribuigao.
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Figura 8. Correlacdo entre os padrdes de Cor e Ferro dissolvido em relacdo aos trés pontos

amostrados no arroio Demétrio.

Outro fator que correlaciona os indices de ferro dissolvido, assim como o aluminio
dissolvido, a fatores naturais oriundos do solo € a distribuicdo crescente dos niveis

encontrados em relacdo a distancia dos pontos amostrais, conforme ilustra a Figura 9.
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Figura 9. Comparativo entre o aluminio dissolvido e o ferro dissolvido encontrados na dgua
em relacdo a distancia entre os pontos coletados no arroio Demétrio, demonstrando a forte

correlagéo.
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A anélise de correlag@es entre o aluminio dissolvido, o ferro dissolvido e a distancia
em que o arroio Demétrio percorre sdo muito intensas com uma correlacdo de 0,98
(RQUAD), fortalecendo a hipétese de aumento natural das concentracGes desses dois
elementos, ndo sendo encontrados picos de concentracdes andmalas.

Dentre 0s elementos analisados, 0 que apresenta fortes caracteristicas de impactos
antrépicos é o cobre dissolvido, cuja a alta concentragdo ndo apresenta correlagdo com
possiveis contribui¢es naturais do solo. O grande aumento de concentracdo no ponto 2
enquadra-o como Classe 4 conforme a CONAMA n° 357/2005, e a reducdo da concentragdo
no ponto 3, classifica-o como Classe 3, evidenciando um ponto de descarga deste componente
no percurso entre os pontos 1 e 2 (Figura 9).

Outro elemento que também apresentou uma alta concentracdo foi o manganés, que
mesmo ndo atingindo o enquadramento mais baixo (Classe 4) reduziu a qualidade do arroio
quanto a este parametro, de Classe 1 no ponto 1 para Classe 3 nos pontos 2 e 3. A
concentracdo, como no caso do cobre dissolvido, também aparenta estar relacionada a
impactos antropicos, visto que teve a maior concentracdo no ponto 2 e uma evidente diluicdo

no ponto 3, conforme demonstrado na Figura 10.
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Figura 10. Resultado das analises de cobre dissolvido e manganés nos trés pontos amostrais

do arroio Demétrio.
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4.2. Andlises Microbioldgicas da dgua nos pontos amostrados do arroio Demétrio

Os resultados obtidos mostraram que todos 0s pontos tiveram presenca de coliformes
totais e termotolerantes (ou fecais), tanto no ponto proximo a nascente (ponto 1) quanto antes
e apds a passagem pela &rea de maior densidade urbana (pontos 2 e 3). O valor dos coliformes
totais foi de NMP 54.000/100 mL em todos os pontos amostrados. Para os coliformes
termotolerantes foi observada uma variacao entre os pontos, sendo o maior valor encontrado
no ponto 3 com NMP 1700/100 mL enquadrando este ponto como Classe 3, enquanto os dois
pontos a montante (ponto 1 e 2) se enquadram como Classe 2 conforme a resolugéo
CONAMA 357/2005, ap06s a saida da area de maior densidade urbana (Figura 11).
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Figura 11. Niveis de coliformes termotolerantes nos trés pontos amostrados no arroio
Demétrio (NMP/100 mL).

O ponto 1, localizado proximo a nascente, era esperado um valor zero ou préximo de
zero para coliformes termotolerantes, pois se presume que quanto mais proximo ao agente
formador, menos afetado por possiveis contaminacfes antropicas de organismos patogénicos
seria 0 curso hidrico. Os resultados indicaram um NMP de 700/100 mL para coliformes
termotolerantes no ponto 1, valor maior do que o ponto 2 que obteve NMP 490/100 mL e que

se encontra visualmente mais antropizado.
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4.3. Analise integrada dos fatores fisico-quimicos e microbioldgicos (Anélise de
Componentes Principais)

A analise de componentes principais (PCA) foi utilizada para investigar as relacdes
entre 0s parametros microbiologicos e os parametros fisico-quimicos encontrados nos pontos
amostrados do arroio Demétrio. Os resultados obtidos permitiram constituir, através da
representacdo de vetores, dois componentes distintos de relagdes, o componente 1 separou o
ponto 1 dos demais pontos e de todos os parametros analisados.

Conforme a representacdo na Figura 12, o ponto 1 pode ser considerado como o de
melhor qualidade da agua, ndo sendo atribuido a este ponto o0 aumento das concentracfes da
maioria dos elementos analisados, pois 0 componente 2 separou de forma mais intensa apenas
a presenca de coliformes e nitratos e de forma menos intensa a temperatura. Ja 0 componente
1 relacionou os demais critérios com 0s pontos 2 e 3, atribuindo a eles a intensidade dos

dados, incluindo o aumento das concentraces, indicando o declinio da qualidade ambiental
do arroio Demétrio.
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Figura 12. Analise de Componentes Principais (PCA) dos elementos fisico-quimicos e

microbioldgicos analisados nos pontos amostrados do arroio Demétrio. Componente 1, com
78,9% de afinidade, separa o componente 2 com 21,1% de afinidade.
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4.4. Andlises Citogenotoxicas da dgua nos pontos amostrados do arroio Demétrio

Os resultados obtidos demonstraram alteragdes significativas por pontos de coleta em
relacdo ao indice germinativo, indice mitotico, frequéncia de micronucleos, frequéncia de
brotos nucleares e frequéncia de alteraces cromossdmicas. A Figura 13 apresenta algumas

das alteragcOes encontradas neste estudo.
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Figura 13. Alteracfes decorrentes da exposi¢do das amostras de agua coletadas do arroio
Demétrio. A- célula normal; B- célula com a presenca de micronucleo; C- célula em anéfase;

e D- célula em anafase com ponte nucleoplasmatica.

Os indices germinativos (Figura 14) das plantulas de Allium cepa nédo tiveram
variacOes significativas, estando todos com germinacao superior a 80%. O ponto 1 obteve 0
melhor indice de germinacdo das sementes, com 91% e o ponto 3 0 menor indice, com 86%

de germinacdo.
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Figura 14. indice de germinacdo (%) das sementes de Allium cepa expostas as amostras de
agua dos diferentes pontos do arroio Demétrio (Teste de Kruskal- Wallis). Controle negativo
(C-) = agua destilada e controle positivo (C+) = sulfato de cobre (0,0002 g/L).

