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RESUMO

As bacias hidrogréaficas com a crescente urbanizacao estdo sujeitas a um conjunto de impactos
antropicos que podem comprometer a qualidade dos recursos hidricos. O crescimento
populacional, a industrializacdo e o uso de insumos quimicos sdo as principais causas da
degradacdo desses ecossistemas. Nesse sentido, monitorar a qualidade da agua possibilita
compreender as relagdes existentes entre a ocupacao da bacia hidrogréfica e a condicéo da agua,
podendo servir como subsidio para identificacao de fontes pontuais de lancamento de efluentes
e contribuir para embasar estudos com vistas a identificacdo de fontes difusas. A sub-bacia do
arroio Tega integra a Bacia Taquari-Antas e apresenta um perimetro de 116,81 km, drenando
uma area de 294,76 kmz, a qual se estende por parte do municipio de Caxias do Sul, na regido
noroeste do estado do Rio Grande do Sul, no sul do Brasil. Aproximadamente, 40% da area da
sub-bacia do arroio Tega esta inserida no perimetro urbano de Caxias do Sul. A caréncia de
estudos nesta sub-bacia sobre os impactos causados pela degradacdo ambiental demonstra a
necessidade de pesquisas que contribuam para uma analise integrada da qualidade ambiental,
permitindo planejar o ambiente urbano e rural de forma aliada com as questdes ambientais e
cooperando para a protecéo e recuperacao desse recurso essencial para vida. Em atencéo a isso,
0 presente estudo teve por objetivo a analise da qualidade da 4gua do arroio Tega por meio do
monitoramento de parametros quimicos e da toxicidade, usando Tradescantia pallida (Rose)
D.R. Hunt. var. purpurea Boom e Lactuca sativa L. como bioindicadoras. Foram monitorados
trés sitios ao longo do arroio: os sitios 1 e 2, que estdo localizados no perimetro urbano, sendo
que o primeiro se localiza proximo a nascente do arroio Tega e 0 segundo perto de uma estacdo
de tratamento de efluentes; e o sitio 3, que esta localizado na érea rural e se encontra ap6s a
estacdo de tratamento de efluentes. As coletas ocorreram trimestralmente, no periodo de 2016
a 2017. Os bioensaios foram realizados em condic¢des controladas. Botdes florais de T. pallida
var. purpurea e sementes de L. sativa foram expostos a amostras de agua do arroio Tega ou
agua destilada (controle negativo). Simultaneamente, foram coletados dados de precipitacéo.
Foi observado aumento da frequéncia de MCN nas amostras de agua dos sitios em relacédo ao
controle negativo, indicando genotoxicidade da adgua do arroio. As concentragdes de fésforo,
nitrogénio, aluminio, cobre e niquel foram superiores aos valores maximos estabelecidos para
aguas doces classe 2 e 3 pela Resolugio CONAMA 357/2005 na maioria das amostras
coletadas. Para o teste de germinacédo, ndo houve significancia estatistica ao longo do tempo
nas amostras de agua dos sitios e entre os sitios. Houve reducdo do indice mitético (IM) em L.
sativa nas amostragens em relacdo ao controle, exceto em trés amostras do sitio 2 e duas do
sitio 3, indicando a existéncia de citotoxicidade na agua do arroio Tega e demonstrando esse
ser 0 bioensaio mais sensivel a combinacdo de poluentes. Em geral, as frequéncias de MCN
apresentaram uma variacdo no periodo monitorado, apresentando frequéncias que variaram de
1,03 a 5,23, ambos no sitio 1. A frequéncia de micronucleos (MCN) em T. pallida var. purpurea
e o IM em L. sativa sdo parametros indicadores mais sensiveis do que o teste de germinacéo.
Foram coletados dados de precipitacdo acumulada nos quatro dias antecedentes e no dia da
coleta das amostras de dgua. Nao houve relacao significativa entre as frequéncias de MCN, IM,
porcentagem de germinacéo, precipitacdo acumulada e parametros quimicos individualmente
avaliados para este estudo no periodo monitorado. Os dados resultantes ressaltam a importancia
da contribuicdo dos indicadores utilizados para explicar a qualidade hidrica do arroio Tega.

Palavras-chave: Poluigdo hidrica. Biomonitoramento. Citotoxicidade. Genotoxicidade.
Qualidade ambiental.
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ABSTRACT

The watersheds with increasing urbanization are subject to a set of anthropic impacts that can
compromise the quality of water resources. Population growth, industrialization and the use of
chemical inputs are the main causes of the degradation of these ecosystems. Monitoring water
quality makes it possible to understand the relationship between the exploitation of the
watershed area and the quality of the water, and can be used as the foundation to identify
specific effluent release sources and contribute to support studies aimed at identifying diffuse
sources (non-point sources of pollution). The Tega sub-basin is part of the Taquari-Antas
watershed and has a perimeter of 116.81 km, draining an area of 294.76 kmz2, which extends
over the municipality of Caxias do Sul, in the northwest region of the state of Rio Grande do
Sul, in the south of Brazil; approximately 40% of the area of the Tega stream is located in the
urban perimeter of Caxias do Sul. The lack of studies in this sub-basin on the impacts caused
by environmental degradation demonstrate the need for research that contributes to an
integrated analysis of environmental quality, enabling the planning of the urban and rural
environment allied with environmental issues, contributing to the protection and recovery of
this essential life resource. This study had the objective of analyzing Tega stream water quality
by monitoring chemical parameters and toxicity using Tradescantia pallida (Rose) D.R. Hunt.
var. purpurea Boom and Lactuca sativa L. as bioindicators. Three sites were monitored along
the stream: sites 1 and 2 are located in the urban perimeter, the first located near the source of
the Tega stream, the second located upstream of an effluent treatment plant. Site 3 is located in
the rural area after the effluent treatment plant. The collections occurred quarterly, from 2016
to 2017. The bioassays were performed under controlled conditions. Floral buds of T. pallida
var. purpurea and L. sativa seeds were exposed to Tega stream water samples or distilled water
(negative control). Simultaneously, precipitation data were collected. An increase in the
micronuclei (MN) frequency was observed in the water samples of the sites compared to the
negative control, indicating genotoxicity of the stream water. The concentrations of
phosphorus, nitrogen, aluminum, copper and nickel were higher than the maximum values
established for freshwater class 2 and 3 by the CONAMA Resolution 357/2005 in most samples
collected. For the germination test, there was no statistical significance over time in the water
samples of the sites and between the sites. There was a reduction of the mitotic index (M) in
L. sativa samplings compared to the control samples, except in three samples of site 2 and two
of site 3, indicating the existence of cytotoxicity in Tega stream water and demonstrating that
this is the most sensitive bioassay to the combination of pollutants. In general, the frequencies
of MN showed a variation in the monitored period, presenting frequencies ranging from 1.03
to 5.23, both at site 1. The frequency of micronuclei (MN) in T. pallida var. purpurea and MI
in L. sativa are more sensitive indicator parameters than the germination test. Accumulated
precipitation data were collected in the previous 4 days and on the day of collection of the water
samples. There was no significant relationship between the frequencies of MN, MI, germination
percentage, accumulated precipitation and chemical parameters individually evaluated for this
study in the monitored period. The resulting data highlight the importance of the contribution
of the indicators used to explain the water quality of the Tega stream.

Keywords: Water pollution. Biomonitoring. Cytotoxicity. Genotoxicity. Environmental
quality.
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1 INTRODUCAO

1.1 AGUAS DOCES SUPERFICIAIS

A 4gua nutre as florestas, bem como mantém a producao agricola, a biodiversidade nos
sistemas terrestres e aquaticos. Nesse sentido, os recursos hidricos superficiais e subterraneos
sdo recursos estratégicos para o homem, as plantas e os animais (KWASNIEWSKA et al.,
2013). Atualmente, 1,8 bilhdo de pessoas consomem agua de fontes que ndo sdo protegidas
contra contaminacdo. Mais de 80% das adguas residuais geradas por agdo antropica sao
despejadas, sem tratamento, no ambiente (ONU, 2018). A preocupacdo com 0S recursos
hidricos tem um alcance global; diz respeito a disponibilidade desse meio natural finito. Até
2050, a populacao mundial terd aumentado em dois bilhdes de individuos e a demanda por agua
pode crescer em até 30% (UNICEF, 2017).