Em relacdo ao indice mitético (IM), conforme demonstrado na Figura 15, apesar de
ndo ter sido constatada uma variacdo significativa foi possivel observar uma variacdo
decrescente do indice mitético do ponto 1 ao ponto 3. Neste caso a quantidade de células em
processo de mitose teve um indicativo de tendéncia de reducdo na medida em que o arroio
Demétrio foi se aproximado ao Rio Gravatai.
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Figura 15. indice mit6tico em células de Allium cepa expostas as amostras de agua dos
diferentes pontos do arroio Demétrio (Teste de Kruskal-Wallis, p < 0,05). Controle negativo

(C-) = agua destilada e controle positivo (C+) = sulfato de cobre (0,0002 g/L).

Na frequéncia de micronucleos nas células, ou seja, alteracdes genéticas que produzem
além do nucleo celular um pequeno nucleo, de acordo com a Figura 16, foi possivel constatar
que os pontos 1 e 2 obtiveram variagdes significativa em relacdo ao controle negativo
(p<0,01).
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Figura 16. Frequéncia de micronucleos observada em células meristematicas de Allium cepa
expostas as amostras de agua dos diferentes pontos do arroio Demétrio. ““Diferenca

significativa em relagdo ao grupo controle negativo (C-) ("p < 0,01) (Teste de Kruskal-
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Wallis). Controle negativo (C-) = &4gua destilada e controle positivo (C+) = sulfato de cobre
(0,0002 g/L).

Seguindo padrdes similares a presenca de micronucleos, conforme demonstra a Figura
17, a frequéncia de outra anormalidade genética, o broto nuclear em células meristematicas,
também teve o ponto 2 com maior frequéncia, e o ponto 3 com a menor. Nesta analise foi
possivel observar uma variagdo significativa no ponto 2 em relagdo ao controle negativo
(p<0,01).
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Figura 17. Frequéncia de broto nuclear observada em celulas meristematicas de Allium cepa
expostas as amostras de agua dos diferentes pontos do arroio Demétrio. “Diferenca
significativa em relagdo ao grupo controle negativo (C-) ("p < 0,01) (Teste de Kruskal-
Wallis). Controle negativo (C-) = &gua destilada e controle positivo (C+) = sulfato de cobre
(0,0002 g/L).

Conforme as analises da frequéncia das alteragdes cromossémicas representadas pela
Figura 18 (anafase com ponte nucleo plasmética, micronicleo em tel6fase, anafase com perda
cromossémica, interfase com ponte nucleo plasmatica, metafase com perda cromossomica e
tel6fase com ponte nucleo plasmatica) observada em células meristematicas de Allium cepa,
foi possivel observar uma variacao significativa (p<0,05) em relacdo ao controle negativo no

ponto 1 e uma variagao significativa (p<0,01) no ponto 2.
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Figura 18. Frequéncia das alteracfes cromossdmicas observada em células meristematicas de
Allium cepa expostas as amostras de agua dos diferentes pontos do arroio Demétrio.
Diferenca significativa em relagdo ao grupo controle negativo (C-) ("p<0,05; ~p < 0,01)
(Teste de Kruskal-Wallis). Controle negativo (C-) = &4gua destilada e controle positivo (C+) =
sulfato de cobre (0,0002 g/L).

Juntando todos os resultados acima é possivel verificar que os indices de germinacéo e
os indices mitdticos ndo obtiveram variagdes significativas, enquanto a frequéncia de
micronucleos, a frequéncia de brotos nucleares e as alteracdes cromossdmicas totais
obtiveram variac@es significativas entre os pontos 1 e 2 em relacdo ao controle negativo (dgua

destilada).
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5. DISCUSSAO

Em estudos anteriores realizados para o Plano de Bacia do Rio Gravatai, nos meses de
marc¢o e julho de 2011, foram realizadas duas coletas no arroio Demétrio, préxima a foz do
Rio Gravatai para seu enquadramento de classe (Tabela 1). No arroio Demétrio, apenas a Cor
Verdadeira atingiu valores enquadrados na Classe 4. Na campanha de verdo as varidveis
Sulfeto, Manganés, Fésforo Total e Ferro Dissolvido atingiram niveis da Classe 3, enquanto
que as demais varidveis analisadas mantiveram-se constantes na Classe 1. Densidades
elevadas de coliformes totais foram constatadas, com o maximo de 34.480 NMP/100 mL
registrado na campanha de verdo. A maior densidade de coliformes totais observada, bem
como de fésforo total e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) no verdo podem estar
associados a menor diluicdo de efluentes domésticos provenientes do municipio de Gravatai,
localizado a montante do ponto de coleta (RIO GRANDE DO SUL et al., 2012). Os
levantamentos apontaram que independente da época do ano a alteragdo da cor verdadeira
reduz a qualidade do arroio Demétrio enquadrando-o como Classe 4, ou seja, a mais baixa
classificagio de um curso hidrico. Os sulfetos também apresentaram significante
preocupacéo, aparecendo com enquadramento Classe 3 nas duas campanhas realizadas.

Os resultados encontrados apontaram a presenca de metais pesados nas aguas do
arroio Demétrio acima dos padrdes aceitaveis pela Resolu¢do CONAMA n° 357/2005, sendo
eles o ferro (Fe), o manganés (Mn), o aluminio (Al) e o cobre (Cu). A presenca destes metais
pode estar associada a varias condicdes, desde fatores naturais vinculados ao tipo de solo até
poluentes agricolas, domésticos e industriais. Independente da forma de contaminacdo destes
metais na agua, a forma dissolvida tende a apresentar maior risco aos organismos.
ESPERICUETA et al. (2003) fez um estudo de toxicidade com larvas de camarfes
(Litopenaeus vannamel) nos quais estes foram submetidos aos metais cobre, zinco, ferro e
manganés e concluiram que os metais na fase dissolvida apresentam maior toxicidade aos
organismos, pois sdo absorvidos com maior facilidade do que em fragbes de particulas.
RIBEIRO et al. (2012) fez um levantamento dos poluentes que interferiam na qualidade da
agua do Rio Sédo Francisco no estado de Minas Gerais e vinculou os elementos encontrados ao
tipo de contaminante: ferro, aluminio e manganés estavam relacionados a poluicdo domeéstica;
cobre, cadmio e niquel foram originarios de polui¢do urbano-industrial; na area industrial
foram encontrados associados ao langamento de efluentes liquidos os metais aluminio, ferro,
bario, chumbo e cromo com um pico de zinco em suspenséo; e a presenca de cobre e cadmio