A escassez de dgua potavel ¢ alarmante e diversos fatores contribuem para esse cenario
(BARBERIO, 2013). Muitas fontes de dgua que sdo utilizadas por seres humanos contém
substancias toxicas, vetores de doencas ou agentes patogénicos que podem causar problemas a
saude e degradar o ambiente em longo prazo, se determinadas premissas de qualidade da dgua
nao forem respeitadas (ROMERO et al., 2009). O suprimento publico da agua pode ser
impactado pelos seus usos multiplos e na industria, pelo desenvolvimento do agronegdcio,
afetando a qualidade da 4gua, a recarga de aquiferos e aumentado custos de tratamento da agua.
Contaminacao por substancias toxicas, elementos tragos, fertilizantes, pesticidas utilizados na
agricultura sdo fatores que também impactam a qualidade das dguas superficiais e subterraneas
(TUNDISI, 2014).

Os efeitos de poluentes sdo variaveis, observando-se desde danos de ordem estética e
econOmica, at¢ danos graves a saide e aos ecossistemas. Tais efeitos dependem de clima,
adensamento populacional, condigdes locais, taxa de liberagdo dos poluentes, padrdes de
dispersdo, variabilidade espacial e temporal das concentragdes, suscecibilidade das espécies
receptoras, além das reacdes com ar, solo, 4gua e biota, nos diferentes produtos quimicos
(PASCHOAL, 1996).

Os compostos quimicos potencialmente presentes nos esgotos municipais podem ser
classificados em inorganicos e organicos. Os possiveis prejuizos a saide associados a ingestao
de substancias inorganicas por meio de dgua sao relativamente conhecidos, inclusive quanto

aos teores de risco. Esgotos municipais de origem exclusivamente doméstica geralmente nao
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contém substancias inorganicas em teores que impegam seu uso para diversas finalidades, apo6s
um tratamento adequado. Entretanto, a presenga de efluentes industriais nos esgotos representa
risco da presenca de compostos inorganicos potencialmente toxicos, como elementos tragos,
em teores inaceitaveis (MACHADO et al., 2016). O nivel de conhecimento quanto aos
compostos organicos ¢ ainda muito limitado, principalmente em relagdo a compostos sintéticos,
cuja diversidade ¢ muito grande e estd em continua ampliagdo. A fonte principal, embora ndo
unica, desses compostos organicos sintéticos sdo os despejos industriais na rede publica de
coleta (BLUM, 2007). Os riscos de contaminagao por elementos tragos tém sido estudados por
décadas, por isso existem leis e processos para gerenciar este tipo de contaminagdo (LUOMA;
RAINBOW, 2008).

Para que se possa compreender a magnitude das transformacgdes ocorridas na area
urbana, ¢ importante compreender como a dgua circula e como a cidade interfere nesse
processo. As mudancgas que a cidade promove nesses dois elementos sdo fundamentais para
essa compreensdo. Muitas das crises hidricas nas areas urbanas baseiam-se ndo tanto na
disponibilidade de 4gua, mas no fracasso em gerenciar como a agua ¢ usada. A reciclagem de
aguas residuais € parte importante de uma estratégia integrada de agua, todavia ndo a resposta
final. Essa estratégia integrada inclui coleta de aguas pluviais, separagdo de fontes, aguas
residuais, reciclagem de dguas, uso nao potavel e conservacao avancada (AGUIRRE, 2006).

No Brasil, os usos multiplos dos recursos hidricos sdo diversificados e a sua intensidade
esta relacionada ao desenvolvimento social, agricola e industrial das doze regides hidrogréficas,
assim como a densidade populacional e do grau de urbanizagdo. Os efeitos na qualidade das
aguas podem ser diretos e indiretos (TUNDISI, 2016). Atualmente, a populagdo urbana do
Brasil representa 84% (IBGE, 2010), o que gera pressdes sobre as aguas superficiais e
subterraneas. Esses problemas sdo mais evidentes nas regides mais desenvolvidas
(AGOSTINHO; THOMAZ; GOMEZ, 2005; TUNDISI, 2014).

A expansao da disposicao de residuos sélidos do sistema urbano afeta dguas superficiais
e subterraneas, impactando na sua qualidade. A maioria dos rios que atravessam as cidades
brasileiras apresentam problemas ambientais de contaminagdo. De fato, o aumento
populacional nos centros urbanos, a intensificagdo da industrializagdo e a ampliagdo da
agricultura aumentam e amplificam a quantidade de 4guas residuais que, muitas vezes, nao
passam por tratamento (TUNDISI, 2003). Industrias que apresentam grande potencial poluidor,
em relacdo aos recursos hidricos, sdo: usinas de agucar ¢ alcool, industrias de ago ¢ metais,
industrias quimicas, industrias téxteis (PIRES; SANTOS; DEL, 2002). A complexidade dos

fendmenos abordados tem exigido cada vez mais uma visdo sistémica, relacionando o uso do
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espaco com areas remanescentes de vegetagdo, com a qualidade da 4dgua e a antropizacao,
mensuradas dentro de uma bacia hidrografica regional.

O aumento da descarga de aguas residuais de populagdes urbanas nao tratadas tem um
enorme impacto sobre a qualidade das aguas superficiais e subterraneas e indicam que somente
35% das aguas de esgoto no Brasil sdo tratadas (ANA, 2017). As tecnologias convencionais de
tratamento sao usualmente capazes de reduzir as concentragdes de matéria organica de origem
humana, detergentes, gorduras, presentes nos esgotos domésticos. Quando a contribuigdo de
efluentes industriais para o esgoto urbano ¢ significativa, encontram-se contribuicdes
expressivas de compostos organicos, inclusive, de compostos organicos persistentes, como 0s
organoclorados, podendo comprometer a qualidade da agua tratada (ARCHELA et al., 2003).
Lacerda e Malm (2008) consideram dois grandes grupos de poluentes que causam danos ao
ecossistema. O primeiro trata-se de efluentes organicos em grandes areas urbanas, associado ao
tratamento inadequado de residuos sélidos (lixo) e de esgoto sanitario doméstico.

A deterioracdo dos recursos hidricos aumenta o custo de tratamento da agua para
melhorar a potabilidade, assim como o da recuperacdo e protecdo das reservas das aguas
superficiais e subterraneas (MARTINELLI et al., 2010). E possivel integrar resultados de
pesquisas com bacias hidrograficas e mensurar os impactos desses processos. Essa
quantificagdo pode levar ao estabelecimento de indicadores de qualidade da bacia hidrografica
que permitam, por meio do banco de dados estabelecidos, promover agdes de gerenciamento
(LIKENS, 2001).

Estudos ressaltam a preocupacdo com compostos quimicos introduzidos no ambiente,
com capacidade de induzir alteragdes citologicas e genéticas nos organismos expostos aos
poluentes. Essa € uma das principais razdes para o desenvolvimento de métodos de avaliacao
da toxicidade de substancias quimicas. Para conhecer as caracteristicas e avaliar a qualidade da
agua, faz-se necessario o uso da medicdo de varidveis fisicas, quimicas e biologicas. Nesse
sentido, o biomonitoramento serve como uma importante ferramenta para complementar os
parametros fisicos e quimicos, ja que estes avaliam o ambiente somente no momento da coleta,
interferindo apenas indiretamente sobre os efeitos aos organismos (TUNDISI, 2003; BUSS et

al., 2008; OLIVEIRA et al., 2012; COSTA et al., 2014; CASSANEGO et al., 2015).
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1.2 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS PARA AVALIACAO DA QUALIDADE DE
AGUAS DOCES SUPERFICIAIS

Os parametros da qualidade da agua sao utilizados para que se possam regulamentar os niveis
de qualidade a serem mantidos num corpo hidrico, dependendo do uso ao qual ela estd
destinada. A utilizacdo de padrées de qualidade atende a dois propositos: 1) manter a qualidade
do curso da agua ou definir a meta a ser atingida; e 2) ser a base para definir os niveis de
tratamento a serem adotados na bacia, de modo que os efluentes lancados ndo alterem as
caracteristicas do curso da &gua estabelecidas pelo padrdo (ANA, 2018). Nas bacias
hidrogréficas de grandes centros urbanos, os corpos d’adgua recebem residuos de diferentes
naturezas (BLUME et al., 2010; NUNES et al., 2011). A qualidade desses recursos hidricos
reflete as condi¢Bes ambientais da bacia. Sendo assim, conhecer as caracteristicas de qualidade
da agua amplia o conhecimento ecolégico do ecossistema e possibilita detectar alteracfes
provenientes da atividade humana a fim de mitigar os impactos ambientais (FIGUEIREDO et
al., 2010). O enquadramento é um instrumento fundamental no &mbito do planejamento ao
integrar a politica de recursos hidricos com outras politicas ambientais. Assim, o Conselho de
Politica Ambiental (COPAM) no ambito da Superintendéncia de Administragdo do Meio
Ambiente (SUDEMA) em 1988, definiu através da DZ 201 (1988) diretrizes para o

enquadramento das aguas interiores, segundo 0s seguintes usos preponderantes:

a) Classe especial — aguas destinadas:
a) ao abastecimento doméstico sem prévia ou com simples desinfeccao; e
b) a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquéticas.
b) Classe 1 — 4dguas destinadas:
a) ao abastecimento domésticos, apos tratamento simplificado;
b) a protecao das comunidades aquaticas;
¢) arecreagdo de contato primario;
d) a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvem rentes ao solo que sejam ingeridas cruas sem remog¢ao de pelicula;
e) a criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a
alimenta¢do humana.
c) Classe 2 — 4dguas destinadas:
a) ao abastecimento doméstico, apds tratamento convencional;
b) a protecao das comunidades aquaticas;
¢) a recreagdo de contato primadrio;
d) a irrigacdo de hortaligas e plantas frutiferas;
e) a criacdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a
alimenta¢do humana.
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d) Classe 3 — aguas destinadas:
a) ao abastecimento doméstico, apds tratamento convencional;
b) a irrigacdo de culturas arbodreas, cerealiferas e forrageiras; e
¢) a dessedentacao de animais.

e) Classe 4 — 4dguas destinadas:
a) a navegagao;
b) a harmonia paisagistica; e
C) a0s usos menos exigentes.

1.3 BIOMONITORAMENTO DA QUALIDADE DE AGUAS SUPERFICIAIS

Os ecossistemas aquaticos s3o constituidos por componentes abidticos como a
atmosfera, a coluna da 4gua e o sedimento. Esses ambientes recebem uma série de influéncias
que podem ser monitoradas por meio de andlises ecotoxicoldgicas com o objetivo de avaliar
sua toxicidade. Paises, como Canad4, Estados Unidos, Bélgica, Dinamarca, Franca, Noruega,
Reino Unido, Nova Zelandia, Suécia, Australia e algumas regides da Espanha ja utilizam
ferramentas ecotoxicologicas para regularizar a descarga de residuos em corpos hidricos
(ECOTOXBRASIL, 2018). No Brasil, bioensaios sdo realizados de acordo com o Manual de
Teste para Avalia¢dao Ecotoxicoldgica de Agentes Quimicos, a ABNT (Associacao Brasileira de
Normas Técnicas, ANO) e guias internacionais (USEPA/OECD). A Portaria Normativa do
IBAMA, n.° 84, de 1996 (IBAMA, 1996), estabelece critérios para esses testes. Ensaios de
toxicidade aguda podem ser definidos como aqueles que avaliam os efeitos, em geral severos e
rapidos, sofridos pelos organismos expostos ao agente quimico, em um curto periodo de tempo,
geralmente de um a quatro dias (CONSEMA, 2006). Devido a facilidade de execugao, curta
duracdo e baixo custo, os ensaios de toxicidade aguda foram os primeiros a serem
desenvolvidos e, portanto, constituem a base de dados ecotoxicoldgicos (BIRGE et al., 1985;
BRAGA; LOPES, 2015).

O biomonitoramento avalia as respostas de organismos vivos bioindicadores que
respondem aos efeitos de misturas complexas de substancias quimicas quando expostos a
poluentes presentes na 4gua, no ar e no solo, possibilitando uma analise integrada da qualidade
do ecossistema, de modo a aumentar a eficiéncia dos sistemas de deteccdo de impactos
ambientais. A integrag¢do desses resultados fornece informagdes sobre os efeitos estressores do
ambiente sobre os sistemas bioldgicos (MARKERT et al., 2007, VALERIO et al., 2007;
XAVIER et al.,2011; BENVENUTTI et al.,, 2015).Canada, Estados Unidos, Colombia,

Argentina e a Comunidade Europeia vém incluindo organismos vivos para avaliar o grau de
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toxicidade de efluentes industriais, aguas residuais para determinar os limites de descarga e os
feitos toxicos sobre a biota (ECHEVERRY; PINILLA., 2007; MERLO et al., 2011; MISIK, et
al., 2011).

Parametros de toxicidade por meio de bioensaios podem apresentar resultados distintos
para amostras testadas: ndo toxicas, quando ndo afetam os organismos teste, toxicidade cronica,
quando ¢ registrado um efeito fisioldgico a longo prazo ou permanente, ou toxicidade aguda
que pode ser definida como tendo efeitos em geral severos e rapidos em um curto espago de
tempo (LAMPARELLI, 2004; ARAGAO; ARAUJO, 2008; ROCHA et al., 2009). As plantas
sd0 mais sensiveis que os animais a poluicdo; portanto, estudos sobre os efeitos dos poluentes
na vegetagdo fornecem dados importantes de biomonitoramento para os programas de controle
da poluicao (ALVES et al., 2001). As respostas das plantas bioindicadoras aos poluentes podem
ser observadas em niveis microscopicos ou macroscopicos (ALVES et al., 2001; SALDIVA et
al., 2002; ENDRES JUNIOR et al., 2014). Testes de citoxicidade e genotoxicidade permitem
avaliar os efeitos toxicos que a combina¢do de compostos quimicos ¢ capaz de causar em
organismos, quando estes sdo expostos a essas substancias (MERLO et al., 2011, CUCHIARA;
BORGES; BOBROWSK], et al., 2012; CASSANEGO et al., 2017).

De modo geral, bioindicadores vegetais apresentam estadio de desenvolvimento e ciclo
reprodutivos mais rapidos, sendo capazes de responder as condi¢des ambientais em um curto
periodo de tempo e com baixo custo para o0 monitoramento de contaminantes e seus efeitos na
biota (ALVES et al., 2001; COSTA et al., 2014). Neste estudo, foram utilizadas duas espécies
de plantas: Lactuca sativa L. e Tradescantia pallida (Rose) D.R. Hunt. var. purpurea Boom,
que ha décadas tém sido usadas como bioindicadoras, avaliando o decréscimo de qualidade de
ecossistemas (MA, 1983; WANG; ROISENBERG, 1990; RUIZ et al., 1992; BUSS et al., 2003;
SOUZA et al., 2005; MERLO et al., 2011; AGUIAR; ANDRADE-VIEIRA; DAVID, 2016;
CAON et al., 2016; CASSANEGO et al., 2017).

L. sativa, popularmente conhecida como alface, ¢ uma planta herbacea, muito delicada,
com caule diminuto ndo ramificado. As folhas sdo grandes e podem ser lisas ou crespas
(FIGUEIRA, 1982). A alface esta entre as principais espécies empregadas em bioensaios de
toxicidade por ser sensivel a agentes toxicos e apresentar rapida germinacdo, além de ser
facilmente encontrada no comércio durante o ano todo, a um baixo custo (FISKESJO, 1993;
VALERIO et al., 2007). A L. sativa esta entre as dez espécies de plantas recomendadas pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos para a determinacao dos efeitos ecologicos
de substancias toxicas (USEPA, 1991). Como ndo existem instrumentos que possam aferir

diretamente a toxicidade ambiental, os testes de toxicidade utilizando os bioensaios sdo o inico
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método disponivel. Com intimeras alternativas, estes consistem na determinagdo do potencial
toxico de um agente quimico ou de uma mistura complexa sobre um organismo (CAIRNS,
1986; LUOMA; RAINBOW, 2008).

O bioensaio de toxicidade com sementes de L. sativa ¢ um teste de toxicidade aguda em
que ¢ possivel avaliar os efeitos fitotéxicos de compostos puros ou de misturas complexas no
processo de germinagao das sementes e no desenvolvimento das plantulas, durante os primeiros
dias de crescimento (SOBRERO; RONCO, 2004). Testes que utilizaram a germinagao de
sementes de L. sativa para avaliar a qualidade de efluentes industriais demonstraram a
interferéncia nos indices de germinacdo quando comparadas as sementes que ndo foram
expostas aos efluentes (CHARLES et al., 2011; SANTOS et al., 2017).