estava vinculada a uso agricola.
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De acordo com a FUNASA (2013), a cor da &gua € proveniente da matéria organica,
substancias humicas, taninos, residuos industriais fortemente coloridos e também dos metais
como ferro e manganés e o que corrobora a correlacdo do aumento do ferro e da cor. Os niveis
encontrados de ferro dissolvido que variou de 0,137 mg/L do ponto 1 até 0,495 mg/L no
ponto 3, enquadra os trés pontos amostrados como Classe 3 deixando, conforme a CONAMA
n® 357/2005, o arroio apto ao abastecimento para consumo humano (apds tratamento
convencional ou avangado), a irrigacédo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras, a pesca
amadora, a recreacdo de contato secundario e a dessedentacdo de animais. Estas altas
concentracOes de ferro podem ser atribuidas aos tipos de solos em que o arroio Demétrio se
encontra. Conforme o Mapa Exploratério de Solos do Rio Grande do Sul (IBGE, 2002) o solo
predominante da regido onde se encontra o arroio Demétrio é o Argissolo Vermelho-Amarelo
Alico que conforme a Agéncia Embrapa de Informacdo Tecnoldgica - AGEITEC (2017)
possui cor vermelho-amarelada devido a presenca dos oxidos de ferro, hematita e goetita,
podendo o ¢xido de ferro ser a explicacdo para os altos niveis de ferro dissolvidos
encontrados na agua. O aumento gradativo do teor de aluminio dissolvido que chega a
enquadrar o arroio Demétrio como Classe 3 no ponto 3, com 0,127 mg/L, também pode estar
associado ao tipo de solo, pois o Argissolo Alico, em que o curso hidrico percorre no seu
maior trecho, apresenta limitacbes quimicas devido a baixa fertilidade natural, forte acidez e
alta saturacdo por aluminio (ATLAS SOCIOECONOMICO DO RIO GRANDE DO SUL,
2017). De acordo com AGEITEC (2018) o carater alitico refere-se também ao teor de
aluminio extraivel igual ou maior do que 4 cmolc/kg de solo, a saturacdo por aluminio (100
Al3/S* Al*3) igual ou maior do que 50% e/ou saturagdo por bases (V% menor do que 50% -
solos Distroficos), sendo, neste caso, associada a atividade de argila igual ou maior do que 20
cmolc/kg de argila, justificando o aumento gradativo da concentracdo de aluminio na dgua do
arroio Demeétrio.

Outro elemento encontrado em concentracdo elevada, enquadrando o arroio Demétrio
como Classe 4 no ponto 2 € o cobre cujo valor encontrado foi de 0,021 mg/L ultrapassando os
limites estabelecidos na Classe 3 de 0,013 mg/L, e que conforme a CONAMA n° 357/2005,
deixa este percurso do arroio apto apenas para navegacdo (atividade ndo evidenciada nos
estudos realizados) e harmonia paisagistica. Conforme BENITES et al. (2014), o cobre
pertence ao grupo dos metais pesados que sao importantes poluentes do solo e da agua devido
a frequente utilizacdo destes nas atividades agricolas, estando presentes em diversos produtos,
incluindo agrotoxicos. Além disso, estes compostos podem ser absorvidos e armazenados no

organismo de animais, inclusive naqueles utilizados para consumo humano, como 0 peixe
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(BENITES et al., 2014). Apesar das imagens de satélite ndo identificarem grandes areas de
cultivos agricolas proximo aos pontos amostrados do arroio Demétrio, pequenas propriedades
rurais e areas de silvicultura foram visualizadas, explicando a contaminacdo de cobre das
aguas por defensivos agricolas. Outra possibilidade da alta concentracdo do cobre dissolvido
no ponto 2 seria uma descarga industrial de compostos de cobre que sdo geralmente
adicionados em aguas onde os parametros variam consideravelmente (SAMPAIO; BOWINK;
RANTIN, 2013) o que também poderia justificar o aumento significativo da concentracao
deste elemento no percurso compreendido entre o ponto 1 e ponto 2, visto a evidente reducéo
de concentracdo no ponto 3. De acordo com BARBOSA et al. (2010) a concentracao de cobre
acima dos limites estabelecidos pelos 6rgéos reguladores pode ocasionar danos no DNA e a
formacéo de céancer.

O manganés, que também apresentou uma varia¢do similar ao cobre dissolvido nos
pontos amostrados do arroio Demétrio, também pode estar vinculado as atividades das
pequenas propriedades agricolas e areas de silvicultura. Conforme MENEZES et al. (2009),
este se encontra em residuos de fertilizantes e fungicidas, como o Mancozeb e o Manzate 800
(nomes comerciais), 0 que pode justificar as grandes concentracBes nas aguas superficiais
deste estudo.

Na pesquisa desenvolvida pela Fundacdo de Economia e Estatistica - FEE (2012),
entre os anos de 2006 e 2009, na qual considerou as classificagcdes do potencial poluidor das
industrias (alto, médio ou baixo), o indice de Dependéncia das Atividades Potencialmente
Poluidoras da IndUstria (Indapp-1) e o indice de Potencial Poluidor da Industria (Inpp-1),dos
municipios do Rio Grande do Sul em relagdo aos riscos ambientais, obteve resultados que
colocaram o municipio de Gravatai em 4° colocado no ranking de relagdes entre producéo
industrial e riscos ambientais. Tal informacdo destaca o possivel risco dos corpos hidricos
serem atingidos por contaminantes industriais, dentre eles, 0s metais pesados como o cobre e
0 manganés, nos quais foram encontrados neste estudo e que baixaram a qualidade da 4gua do
arroio Demétrio.

O lancamento de efluentes orgénicos na agua gera um dos principais veiculos de
transmissdo de microrganismos patogénicos, que por sua vez ocasionam inumeras doencas
gerando impactos no ambito social, econdmico e politico (MARQUEZ et at., 1994). Desta
forma, o monitoramento dos niveis de coliformes termotolerantes nos cursos hidricos onde
ocorrem as captacOes de &gua e as atividades de recreacdo deve ser realizado periodicamente
com o objetivo de promover a saude publica. Conforme relatos populares realizados no dia

das coletas de agua deste estudo e pelos indicios evidenciados junto aos pontos de coleta
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(trilhas e lixo), foi possivel verificar que o arroio Demétrio é utilizado para atividades de
recreacdo como banho e pesca. Mesmo nédo encontrando pontos de captacdo de 4gua no arroio
Demétrio, 0 mesmo desagua no rio Gravatai, que possui captacdo realizada pela Companhia
Riograndense de Saneamento (CORSAN) e que, constantemente, tem sua captacdo
interrompida pela baixa qualidade da &gua, prejudicando o abastecimento de varias cidades
(CORSAN, 2016). Conforme BOURSCHEID et al. (2012) o Rio Gravatai abastece 100% da
populacéo da cidade de Gravatai e uma parte dos municipios de Alvorada e Viamao.