A citotoxicidade de substancias ¢ avaliada pelo surgimento de altera¢des no processo de
divisdo celular sobre o organismo-teste, tanto pela inibicdo da mitose, quanto pela incidéncia
de mutac¢des cromossdmicas, como quebras de cromatides, perda de cromossomos inteiros ou
a formacao de micronucleos (PAULA et al., 2015).0 indice mitotico (IM), caracterizado pelo
numero total de células em divisao do ciclo celular, tem sido usado como parametro para avaliar
a citotoxicidade, podendo ser determinado pelo aumento ou diminui¢do do IM (LEME et al.,
2009).

O teste de micronucleos em Tradescantia (Trad-MCN) ¢ usado para a detec¢do de
efeitos genotoxicos de substancias isoladas ou de ambientes poluidos. O teste ¢ baseado na
formacgao de micronucleos, que sdo resultantes de quebra cromossdmica na meiose das células-
mae do grao de pdlen de inflorescéncias com tétrades jovens e, por isso, ndo sdo incluidos nos
nucleos das células filhas (HEDDLE, 1983; MAIJER et al., 2001). A avaliagdo da qualidade da
agua por meio do teste Trad-MCN ¢ uma importante ferramenta de biomonitoramento, pela
simplicidade da metodologia e sensibilidade desta planta aos agentes genotoxicos (MA, 1982;
MONARCA et al., 2003). Espécimes de 7. pallida var. purpurea, apesar de ndo serem
geneticamente uniformes, sdo considerados tdo eficientes como bioindicadores quanto as
plantas obtidas por clonagem (GUIMARAES et al., 2000). Desse modo, sua utilizagio ¢ valida,
particularmente nos locais que ndo oferecem condi¢cdes climaticas favordveis ao
desenvolvimento de clones, como sdo os climas tropical e subtropical. A ocorréncia tanto de
danos estruturais, quanto de aneuploidia, permitem detectar a acdo de agentes clastogénicos e

aneugénicos (TEIXEIRA et al., 2012).

1.4 BACIA HIDROGRAFICA DO TAQUARI-ANTAS E SUB-BACIA DO TEGA



23

Em uma das regides mais desenvolvidas do estado do Rio Grande do Sul, no sul do
Brasil, a Bacia Hidrografica do Taquari-Antas, cujos rios € arroios servem como corpos
receptores e vias de transporte de efluentes das mais variadas origens. Esta bacia abrange as
provincias geomorfoldgicas do Planalto Meridional e da Depressao Central; apresentando uma
area de 26.491,82 km? e uma populacdo estimada de 1.207.640 habitantes e abrangendo
municipios como Antonio Prado, Verandpolis, Bento Gongalves, Cambara do Sul, Carlos
Barbosa, Estrela, Triunfo e Caxias do Sul, este municipio do presente estudo (SEMA, 2015).

A sub-bacia do Tega esta inserida no municipio de Caxias do Sul, localizado na sub-
regido da Serra do estado, entre as coordenadas geogréficas 29°10'04" S, 51°10'44" O, em uma
altitude de 817 metros. O clima no qual a sub-bacia esta inserida é o subtropical de altitude e o
indice pluviométrico é de 1823 mm/ano (INMET, 2017). O solo da regido é classificado como
cambissolo humico, tipico de regides em que a alta pluviosidade e as baixas temperaturas
favorecem a acumulacao da matéria organica (FLORES et al., 2007; STRECK et al., 2008). A
populacdo do municipio corresponde a 504.069 habitantes (IBGE, 2018), distribuidos em uma
de 4rea de 1.644 km?. A densidade demografica é de 264,89 habitantes km?; a maioria destes
reside em area urbana 96,30% e 3,7% na area rural (IBGE, 2010). Caxias é a quarta cidade do
estado no ranking do Indice de Desenvolvimento Socioecondmico (ATLAS
SOCIOECONIMICO/RS, 2017), que avalia educacdo, renda e saude. O municipio possui a
segunda maior frota de veiculos do estado, com 390 mil registrados, e, proporcionalmente, sao
quatro veiculos para cada grupo de cinco habitantes (BRASIL, 2017; SIMECS, 2017). Em
relacdo a economia, 53,40% ¢é representada pela industria, 29,60% por servicos e 17% pelo
comércio (SIMECS, 2017). O Produto Interno Bruto (PIB) do municipio na atividade
econdmica industrial esta colocando a cidade na 342 posic¢do no ranking nacional e terceira do
estado do Rio Grande do Sul, atras apenas da capital, Porto Alegre (SIMECS, 2017). A
economia do municipio apresenta grande diversificacdo de segmentos econdmicos baseados na
indUstria, constituido pelos segmentos eletroeletrénico (10,20%), automotivo (20,01%),
metalmecénico (69,79%) (SIMECS, 2017; FEE, 2018). A cidade conta com vinte das 500
maiores empresas da regido sul do Brasil e possui diversas industrias que estdo entre as maiores
do pais em seus campos de atuagdo. O municipio é considerado, inclusive, um dos maiores
polos metalmecénicos do Brasil, apresentando também um dos grandes indices poluidores

industriais da regido Sul do pais (Tab. 1).


http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Caxias_do_Sul&params=29_10_04_S_51_10_44_W_type:city_region:BR_scale:75000
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Tabela 1 — Apresentacio do Indice de Potencial Poluidor da
Indistria  (Inpp-l, Indice de Dependéncia das Atividades
Potencialmente Poluidoras da Industria (Indapp-1) e da Inddstria
(percentual por potencial poluidor) no Estado do RS.

Municipio Posicdo INPP-I  INDAPP-I
Canoas 1 13,1238 0,9852
Triunfo 2 8,5163 0,9984
Caxias do Sul 3 8,5138 0,8954
Gravatai 4 5,8698 0,9555

Porto Alegre 5 4,6679 0,8532
Fonte: FEE/estatisticas ambientais, 2009.

A sub-bacia do arroio Tega, uma das mais importantes do municipio de Caxias do Sul,
possui caracteristicas fisicas e antropicas diferenciadas: areas de alto indice de industrializagao,
com predominio de producdo primdria e zonas intensamente urbanizadas. Destaca-se, nesse
contexto, a carga organica gerada por parte de Caxias do Sul, municipio com a maior populagao
urbana na Bacia do Taquari-Antas (ATLAS DO MUNICIPIO, 2014; FEPAM, 2015). O arroio
Tega nasce no perimetro urbano de Caxias do Sul e, apds um percurso de 35 km, tem sua foz
no Rio das Antas, no limite dos municipios de Flores da Cunha e Nova Padua (ATLAS DO
MUNICIPIO, 2014). Seus principais afluentes sdo os arroios Herval, Dal B6, Samuara e
Maestra, além do rio Curugu (VIECELI et al., 2013). Conforme a Resolugdo do Conselho de
Recursos Hidricos do Rio Grande do Sul, CRH n.° 121/2012 (SEMA, 2015), as aguas da sub-
bacia do arroio Tega estdao enquadradas na classe 4 para dguas doces. E, segundo a Resolugdo
CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005) apresentam aspectos de degradagdo constante, sendo
possivel constatagdo por meio de aspectos visuais e organolépticos, como odores (MUNICIPIO,
2014).

Os corpos hidricos de Caxias do Sul estdo classificados pela resolu¢do CRH 50/2008 do
Comité de Bacia do Rio Taquari-Antas. As resolugdes dividem o enquadramento em meta
intermediaria (até dez anos apoOs a resolu¢do) e meta final (até vinte anos apds a resolucao).
Esse ¢ o prazo que o comité de bacia possui para melhorar a qualidade do arroio Tega da atual
classe 4, para classe 2, prevista como meta no periodo de dez a vinte anos de acordo com a

resolugao CRH 50/2008 (SEMA, 2012).
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Figura 1 - Industrias metalurgicas e sidertrgicas localizadas na regido de monitoramento do arroio Tega,
sitios amostras e estacéo de tratamento de efluentes. Fonte: Felipe Vommaro e autora, 2018.