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, nas aguas classificadas como
Classe 1 néo deve ser excedido o limite de 200 coliformes termotolerantes por 100 mL em
80% das amostras ou mais, de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo de um ano,
com frequéncia bimestral. Pode-se sugerir, ja que foram realizadas apenas uma amostragem,
qgue em relacdo aos aspectos microbioldgicos analisados, os pontos tiveram resultados que
variavam entre as Classes 2 e 3. O ponto 1, no qual é possivel observar o0 uso da agua para
atividade de recreacdo com a presenca de trilha junto ao local, indica que a area é utilizada
para banho, e mesmo estando proximo a nascente, recebe uma carga de coliformes
termotolerantes que o enquadraria como Classe 2, assim como 0 ponto 2 que antecede a area
com maior densidade urbana e, conforme relato, ¢ utilizado para atividades de pesca amadora.
Devido a visivel vulnerabilidade social e a falta de saneamento basico da maior parte da
populacéo residente no percurso entre 0s pontos 2 e 3, o Ultimo ponto (ponto 3) se enquadrou
como Classe 3 com o acentuado NMP de coliformes termotolerantes de 1700/100 mL, sendo
este, conforme relatos, utilizados para atividades recreativas de banho e pesca. O aumento da
densidade urbana em locais com auséncia de sistema de coleta de esgotos causa 0 aumento da
concentracdo de coliformes termotolerantes ao longo dos cursos hidricos que vao passando
por areas habitadas, vindo de encontro aos resultados de ALVES et al. (2015) que realizaram
um estudo ao longo do Canal de Passagem localizado na cidade de Vitoria/ES e afirmam que
os locais mais afetados com poluicdo fecal estdo mais préximos as fontes de contaminacdes e
0s menos afetados ficam mais distantes. O estudo realizado por OLIVEIRA et al. (2012) ao
longo do arroio Dilavio, localizado nos municipios de Viamao e Porto Alegre/RS, também
confirmou esta tendéncia, com excec¢do do ultimo ponto (préximo ao desague no lago Guaiba)
no qual teve reducdo no NMP de coliformes termotolerantes, pois sofreu interferéncia da
variacdo de aguas do Lago Guaiba. E importante ressaltar que a escolha do ponto 3 deste
estudo ocorreu em local distante aproximadamente 2,8 Km do Rio Gravatai, justamente para

ndo sofrer interferéncia da variagdo de agua do rio na amostragem do arroio Demétrio.
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O estudo realizado por MASO (2008), utilizando as informacdes da CORSAN,
constatou um grande déficit de servicos de esgotamento sanitario nas cidades do RS. A
infraestrutura beneficia apenas uma parcela dos moradores e ndo disponibiliza a integralidade
desses servicos, pois, em geral, as redes apresentam uma baixa cobertura urbana, com exce¢éo
de algumas cidades, como Porto Alegre, Caxias do Sul, Pelotas, Bagé, Santana do Livramento
e S8o Leopoldo. A capacidade das estacBes de tratamento € muito limitada e, por isso,
ocorrem os despejos das aguas residuais poluidas diretamente nos mananciais, rios, lagos e
mar. O estudo apresenta informaces referentes ao ano de 2006 do municipio de Gravatai, no
qual o arroio Demétrio percorre seu maior trecho, e destaca como um dos municipios com
maior quantidade de atendimento sanitario, sendo coletado para tratamento 48,1% do esgoto
da cidade. Mesmo assim a maior parte segue sendo lancada de forma irregular e pode ser a
principal razéo para os altos indices de coliformes encontrados neste estudo.

O nivel de coliformes encontrado proximo a nascente (ponto 1) provavelmente esta
relacionada a presenca de residéncias e pequenas criagdes de animais em propriedade rurais
localizadas em cota superior (Figura 19) nas quais varia entre 20 e 30 metros em relacdo ao
arroio Demétrio, e podem lixiviar seus residuos caso o sistema de fossa e sumidouro ndo
sejam bem projetados. VANZELA et al. (2010) afirma que as areas habitadas, principalmente
as moradias rurais, tendem a aumentar os indices de coliformes termotolerantes em suas aguas
em virtude dos dejetos e lixos lancados em aterros domésticos, além da criacdo de animais

nos arredores das moradias.
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Figura 19. Mapa do perfil de elevacdo do ponto 1 (nascente) no arroio Demétrio (Google
Earth, 2017).

Os resultados indicam que deve haver uma preocupacao em especial das condi¢bes do
ponto 3 pois este, de acordo com as analises microbioldgicas, foi considerado impréprio para
a utilizacdo que envolva o contato direto com a agua, e mesmo ndo sendo adequado e
direcionado para este uso, os relatos apontam a utilizagdo do local para recreagdo com contato
direto. Para os niveis de coliformes termotolerantes encontrados no estudo € possivel observar
que o ponto 1 é passivel de contato direto com a agua, tendo NMP inferior a 1000/100 mL; o
ponto 2 também possibilita o contato direto com a &gua, com NMP inferior a 500/100 mL e 0
ponto 3, que amostrou a saida do arroio com a maior densidade urbana apresentou NMP
1700/100 mL, deixando estas aguas impréprias para o uso direto, e autoriza apenas 0 Seu
contato secundario.