1.5 CONTEXTUALIZACAO HISTORICA DA APROPRIACAO DAS AGUAS DE CAXIAS
DO SUL

O codigo de Posturas Municipais, aprovado em 1893, na Vila de Santa Tereza de Caxias
(Caxias do Sul), fornece uma ideia de como a administragdo municipal tratava os recursos
hidricos (CORSO,1991). Pelo codigo, as fontes construidas e/ou naturais eram destinadas ao
abastecimento publico e consideradas serviddes publicas, ou seja, de uso comum. Para sua
preservacgdo, previa multas para quem obstruisse e/ou danificasse as benfeitorias nelas
realizadas. No caso de fontes naturais existentes em lotes rurais, a Intendéncia obrigava seus
proprietarios a darem acesso aos vizinhos desprovidos de agua potavel, prevendo multas e pena
a quem causasse prejuizo a essas fontes e aguadas (SAMAE, 2016). O represamento também
era objeto de matéria do Codigo, prevendo multas para quem represasse arroios, rios ou
vertentes. Considerando aspectos de higiene, a legislagdo tratava das aguas servidas,
provenientes do esgoto doméstico ou comercial, prevendo multas a quem conservasse aguas

estagnadas nos terrenos urbanos (SAMAE, 2016).
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Nos anos iniciais a organizacdo do municipio, no qual se insere o Cdodigo de posturas,
prevaleceu a ideia do uso do recurso hidrico como um direito de todos, demonstrando a
importancia da agua como um bem social, necessario ¢ fundamental a vida. Existiam nog¢des
basicas e de senso comum de higiene e uso das fontes, mas tratava-se de um recurso ainda
abundante e, portanto, de facil acesso. Nao havia preocupac¢ao com padrdes de qualidade para

determinar a potabilidade da 4gua para o uso humano (SAMAE, 2016).

1.6 HISTORICO DO TEGA

Em registros mais antigos, que datam da primeira metade do século XX, encontra-se a
denominacdo Arroio Marqués do Herval, mas também Rio Tega, Rio do Tega, Arroio Tega e
Arroio Erval. Nenhuma dessas variacdes tem similaridade aos nomes de outros arroios e rios
que atualmente limitam o municipio, de origem indigena (como Cavera, Piai, Cai). O fato do
arroio ndo ter uma denominacdo indigena anterior pode significar que ele ndo havia sido
localizado pelo grupo tribal dos indios caingangues que para ali retornavam anualmente em
busca de alimentos (DAL CORNO, 2008).

Na forma dialetal italiana falada na regiéo, tega significa vagem de feijao. Uma das
hipoteses para a atribuicdo desse nome é de que pessoas levavam trigo e milho até o moinho
para moer e, enquanto esperavam, ficavam colhendo as vagens de feijdo que cresciam a beira
da estrada. Uma outra versdo, também relacionada, fala de arvores que produzem vagens,
leguminosas, que produzem sementes em vagens, que cresciam nas margens do arroio. Ha
registros que relatam que Jodo Corso, proprietario e morador de ampla faixa de terra onde se
encontrava a principal nascente do arroio, ja veio da Italia com o apelido Tega porque gostava
muito de comer vagens (AHMJSA, 2006; DAL CORNO, 2008). Um depoimento arquivado no

Banco de Memdria do Arquivo Historico Municipal relata a possivel origem do nome do arroio:

A minha avé, uma das coisas que ela me contou, que foram poucas, foi que meu avo,
la da Italia, ele era muito fa das, chamavam “tegue”, né, que ¢ vagem. E fazia assim,
entdo ela dizia que, e ela fazia muito para o meu tio mais velho, que era o tio
Domingos, muito, muito, com aquela polentinha mole. Entdo ela dizia que era o
apelido do, do pai desse que fazia as vagens, né?

“Tegueta” chamavam ele na Italia. E depois que ele veio pra cé e ja pai de varios filhos
e tudo, entdo, comecaram a chamar “Tega”. E como ele adquiriu toda parte, o maior
rio era nesse trajeto, entdo ficou o Rio do Tega, né 1a no Tega (Depoimento de Nives
Maria Felippi) (AHMJSA, 2006, p. 3, 8-9).
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Registros escritos datados do inicio do século XX revelam o principal valor comercial
das aguas do arroio Tega, que eram empregadas na geracdo de forca motriz para diversas
industrias do municipio. Todavia, fotografias e depoimentos mostram que o arroio —
considerado por muitos um rio, por outros, um riacho — tinha aguas cristalinas que serviam a
diversas outras necessidades da populagdo — ao longo de seu curso, servia como local para
lavagem de roupas, bebedouro dos animais e, inclusive, como balneério para recreagdo (DAL
CORNO, 2008). Um depoimento arquivado no Banco de Memoria do Arquivo Histérico

Municipal mostra essa importancia para o crescimento da cidade:

... onde tinha esse pocinho com vertente, que 1a eles vinham, vinham com o burrinho,
com os... com as mulas (...) vinham com os barris do lado, assim, né, e enchiam de
agua e levavam pro centro, porque no centro ndo tinha agua, s6 tinha agua aqui, s6
esse pocinho que vertia agua assim, ele era baixinho que podia ser, eu acho que batia
no joelho de uma pessoa, se ela entrasse. E 14 voltava a d4gua sempre, sempre, tiravam
toda, que nem ela disse, e logo depois a vertente ja vinha de novo a 4gua pra cima.
Ah, todo o tempo de seca, de tudo, era o Unico local que sempre, sempre tinha agua,
era essa, essa vertente ai. (Depoimento de Nely Maria Corso Felippi). (AHMIJSA,
20006, p. 3, 8-9).

Publicagdes a partir do final do século XX fazem muitas referéncias ao arroio em
associac¢do as importantes industrias (GARDELIN; COSTA, 1993). O Moinho Italo Brasileiro,
situado junto a uma ampla area verde, onde trabalhadores, moradores proximos e habitantes da
area central podiam realizar passeios, tomar banho e fazer piqueniques, funcionava a cascata
do arroio Tega (AHMIJSA, 2006).

A falta de qualidade hidrica do arroio Tega no decorrer de décadas, consequéncia de um
descuido ambiental pelo processo de antropizacdo, alerta sobre as medidas que devem ser
buscadas como forma de preservar este recurso finito. Avaliar respostas de organismos expostos
a esta polui¢do por meio de bioindicadores, com intuito de obter o mais completo diagndstico
ambiental, compreendendo como cada bioindicador responde a exposicao a poluentes e qual o
mais indicado para complementar as avaliacdes dos pardmetros fisico-quimicos, ¢ uma
importante ferramenta para a avaliagdo com uma abordagem integrada a qualidade ambiental
de corpos hidricos. Um depoimento arquivado no Banco de Memoria do Arquivo Historico

Municipal descreve como iniciou a polui¢@o no arroio:

Sonia...e assim vinham pessoas do centro para fazer piqueniques na beira do rio, essas
coisas, existia? Nely: Assim, porque a unica coisa que tinha na cidade, era esse arroio,
né, o arroio do “Tega”. Acontece que ele comegou a ser poluido quando comecaram
os Panceri e os Pizzamiglio da tecelagem a largarem os 4cidos que eles ocupavam pra
confecgdo de seda, né, que eram fabricantes de tecidos. Entdo eles comecaram a largar
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ai e 0 governo ndo se interessou, que isso era uma coisa boa ¢ ndo, ndo deixar
destruirem, né?

Tinha os corantes, né, largavam todos esses acidos tudo ai, por isso que ficou, depois,
cada vez mais poluido, cada vez pior, e comecou a perder. Entdo ai ndo, ndo se
ocupava mais o rio pra nada né....

Af depois é que comegaram a largar e todo mundo achou normal que largassem, que
nem agora que estragam os rios, estragam toda essa natureza que Deus nos deu
(Depoimento de Nely Maria Corso Felippi) (AHMISA, 2006, p. 3, 8-9).

T A

RN - e 2 ’
Figura 2 — Registro fotografico em uma das cascatas do Arroio Tega no bairro Santa Catarina,1910 (A); Moinho
italo-Brasileiro ("Moinho da Cascata™), s/data (B); Ponte sobre o Arroio Tega (Ponte Negra), em frente & empresa
de Evaristo De Antoni Cia. Ltda. (C); Arroio Tega, nas proximidades do Lanificio Matteo Gianella, s/data (D);
Antigo Moinho Germani ("Moinho da Cascata"), construido a beira do Arroio Tega,1912 (E). Fonte: Arquivo
Historico Municipal Jodo Spadari Adami, 2006. *

1 A respeito do Tega, encontrou-se apenas duas Unicas fontes que indicaram subsidio historico: SAMAE (2016)
e AHMJSA (Arquivo Historico Municipal Jodo Spadari Adami), (2006). Em busca de mais informacdes, foi
consultado o Instituto de Memoria e Historia da Universidade de Caxias do Sul (IMHU) e o Banco de memoérias
da Camara Municipal de Caxias do Sul, todavia ndo possuiam resgistros referente as informag6es descritas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente estudo tem por objetivo analisar a qualidade da 4gua do arroio Tega por meio
do monitoramento de parametros quimicos e da toxicidade, usando Lactuca sativa e

Tradescantia pallida var. purpurea como espécies bioindicadoras.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Realizar o biomonitoramento da citotoxicidade da agua, por meio de bioensaios de
germinacdo e do indice mitético em L. sativa.

b) Efetuar o biomonitoramento da genotoxicidade da agua, por meio de bioensaio de
micronucleos em T. pallida var. purpurea.

c) Analisar pardmetros quimicos da 4&gua simultaneamente aos bioensaios de
citotoxicidade e genotoxicidade.

d) Avaliar a relacdo entre os dados de citotoxicidade, genotoxicidade e quimicos da
agua, bem como a importancia combinada destes para a caracterizacdo da qualidade

hidrica do arroio Tega.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O arroio Tega, selecionado para o desenvolvimento do estudo, estd inserido na Regido
Hidrografica que constitui uma das trés regides hidrograficas do estado do Rio Grande do Sul,
Brasil. A area ¢ equivalente a 9% do territorio estadual, onde se encontram inseridos, total ou
parcialmente, 98 municipios. A sub-bacia se limita ao norte com a bacia do rio Pelotas; a oeste
e sul com a bacia do rio Jacui; e a leste com as bacias dos rios Cai e Sinos. O Tega, em sua
extensdao de 35 km, possui 12 km que atravessam a area urbana de Caxias do Sul de leste a
oeste, de forma que parte da historia do municipio estd diretamente ligada a este corpo hidrico.
A fragdo mais volumosa do arroio esta na metade norte da area urbana, de onde corre para unir-
se a arroios maiores a noroeste e, por fim, desaguar no Rio das Antas, inserida na Regido
Hidrografica do Guaiba, (FEPAM, 2017). As margens do Arroio Tega, desenvolveram-se
importantes inddstrias que contribuiram para economia do municipio, tais como vinicolas,
lanificios, moinhos, serrarias, ferrarias e usina hidrelétrica (HANSEL, 2011; CORREA et al.,
2012).

Conjugando parametros climaticos e geomorfologicos, a Bacia Hidrogréafica do Sistema
Taquari-Antas divide-se em trés sub-areas. O arroio Tega localiza-se na regido do médio
Taquari-Antas. O clima da regido ¢ do tipo Cfb, ou seja, clima temperado imido, que tem as
caracteristicas de temperatura do més mais quente inferior a 22°C e a do més mais frio entre -
3°Ce 18°C. Quanto a pluviosidade na regido, verifica-se que se distribui de forma relativamente
uniforme ao longo do ano, sem que exista uma estacdo seca. A média anual acumulada do
municipio ¢ de 1.908 mm, sendo observada na estagdo meteorologica de Caxias do Sul

(FEPRAGO, 2017).

3.2 SITIOS AMOSTRAIS

As coletas ocorreram em trés sitios do arroio Tega, numa regido caracterizada por
intensa atividade industrial e adensamento populacional do municipio de Caxias do Sul (Fig.
3).
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S
Figura 3 — (A) Rio Grande do Sul, em destaque, a Bacia Hidrografica do Taquari Antas; (B) Bacia Hidrogréafica
do Taquari Antas, em destaque, sub-bacia do Tega; (C) Sub-bacia do Tega, em destaque, a malha urbana de Caxias
do Sul. Os pontos numerados representam os sitios de coleta e a seta indica a Estacdo de Tratamento de Efluentes
Tega. Fonte: Delio Endres Junior, 2016.

O sitio 1 esta localizado préoximo as nascentes do arroio Tega, em uma bacia de
contengdo, instalada no bairro Interlagos, que drena uma éarea urbanizada e industrial com
escassa vegetacdo (Fig. 4). O sitio 2 localiza-se a montante da Estacdo de Tratamento de
Efluentes. Este ponto esté localizado ainda no perimetro urbano, drea caracterizada por escassa
cobertura vegetal exotica (Fig. 4). O sitio 3 estd localizado na comunidade de Sao Giacomo, a
jusante da Estacdo de Tratamento de Efluentes, area de entorno ocupada por pastagens,
plantagdes de fruticultura; recebe a contribui¢do dos demais pontos monitorados na sub-bacia
do Tega, apresentando o acimulo de residuos sélidos e representando a qualidade geral das
aguas drenadas na por¢ao norte do municipio (Fig. 4). A distancia que o curso hidrico percorre
entre os sitios 1 e 2 ¢ de aproximadamente 8,9 km, e entre os sitios 2 e 3 a distancia ¢ de 3.700

km. O arroio Tega possui um leito rochoso e curvilineo e a vazdo minima para o sitio 1 no
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periodo de um ano ¢ de 0,007 m®/s; a média anual é de 0,14 m?/s. Para o sitio 2, foram

registrados vazao minima no periodo de um ano de 0,066 m*/s e média anual de 1,13 m?/s. Para

Figura 4 — Sitios amostrais onde foram coletadas as amostras de agua, Caxias do Sul, Rio Grande do Sul. Sitio 1:
ponto mais préximo da nascente do arroio Tega (A,B,C); Sitio 2: localizado a montante da Estacdo de Tratamento
de Efluentes Tega (D,E,F); Sitio 3: localizado a jusante da Estacdo de Tratamento de Efluentes (G,H,l). Fonte:
autora; Google Earth. Elaborado e editado pela autora, 2018.

3.3 MAPEAMENTO DA DENSIDADE INDUSTRIAL

Foi realizado o levantamento de dados de industrias siderdrgicas e metallrgicas
ocorrentes na area de estudo. Para isso, foram utilizadas a base de dados do Google Maps, do
Google Earth e do IBGE, a partir das quais foi feita uma listagem com a caracterizacao e o local
de instalacdo das mesmas. Com uso do Software Quantum GIS versdo 2.4, os dados foram
processados e os pontos georreferenciados foram sobrepostos sobre as bases vetoriais de livre

acesso.


https://www.convertworld.com/pt/vazao-volumetrica/metros-cubicos-por-segundo.html
https://www.convertworld.com/pt/vazao-volumetrica/metros-cubicos-por-segundo.html
https://www.convertworld.com/pt/vazao-volumetrica/metros-cubicos-por-segundo.html
https://www.convertworld.com/pt/vazao-volumetrica/metros-cubicos-por-segundo.html
https://www.convertworld.com/pt/vazao-volumetrica/metros-cubicos-por-segundo.html
https://www.convertworld.com/pt/vazao-volumetrica/metros-cubicos-por-segundo.html
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3.4 COLETA DA AGUA DO ARROIO TEGA

As amostras de dgua para os testes de citotoxicidade, genotoxicidade e para as andlises
quimicas foram coletadas no arroio Tega, nos trés sitios amostrais descritos no item acima. As
coletas foram feitas no mesmo dia, com intervalos trimestrais, de marco de 2016 a dezembro
de 2017, totalizando oito coletas. A dgua foi coletada na superficie do arroio, até, no maximo,
30 cm de profundidade (CETESB, 1990). A coleta, o armazenamento, a preservacao € o
transporte das amostras de dgua até o laboratorio foram realizados de acordo com os critérios
estabelecidos pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT/NBR 9898/1987) em
consonancia com o Standard Methods (APHA et al., 2012).

3.5 ANALISES QUIMICAS

As andlises quimicas das amostras de dgua foram realizadas usando a metodologia
descrita pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA et al.,
2012) e comparadas aos parametros de qualidade estabelecidos pela Resolugio CONAMA n.°
357 (BRASIL, 2005). Para cada amostra de agua coletada, foram realizadas andlises de
demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), demanda quimica de oxigénio (DQO), pH, sélidos
suspensos totais (SST), nitrogénio total (NTK), fosforo total (PT) e dos elementos tracos como
aluminio (Al), cddmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), cromo (Cr), niquel (N1) e zinco (Zn). As
andlises quimicas foram realizadas na Central Analitica na Universidade Feevale, sob métodos

e limites de detec¢ao demonstrados na tabela 2.
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Tabela 2 — Métodos analiticos usados para avaliagdo dos parametros quimicos de agua.