A andlise integrada dos elementos fisico-quimicos e microbioldgicos, realizada através
do PCA, demonstrou a divisdo dos trés pontos de coleta em dois componentes, sendo o
Componente 1 composto pelos pontos 2 e 3 representando 78,9% de afinidade dos elementos
analisados. O ponto 2 apresentou relacdo direta com cobre dissolvido, com cloreto, com
sulfato e com o manganés, elementos que tiveram a maior concentracdo neste ponto e
posteriormente vieram a se diluir, ficando com concentragdo menor no ponto 3. Entre os
pontos 2 e 3 estdo 0s componentes que tiveram aparente aumento de concentracdo relacionado
a condicOes naturais do arroio Demétrio, sendo eles: cor, ferro, aluminio, fluoreto, turbidez e
pH. O ponto 3 apresentou relacdo mais intensa com a temperatura, com os coliformes
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termotolerantes e com o nitrato. Ja o Componente 2, no qual constou o ponto 1, teve apenas
21,1% de afinidade com os elementos, tendo apenas os coliformes termotolerantes e o nitrato
como relagdo, uma vez que estes elementos partiram de uma concentracdo que foi reduzida no
ponto 2 e aumentou novamente no ponto 3, relacionando estes elementos com os pontos 1 e 3.

Os estudos citogenotdxicos sdo uma importante ferramenta para detectar alteracdes
ocasionadas por diversos contaminantes de corpos hidricos em organismos vivos. SILVA e
NASCIMENTO (2013), ap0s estudos realizados com Allium cepa com dgua amostrada do rio
Tieté em S&o Paulo, apontaram que as alteracGes citogenotoxicas encontradas provavelmente
resultam de uma complexa interacdo dos diversos poluentes de origem domeéstica e industrial
que s&o liberados no trecho urbano do rio. Com isso, esta ferramenta deve ser aplicada de
forma integrada com levantamentos microbiologicos e fisico quimicos, para que possa
representar a totalidade da qualidade do curso hidrico e seus riscos para as comunidades que
fazem utilizacdo da sua agua. A entrada de metais tdxicos nas cadeias alimentares por
biomagnificacdes, como, por exemplo, no peixe que é topo da cadeia alimentar aquética e
uma parte importante da dieta humana, pode contar com a presenca de contaminantes, que
mesmo em baixas concentracdes, colocam em risco a satde da populacdo (ANDRADE et al.,
2018).

As analises genotoxicas utilizando-se as amostras de aguas do arroio Demétrio
apontaram as seguintes alteracdes: presenca de micronucleos, formag6es de brotos nucleares e
alteracdes cromossdmicas (anafase com ponte nucleoplasmatica, microndcleo em tel6fase,
anafase com perda cromossdmica, interfase com ponte nucleoplasmatica, metafase com perda
cromossémica e teléfase com ponte nucleoplasmética) que podem estar relacionadas aos
indices elevados de metais pesados encontrados nos pontos amostrados (com excecdo do
ponto 3), sendo as principais alteracdes encontradas no ponto 2 onde foram encontrados
elevados niveis de cobre dissolvido e manganés. A presenca destes metais pesados no ponto
amostrado vinculou como provéavel fonte de contaminacgdo o uso de agrotdxicos e fertilizantes
proximo ao arroio Demétrio. Corroborando com esta afirmacdo o estudo realizado por
BIANCHI et al. (2011) no rio Mojolinho, localizado no estado de S&o Paulo, que também
apontou 0 uso de agrotoxicos proximos aos rios como geradores de efeitos citotoxicos e
genotoxicos.

Entre os pontos 1 e 2 foi possivel constatar um aumento da instabilidade
cromossdmica. O ponto 2, considerado o ponto de dgua amostrada de mais baixa qualidade
quanto aos aspectos fisico quimicos também foi 0 ponto com maiores altera¢cGes genotdxicas.

As alteragOes significativas para cobre dissolvido, manganés, ferro e aluminio dissolvido
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corroboram com estudos que apontam toxicidade relacionada a concentragdes elevadas destes
metais. A concentracdo toxica de cobre dissolvido, na qual enquadrou o ponto 2 como Classe
4 conforme os critérios da Resolucdo CONAMA n° 357/2005, vem ao encontro aos estudos
realizados por PEDROZO e LIMA (2001) no qual afirmam que o cobre mesmo sendo um
elemento essencial aos organismos, em concentracOes elevadas passa a desencadear efeitos
toxicos nas células, podendo ser a explicacdo para as alteragdes significativas de
micronucleos, brotos nucleares e alteragdes cromossomicas. MASCHIO (2009) em sua tese
de doutorado informou que a presenca de metais pesados como o cromo, ferro, cobre, caddmio,
chumbo e zinco em ecossistemas aquaticos gera uma grande preocupa¢do ambiental, devido a
toxicidade e genotoxicidade destes elementos sob as diversas formas de vida.

Além da toxicidade comprovada do cobre em estudos de Allium cepa, este metal
também apresenta toxicidade em outros organismos. Estudos realizados por MACEDA et al.
(2015) relacionaram o efeito genotoxico do cobre com a formagdo de micronucleos em
celulas de peixes. Um experimento realizado por ARAMBASIC et al. (1995) expondo
organismos vegetais e animais (Allium cepa L., Lepidium sativum L., Daphnia magn) a
diferentes concentracdes de cobre, chumbo, zinco, fenol e sodio relacionou o potencial toxico
deste elementos, sendo o cobre o mais toxico para 0s trés organismos testes.Um experimento
realizado em laboratério com peixes de agua doce (Rasboras umatrana e Poecilia reticulata)
nos quais foram submetidos a concentragdes de oito metais pesados para verificar a toxicidade
nos organismos testes, teve resultados que apontaram o cobre como o elemento mais toxico
para ambas espécies, sendo para Rasboras umatrana a toxicidade Cu > Cd > Zn > Pb > Ni >
Al > Fe > Mn e para Poecilia reticulata Cu > Cd > Zn > Fe > Pb > Al > Ni > Mn (OTHMAN
et al., 2015).