Parametro Método analitico Limite de Deteccdo (mg L™?)
Demanda Bioquimica de Oxigénio Manometria 5,0000
Demanda Quimica de Oxigénio Titulometria 3,1000
Fdsforo Total (PT) Colometria 0,0120
NTK Titulometria 1,4000
Nitrato Espectroscopia UV 0,0006
Aluminio (Al) EAAC! 0,4753
Céadmio (Cd) EAAC 0,0075
Chumbo (Pb) EAAC 0,0112
Cobre (Cu) EAAC 0,0316
Cromo Total (Cr) EAAC 0,0343
Niquel (Ni) EAAC 0,0643
Zinco (Zn) EAAC 0,0095

1- Espectrofotometria de Absorcdo Atdmica de Chama. Fonte: Central Analitica; Elaborado pela
autora, 2017.

Os resultados dos parametros quimicos foram comparados aos valores maximos
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n.° 357 (BRASIL, 2005) para agua doces classes 2 e
3. A comparacdo com classe 3 ocorreu em func¢ao do enquadramento atual da dgua do arroio
Tega em classe 4 (ATLAS DO MUNICIPIO, 2014). Por sua vez, a comparagio com classe 2 se
deveu a previsdo do enquadramento da dgua do arroio até o ano de 2022, dentro do
planejamento para melhoria da qualidade dos recursos hidricos, conforme Resolugdo CRH

n.° 121/2012 (SEMA, 2015).

3.6 DADOS QUIMICOS A MONTANTE E JUSANTE DA ETE TEGA

Dados das andlises quimicas de amostras de 4gua do arroio Tega foram obtidos junto a
empresa de licenciamento ambiental do Servigo Autonomo Municipal de Agua e Esgoto
(SAMAE). As coletas foram realizadas a montante e a jusante da estag@o de tratamento do Tega,
entre os anos de 2016 e 2017. Os valores foram utilizados para a obten¢ao de médias, visando

a comparagao com os dados analisados no presente estudo.
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3.7 INDICE DE ESTADO TROFICO

Os dados de fosforo obtidos a partir das analises quimicas foram utilizados para
classificar as amostras de agua do arroio Tega em relagio ao indice do Estado Tréfico, que
tem por finalidade classificar corpos de d&gua em diferentes graus de trofia. Ou seja, avalia a
qualidade da &gua em relacdo ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito no corpo hidrico.
Este indice esta baseado nas equacdes de Carlson (1977) modificado por Lamparelli (2004).

Os valores para a determinacéo do indice de Estado Trofico (IET) foram de: IET>47
para ultra-oligotrofico, 47<IET<52 para oligotrofico, 52<IET<59 mesotrofico, S9<IET<63
para eutrofico, 63<IET<67 para supereutrofico e IET>67 hipereutrofico, em que o fésforo
total (PT) é expresso em pg L™ (CETESB, 2017).

3.8 DADOS DE PRECIPITACAO

Os dados de precipitacdo foram obtidos por meio do Instituto Nacional de Meteorologia
(FEPAGRO, 2017). Foi registrada a precipitagdo acumulada de quatro dias antecedentes e do

dia de cada coleta das amostras de d4gua assim como os trinta dias que antecederam a coleta.

3.9 MONITORAMENTO DA CITOTOXICIDADE: BIOENSAIOS EM Lactuca sativa

Os bioensaios utilizando sementes de L. sativa foram realizados no Laboratorio de
Biotecnologia Vegetal da Universidade Feevale. As sementes de L. sativa foram germinadas em
placas de Petri com 9 cm de diametro contendo uma folha de papel filtro quantitativo
esterilizada e umedecida com 5 mL dos distintos tratamentos (diferentes pontos amostrais e
controle). Foram utilizadas 3 placas por tratamento, cada uma contendo 15 sementes. A
semeadura foi realizada em fluxo laminar, as placas seladas com papel filme, a fim de manter
a umidade no interior da placa e o material permaneceu na sala de crescimento a 25+1°C, em
16 h luz (REF). Como controle negativo, o papel filtro foi umedecido com agua destilada e as

placas permaneceram sob as mesmas condigdes dos tratamentos.
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3.9.1 Germinacao

A contagem das sementes germinadas em cada placa de Petri foi realizada apods dois dias
de exposicdo aos tratamentos (AGUIAR; ANDRADE-VIEIRA; DAVID, 2016), sendo que o
critério para considerar uma semente germinada foi a protrusdo visivel da radicula sem a
utilizagdo de instrumentos (SIMOES et al., 2013). A partir dos dados obtidos, calculou-se a

média de sementes germinadas em cada tratamento, 45 sementes por grupo.

3.9.2 Indice mitético

Pontas das raizes de cinco plantulas foram aleatoriamente removidas de cada placa de
Petri ap6s dois dias de exposi¢do aos tratamentos, totalizando quinze raizes por tratamento (Fig.
5D). As pontas foram fixadas em etanol: acido acético (3:1, v/v), por 24h em temperatura
ambiente, com posterior transferéncia para alcool etilico 70% sob refrigeragdo (4°C), seguindo
metodologia adaptada (CUCHIARA; BORGES; BOBROWSKI, et al., 2012). Das quinze
raizes removidas por tratamento, a regido meristematica de somente dez raizes aleatdrias foi
cortada e corada em orceina acética a 2%, sendo que as demais foram mantidas para reserva de
material em caso de necessidade de analise. Para a preparagao das laminas, as pontas de raizes
foram tratadas sequencialmente por dois minutos em agua destilada, hidrolisadas por seis
minutos em HCI 1IN e novamente lavadas por dois minutos em agua destilada. Apds o ciclo
celular completo: interfase (E); profase (F); metafase (G); anafase (H); telofase (I). O nimero
de cé¢lulas em mitose foi contado em 500 células por raiz pela técnica de varredura (SOUZA et
al., 2005) em microscopio Optico em aumento de 400x. O célculo do indice mitdtico (IM) foi

feito da seguinte forma: (IM = [(nimero de células mitdticas/total de células)100]).
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Figura 5 — Etapas para realiza¢éo dos bioensaios de germinagdo e indice mitético com Lactuca sativa. Preparaco das
placas de Petri para germinacéo das sementes em cdmara de fluxo laminar (A); Placas seladas e triplicatas finalizadas
(B); Placas na sala de crescimento (C); Germinacdo apds 48 horas de exposicdo considerada para registro da
germinacdo (D); interfase (E); profase (F); metéfase (G); anéafase (H); tel6fase (1). Fonte: Catiele Vieira, 2017.

3.10 BIOENSAIO TRAD-MCN

As plantas de T. pallida var. purpurea foram cultivadas em vasos plésticos (37 cm x 20
cm x 20 c¢cm), contendo 4kg de solo comercial de um mesmo lote e mantidas em ambiente
externo no campus da universidade (Fig. 6A). As plantas foram regadas trés vezes por semana
e, mensalmente, aplicou-se 100 mL de solu¢do de fertilizante N-P-K (nitrogénio-fosforo-
potassio) na propor¢do de 10-10-10 (v-v-v), seguindo o método descrito por (THEWES;
ENDRES JUNIOR; DROSTE, 2011). Todos os exemplares derivaram de propagagao
vegetativa a partir de uma mesma populagdo. Para cada bioensaio de genotoxicidade da agua,
vinte ramos (10 a 15 cm de comprimento) de 7. pallida var. purpurea com botdes florais foram
coletados das plantas cultivadas no campus da universidade e imersos parcialmente em

recipientes com 2L de adgua destilada, permanecendo por 24h para adaptacdo (CASSANEGO
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et al.,, 2014), em sala climatizada com temperatura de 26 + 1°C. Apds, esses ramos foram
expostos por 8h as amostras de agua do arroio Tega (2L). Posteriormente, transferiu-se os ramos
para outro recipiente com 2L de dgua destilada para recuperagdao por 24h. Simultaneamente,
foram realizados controles negativos, utilizando a mesma metodologia, somente substituindo a
amostra de dgua do rio por 4gua destilada (THEWES et al., 2011).