Outro experimento utilizando organismos testes possibilitou relacionar alguns metais
pesados com o grau de toxicidade, OTHMAN et al. (2011) submeteu larvas de quironomideos
(Chironomus javanus) a diversos metais pesados medindo a bioconcentragéo destes elementos
nos organismos testes, e elencou os metais por ordem de toxicidade sendo Cd> Cu > Fe > Pb
> Al > Mn > Zn > Ni. Desta forma é possivel verificar que o cobre, e 0 manganés, que foram
elementos com evidentes alteragbes antropicas, possuem caracteristicas de toxicidade. Os
resultados obtidos com Allium cepa vém ao encontro de diversos estudos em que apontam a
toxicidade de varios metais pesados em organismos testes, tanto vegetais quanto animais. Foi
possivel comparar e diagnosticar o cobre como um dos metais mais toxicos tanto para Allium
cepa quanto para outros organismos, ressaltando a importancia de inserir este metal nas mais

variadas formas de controle e monitoramento ambiental, tanto em agua quanto em solo.
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O indice de manganés que obteve interferéncia antrdpica, atingindo o pico de
concentracdo de 0,172 mg/L, sendo classificado como Classe 3, conforme a CONAMA n°
357/2015, ndo pdde ter sua toxicidade comprovada, devido ao cobre obter maior variacdo no
ponto 2 e ser comprovadamente mais toxico. Mesmo assim, ndo deve ser negligenciado, pois
concentracdes elevadas deste metal podem apresentar toxicidade, conforme foi demonstrado
no estudo realizado por LASIER et al. (2000), no qual utilizou Ceriodaphnia dubia e Hyalella
azteca como organismos testes e chegou a concluséo de que 0 manganés passou a apresentar
toxicidade cronica a partir de 3,9 mg/L e aguda a partir de 6,2 mg/L, ou seja, valores muito
superiores aos encontrados no arroio Demétrio.

Mesmo o0 manganés sendo considerado um metal toxico, o cobre dissolvido apresenta
uma toxicidade maior (FISKESJO, 1985) estando vinculado ao cobre as principais alteracfes
genotoxicas do ponto 2. Considerando que a concentracdo de manganés foi inferior no ponto
3, e considerando que a concentracdo de cobre também foi reduzida, e o fato de que este
ponto ndo apresentou relagdes significativas com as andlises citogenotoxicas, ndo se podem
atribuir os efeitos toxicos ao manganés. Corroborando com o estudo realizado por MASCHIO
(2009) no qual encontrou uma concentracdo elevada de manganés nas coletas de agua
realizadas no rio Preto em S&o Paulo, e mesmo assim esta elevacdo ndo foi suficiente para
explicar os efeitos citotdxicos observados nos ensaios realizados, pois, mesmo nos pontos e
periodos onde ndo foram quantificados niveis de manganés acima do padrdo estabelecido pela
legislacdo, houve registros de alteracdes nucleolares, parametros indicativos da citotoxicidade
da &gua do rio Preto.

Outros elementos constantes no trabalho como ferro e aluminio, também se encontram
na lista de metais toxicos, porém ndo tiveram sua relacdo caracterizada no estudo com Allium
cepa, visto que no ponto 3, onde tiveram altas concentra¢bes, ndo foram encontradas
alteracdes citogenotoxicas.

A alta concentracdo de cobre dissolvido no ponto 2 justifica os danos genéticos
expressos na significativa quantidade de microndcleos encontrada neste estudo. Tal
contaminante é conhecido por influenciar geneticamente outros bioindicadores. BENEDITES
et al. (2014) evidenciaram a alteracdo em células de Danio rerio, peixe conhecido como
zebrafish, que foram submetidos as aguas oriundas do Rio Uruguai com altas concentracdes
de cobre. Desta forma é possivel afirmar que os danos genotéxicos do cobre atingem tanto
células animais quanto vegetais, apresentando riscos aos corpos hidricos quando encontrado

em concentragdes elevadas.
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Mesmo ndo sendo encontradas alteracdes significativas no indice de germinagédo de
Allium cepa nos pontos amostrados, outros estudos evidenciaram que este tipo de anomalia
pode estar relacionado ao cobre. Um estudo realizado por PALACIO et al. (2015), de forma
macroscopica, avaliou o crescimento das raizes de Allium cepa quando submetidos a diversos
metais pesados e identificou que o cobre e o chumbo reduzem significativamente o
crescimento radicular. Concordando com este estudo, FISKESJO (1985) aponta que o cobre
apresenta uma toxicidade maior que 0 manganés, interferindo significativamente na alteracao
do crescimento das plantulas de Allium cepa.

No ponto 3, além do cobre dissolvido foram encontrados aluminio e ferro dissolvidos
e manganés. Provavelmente, essa mistura complexa tenha diminuido a divisdo celular e por
isso, ndo foi possivel observar os danos cromossémicos, mesmo tendo uma concentracao
elevada de aluminio dissolvido. Este metal, mesmo ndo apresentando relacdo com toxicidade
nas células, deve ser observado com atencdo, pois estudos realizados por FISKESJO (1993)
em cebolas encontraram toxicidade causada por ions de aluminio, um fator que causa a morte
de organelas vegetais, incluindo arvores florestais. DUARTE, et al. (2012) também
constataram em estudos com peixes da espécie Oreochromis niloticus que o aluminio é um
elemento com potencial genotoxico e mutagénico. Por isso, 0 monitoramento deste metal é
importante ficando comprovado em estudos que o aluminio pode gerar alteragdes tanto em
animais quanto em plantas. Um estudo realizado por LI et al. (2015) utilizando Helianthus
annuus (girassol) identificaram a reducdo progressiva do indice mitotico em funcdo do
aumento da concentracdo de aluminio e do tempo de exposi¢cdo. MARIN e SANTOS (2008)
também apontaram através de estudos realizados com Cajanus cajan (feijdo-gandu) que o
aluminio causa toxicidade nas plantas através da reducdo da densidade e do crescimento das
raizes, interferindo na divisdo celular. Por isso é possivel relacionar a reducdo de danos
cromossémicos com a reducdo de divisdo celular.

Os danos causados ao DNA, por exemplo, pela acdo de agentes mutagénicos sao
dependentes da proporcdo de células que estdo se dividindo (FENECH, 1999). O ponto 3,
embora ndo significativo, apresenta uma tendéncia relacionada a diminui¢do dos indices de
germinacdo e mitotico em relagdo aos pontos 1 e 2. Com isso, mesmo ndo se constatando
efeito citotoxico significativo no ponto 3, 0 mesmo requer aten¢do quanto a quantidade de

aluminio encontrado.
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6. CONCLUSOES

Sendo o arroio Demétrio um dos principais afluentes do rio Gravatai, e considerando
que o rio Gravatai se encontra entre os dez rios mais poluidos do Brasil (PESSOA, 2017)
fornecendo &gua para abastecimento urbano, torna-se imprescindivel a observacdo deste
afluente desde sua nascente até sua foz. Os estudos demonstraram a fragilidade deste arroio
em todos os critérios amostrados, conforme o enquadramento determinado na Resolucéo
COMANA n° 357/2005. Todos os pontos de agua amostrados tiveram a mais baixa
classificacdo (Classe 4) quando ao critério de cor, e nos demais elementos analisados o cobre
dissolvido também enquadrou o ponto 2 como Classe 4, tornando este ponto muito inferior
em temos de qualidade ambiental e apto apenas para navegacdo (atividade ndo constatada
neste curso hidrico) e harmonia paisagistica.

Os indicadores microbioldgicos apresentaram interferéncias desde a nascente (ponto
1), onde foi constatado um elevado NMP de coliformes termotolerantes, baixando a qualidade
da agua significativamente ap0s a saida da area de maior densidade urbana (ponto 3). Isso
evidencia a precariedade da gestdo dos efluentes domesticos, onde pelo menos uma parcela do
esgoto da regido escoa para o arroio Demétrio retratando a falta de tratamento adequado dos
esgotos sanitario das residéncias proximas.

Quanto aos critérios fisico-quimicos, estes sofrem interferéncia nas areas de menor
densidade urbana, caracterizando uma acdo antropica pontual com despejo de elementos
toxicos, como no caso do manganés e do cobre dissolvido, sendo possivelmente o cobre, 0
elemento que mais contribuiu para as alteracdes citogenotdxicas do ponto 2, e por
consequéncia apresenta 0s maiores riscos toxicos, reduzindo severamente a qualidade
ambiental das dguas do arroio Demétrio.

Os resultados encontrados neste estudo sugerem que a baixa qualidade ambiental dos
pontos amostrados do arroio Demétrio pode ser atribuida a causas naturais vinculadas ao tipo
de solo da regido (Argissolo), como as concentracdes de ferro, aluminio dissolvido e cor,
sendo estes elementos que causam toxicidade natural ao arroio Demétrio. Estes elementos,
mesmo que oriundos naturalmente do arroio, podem ter sua a¢do téxica potencializada quando
se unem a componentes antrépicos, podendo reduzir a qualidade ambiental do referido curso e
aumentar o efeito citogenotdxico sobre 0s organismos que fazem uso das aguas do arroio.

Tendo em vista que o0s resultados acima do esperado no ponto 2 em relacdo a
guantidade de cobre dissolvido e a0 manganés e, considerando que este ponto teve a maior

quantidade de alteracdes citogenotdxicas e que 0 despejo destes componentes no recurso
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hidrico estdo possivelmente associados a agrotdxicos e fertilizantes, sugere-se que a atividade
deste segmento reveja a adicdo ou concentragcdo destes elementos em suas formulagdes para

que a aplicacdo ocorra de forma segura e de acordo com critérios ambientais.
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RELATORIO DE AMALISE N°. 21509/20168-1.0
Ficha de Coleta l:édigl:r n®. 296031 | Processo Comercial n®, 29700016.3

Dados do Interessado:

Interessada: LUCIAND PAZINATO MARTINS
Endenego: Rua Morano Calabro, 51 - lpanema - Porto Alegre/RS
Dados da Amosira:
Tipo de amastra: Agua superficial
Local de coleta: Ponto 1
Coordenadas: H3o informado
Data de coleta: 1312M6 | Data de recebimento: [ 1311216
Condigles climaticas: Tempo bom
Responsavel pela coleta: | Luciano Pazinato Martins
Observagies: Nio ha

Periodo de analise: 1312M6 3 Z3M2M6 Data da puhlimgﬁo: FI12HE
ANALISES REALZALAS
Parimetros Unidade | FResultado La Referéncla 60 Metodo Analltico
AlUminio Do mg AL <1006 [T EFA 200772001
Caomic ™ L < 000 T,0006 EPA 200, 712001
[Thumba ™ P =00 0,004 EFA 200, 712001
Cobalio my Col - IJE‘I D,E EPA 200 772001
Cobre [Dissoivido mg Cul = 0,008 0,005 EFA 200772001
Cromo To@El Mg CoL <Lon [ EPA 200712001
Famn Dissavidn g Feil 0A37 0,006 EPA 20072001
M F‘EH‘IH. E DIEI EPA I00. 772001
Mercano 'ma HagL "< (1,000 0,0002 EPA 200, 712001
Hiquel mg NI <000 0,00 EFA 20072001
Faly ) mg i = 0006 0,006 EPA 200772001

Este relatonio atende aos requisitos de acreditagio da CGCRE, que avaliou a competéncia do Laboratorio.
Lagenida:

S - Y

L@ —Limite de Quantificac3o

M.A. — Mao se apllca

MD. — N30 Detectado

W.M.P. — Valor Masime Permilido conforme Portan a'ResolucSoNoma
Padrio de Emissio: Padrdo de emiss3o conforme PortaraResolugao/MNoma.
") - Anillse prejudicads em funcSo da camcteristica da amosia

Observaghes:

- Para amostras solldas: os resuifados 530 EXpress0s em base seca.

- Cadasino na FEPAM N* D0023:201 4-DL valido até 15077016

- O dados brutos referentes 4 amostra S50 aMMazenados em amuivo Tisico pelo prazo de 5 anos a contar da emissS0 deste relabida.
- 05 Relatdrios de Anallse referentes 3 amosira serdo amarenados elefonicamente palo prazo de 10 anos a contar da emilssdo desie
redatonio.

- 06 resuitados contidos neste Relabomo de Anallse aplicam-6E SOMENIE 3 AMOGTA ensalada.

- Periodn de anallse: Confomme Procedimento intesmo PP.COL POP - Rev. 20 - Gula de Coleta e Presenvacao de Amostras.

- Proibida a reproducdo parclal deste documentn.

- Coieta Coletas reallzadas pelo Green Lab seguem :Gseglrtspmnedrrmhns Intemos disponivels em nosso she:

- PP.COLPOP1 — Rev. 20 - Gula de Cokela 2
- PP.COL.POP2 — Rev. 12 - Coleta

- PPLCIOLITZ - Rev. 10 - Coleta de Efluenies & AQuas Gerals

Rua Felipa de Dilvedra, 293 - Balmo Santa Ceclia - CEP 90630-000 - Porto Alegre — RS - Fone/Fa (51) 3333-9129 / 3388-5301/ 33887717
wwes laboratonogreenilab com_br § e-mall: greeniabifanalises. com.br

PP RELIT1.PE — Fore. & — Fool il S Asdiien — Crate S Aprowaciio: Outabra/018 - Piging 1 de 2
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RELATORIO DE ANALISE N°. 21511/2018-1.0
Ficha de Coleta Eédiﬂo n®. 296032 | Processo Comercial n®, 297 V2016.3

Dados do Interessado:

Interessado: LUCIAND PAZINATO MARTINS
Endereco: Rua Morano Calabro, 51 - lpanema - Porto Alegre/RS
Dados da Amostra:
Tipo de amaosira: Agua superficial
Local de coleta: Ponto 2
Coordenadas: Nao informado
Data de coleta: 1312M6 | Data de recebimento: EERERD
Condicdes climaticas: Tempo bom
Responsavel pela coleta: | Luciano Pazinato Martins
Observagies: Nio ha

Periodo de analise: 131216 a ZA12M6 Data da publicagao: IH2HE
AHALTSES REALZALAS
Parmisiros Uniiade | Resultado [IF] Referdncla 0o Matedo Analiico

Aluminic Dissolvido mg AL noEs 0,005 EPA 200, 72001
Cagmio 'mg CdL < (00005 '0,0006 EFA 200. 712001
o Mg PR = Lo [ EPA 200, 712001
Cobalio mp Cal =0om ] EFA. 200. 71200
Cobre DIssoivido mg Cul [TEr] 0,006 EPA 200, 712001
g Gl = Lon o003 EPA 200772001
[Femo Dissohvidn g Feil 0445 0,006 EFA 200772001
M g WL L7z 0,001 EFA Z200. 7200
Mecino mg HaL < DD 0,0002 EFA 200712001
Hiquel mg ML BT 0,004 EFA 2007200
Fnco mgZnil < [L00G 0,005 EFA 200. 772001

[Este relatorio atende aos requisites de acreditagde da CGCRE, que avaliou a competéncia do Laboratdrio.

Legenda:

CouE™

L@ —Limite de Quantificacao

M.A. — N30 se aplca

H.D. — N0 Detectado

W.M.P. — Valor Maximo Permilido conforme PortanaResolucSoNoma
Padrdo de Emissdo: Padrio de emiss30 conforme PortaraResoiugao/Moma.
") - Analise prejudicada em funcio da camcterisiica da amosira

Obaervagbes:

- Para amostras solldas: ob resUitados 530 eXpress0s em base seca

- Cadastn na FEPAM N D00232014-DL valdo ate 150772016

- O 13006 brutos referenies 4 amosira 530 aMMazenados em arquivo Tisico pelo prazo de 5 anos a contar da emiss30 deste relatina.
- 0% Relatorios de Anallse referentes 3 amostra serdo amazenados elefonicamente palo prazo de 10 anos 3 contar da emilssdo desie
redatanio.

- 05 resuitados contidos neste Relabdio de Anallse aplicam-se somenie 3 amasira ensalada.

- Periodn de anallse: Confomme Procedimento intemo PP.COL POP - Rev. 20 - Gula de Coleta e Presenvacso de Amostras.

- Proibida a reproducdo parclal deste documento.
-mmmmmmpﬁnmuumms@mmmmmﬂmnmmaﬂmm

- PP.COL POP1 — Rev. 20 - Gula de Colefa & d& AMOsiras:

- PP.COL POP2 — Rev. 12 - Colea

- PPLCIOLITE — Rev. 10 - Coleta de Eflueniss & Aquas Gerals
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RELATORIO DE ANALISE N°. 21513/2018-1.0
Ficha de Coleta Eédigo n®, 296033 | Processo Comercial n®, 297W2016.3
Dados do Interessado:
Interessado: LUCIAND PAZINATO MARTINS
Endereco: Rua Morano Calabro, 51 - lpanema - Porto Alegre/RS
Dados da Amostra:
Tipo de amaosira: Agua superficial
Local de coletar Ponto 3
Coordenadas: Hio informado
Data de coleta: 131216 | Data de recebimanto: [ 131216
Condigfes climaticas: Tempo bom
Responsavel pela coleta: | Luciano Pazinato Martins
%’ L N3o ha

Perindo de analise: 131M2M6 3 23216 Data da publi-:'apaa: FI12HE
ANALIEES REALZADAS
Paramstros Unidade | Resultado [IF] Referéncla 0o Matodo Analiico

Aluminio Do mg AL iz 0,005 EPA 200, 772001
Cadmio mg Cdl = [ 000G 00,0006 EPA 20077200
[Chumba Mg PR = Lo [ EPA 200, 712001
Cobaio mp oL <0om 001 EFA 200772001
‘CObre DISECI00 ™ CUL ootz 0,006 EPA 200, 712001
g oL =om 0,003 EFA 200, 712001
Famo Dissoiido mg Feil 0455 0,006 EPA 200712001
| Manganss g ML Lids oo EPA J00. TI20MH
Mencino g HoL i 0002 EFA 200, 712001
Higquel mg HIL =0 0,00 EPA 20072001
Finch F‘LIHL = [LO0E D.E EPA I00. 772001

[Este relatorio atende aos requisites de acreditagde da CGCRE, que avaliou a competéncia do Laboratdrio.

Legenda:

CouE™

L@ —Limite de Quantificacao

M.A. — N30 se aplca

H.D. — N0 Detectado

W.M.P. — Valor Maximo Permilido conforme PortanaResolucSoNoma
Padrdo de Emissdo: Padrio de emiss30 conforme PortaraResoiugao/Moma.
") - Analise prejudicada em funcio da camcterisiica da amosira

Obasrvaghes:

- Para amostras stildas: os resuitados 530 EXpress0s em base seca

- Cadasino na FEPAM N D0023:201 4-DL valdo ate 130772016

- 05 da0os brutos referentes 3 amosira S30 AMazenacdos em anuivo Nisico pelo prazo de 5 anos @ contar da emissad deste reiabanmna.
- O Relaionos de Anallse referentes 3 amosira serdo ammarenados elefonicaments paio prazo de 10 anos a contar da emiss3o desie
redabonio.

- O resuitados contidos neste Relatdno de Anallse apiicam-6e somenie 3 aMosTa ensalada.

- Perindn de anallse: Confomme Procedimento intemo PP.COL POP] - Rev. 20 - Gula de Coleta e Presenvacio de Amostras.

- Proibida a reproducso parclal deste documento.
-c:uetzmmmmmmuummmmnMnHMMnmummammm

- PP.COLPOP1 — Rey. 20 - Gula de Coleta e de Amosiras

-PP.COLPOP2 — Rev. 12 - Coleta

- PPLCIOLITE — Rev. 10 - Coleta de Eflueniss & Aquas Gerals
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