Os botdes florais foram fixados em etanol: acido acético glacial (3:1 v:v) por 24h em
temperatura ambiente e, em seguida, armazenados em etanol 70% sob refrigeracédo (4°C). Para
a preparacdo das laminas e analise das células e microndcleos (MCN), botdes florais foram
dissecados (Fig. 6C) e as anteras maceradas com carmim acético 1% (Fig. 6D). Em cada lamina
(Fig. 6F), foram contadas 300 células jovens de grdos de pélen em fase de tétrades (Fig. 6H) e
registrado o nimero de MCN em um total de dez ldaminas por sitio, em cada periodo amostrado,
em microscopia éptica em aumento de 400x (Olympus CX4) (Fig. 6G). Os MCN considerados
apresentavam diametro inferior a um terco do nucleo, encontravam-se separados e com
coloracdo semelhante ao mesmo (GRISOLIA, 2002) (Fig 6J). As frequéncias de microntcleos
foram expressas em MCN/100 tétrades (THEWES et al., 2011).
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Figura 6 — Etapas do bioensaio Trad-MCN. Area de cultivo de Tradescantia pallida var. purpurea no Campus
I da Universidade Feevale (A); Inflorescéncia de Tradescantia protegida por duas bracteas (B); Botdes florais
dissecados (C); Material para preparagdo das laminas (D); Contador para frequéncia de microndcleos (E);
laminas prontas para observacdo de microndcleos (F); Analise das [aminas em microscopia Optica (G); Tétrades
(aumento 100x) (H); Tétrade sem micronucleos (aumento de 400x) (I); Tétrade com microndcleos (aumento de
400x). Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

3.11 ANALISE ESTATISTICA

As frequéncias de MCN, do IM e a porcentagem de germinacdo de sementes foram
submetidas ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk. A homogeneidade de variancias foi
avaliada pelo teste de Levene. As médias das frequéncias de MCN e de IM ao longo do tempo
e entre sitios € o controle foram comparadas por analise de variancia (ANOVA) e diferengas
entre médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As porcentagens
de germinagdo foram comparadas pelo teste de Kruskal-Wallis, seguido do teste de Dunn. O
teste de correlagdo de Pearson foi aplicado para verificar as relagdes entre porcentagem de
germinagdo, IM, MCN, precipitacdo e parametros quimicos avaliados. Para as analises, foi

utilizado o programa SPSS, versdo 22 (p=0,05).
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4 RESULTADOS

4.1 DENSIDADE INDUSTRIAL NA REGIAO DE MONITORAMENTO DOS DADOS

A partir da coleta de dados de industrias metalurgicas e suderurgicas da regido de estudo,
foi obtida a figura 7, na qual € possivel observar a densidade destas na Bacia do Tega. Mario
concentracdo industrial pode ser observada mais proximo ao sitio 1 e no trecho entre os sitios
le2.
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FIGURA 7 — Densidade Industrial considerando as industrias metaltrgicas e siderurgicas localizadas na regido
de monitoramento do arroio tega, sitios amostras e estagdo de tratamento de efluentes. Fonte: Felipe Vommaro e

autora, 2018.

4.2 DAS ANALISES QUIMICAS DA AGUA DO ARROIO TEGA

Os valores de pH e nitrato, sempre que detectados, estiveram dentro dos parametros
estabelecidos pela CONAMA n.° 357 (2005), enquanto que, para DBOs e DQO, os valores

foram sempre detectados e superiores para os trés sitios ao longo do tempo. Os valores de PT,
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NTK, Al, Cu e Ni, sempre que detectados, estiveram acima do permitido pela legislagdo para
todos os sitios (Tab. 3). O cobre (Cu) apresentou concentragdes superiores as estabelecidas para
Classe 2 (0,009 mg L") em 90% das amostras, sendo a maior concentragdo encontrada (0,534
mg L), em setembro de 2016, no sitio 1. As concentra¢des de niquel (Ni) também apresentaram
niveis superiores aos estabelecidos (0,025 mg L), com o maior valor detectado (2,395 mg L~
1y em marco do sitio 1, em 2016. As concentra¢des de cromo (Cr) estiveram superiores ao valor
estabelecido pela legislacdo (0,050 mg L) em cerca de 80% das vezes que foi detectado. Estas
ocorreram nos meses de margo, junho, setembro e dezembro de 2016, nos sitios localizados
antes da estacdo de tratamento de efluente e em setembro (sitio 1) e dezembro de 2017 (sitio 1
e 2), sendo a maior concentragio detectada 1,200 mg L™ (Tab. 3).

Os valores apresentados para solidos suspensos totais (SST) no periodo monitorado
estdo de acordo com o permitido pela lei (valores maximos de 500 mg L), exceto na coleta do
més de dezembro de 2017 no sitio 2, quando foi detectado o valor de 652,5 mg L™!. Dentre os
elementos tracos avaliados nas amostras do arroio Tega que na maioria das coletas se mostrou
dentro do permitido pela legislacdo, tem-se o Cd, Pb e Zn (Tab. 3). A concentragdo de cddmio
(Cd) foi superior ao valor de referéncia para Classe 2 (0,001 mg L") apenas no sitio 3 em marco
de 2016. J4 o chumbo (Pb) foi detectado acima do valor de referéncia para Classe 2 (0,010 mg
L") em dezembro de 2017 (Tab. 3). Os resultados obtidos para as analises de zinco no arroio
Tega foram superiores aos estabelecidos pela resolugdo CONAMA n.° 357 no sitio 2, nos meses

de junho de 2016 e dezembro de 2017.
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Tabela 3 — Caracteristicas quimicas das amostras de agua do arroio, Caxias do Sul, Rio Grande do Sul, no periodo de marco de 2016 a dezembro de 2017.

2016 Margo Junho Setembro Dezembro Carga total do poluente
Valoresde  Valores de
Parametros  Sitiol  Siio2 Sitio3  Siiol  Sitio2 Sitio3  Sitiol Sitio2 Sitio3  Sitiol Sitio2  Sitio3 Referéncla  Referénela Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3

pH 7,330 7,680 7,640 7580 7,510 7,800 7,760 7,750 7,650 na?  na n.a. 6,0-9,0 6,0-9,0 7,556 7,646 7,696
DBOs 29,000*  10,000* 9,000* 50,000* 13,000* 8,000* 38,000* 8,000* 7,000* 25,000* 11,000*  13,000* 5,00 5,00 142,000 42,000 37,000
DQO 68,900* 14,500* 23,400* 120,00* 70,400* 91,500* 49,800* 28,200* 21,600* 38,400* 22,700*  22,900* - - 277,100 135,00 159,400
SST 37,000 4,500 9,000 34,000 21,000 9,000 34,300 9,000 5,800 10,400 8,100 6,800 500,00 500,00 115,700 42,600 30,600
PT 0,875* 0,423* 0,710* 2,60* 1,500* 1,758* 0,872 0,870* 1,072* 1,280* 0,793* 1,158* 0,075 0,02 5,627 3,586 4,698
NTK 17,900*  11,500* 11,700* 23,700* 15,500* 12,600* 16,800* 12,800* 14,600* 14,700* n.d.! 7,600* 5,600 2,00 73,100 39,800 46,500
Nitrato 0,349 0,350 0,497 0,155 0,438 0,453 0,301 0,293 0,302 0,256 0,154 0,195 10,00 10,00 1,061 1,235 1,447
Al 0,746* n.d. 0,654* n.d. 0,522* n.d. n.d. n.d. n.d. 3,265*  3,040* 3,133* 0,200 0,100 4,011 3,562 3,787
Cd n.d. n.d. 0,002 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,010 0,001 - - 0,002
Cr 0,061* 0,025 n.d. n.d. 0,110* n.d. 0,519* n.d. n.d. n.d. 0,077* n.d. 0,050 0,050 0,580 0,102 -

Cu 0,494* 0,031*  0,022* 0,208* 0,097* 0,068* 0,534* 0,082* 0,060* 0,065*  0,040* 0,041* 0,013 0,009 1,301 0,250 0,191
Ni 2,396* 0,101*  0,095* 0,032* 0,184* 0,123* 0,820* 0,069* 0,074* 0,032*  0,032* 0,070* 0,025 0,025 3,280 0,386 0,362
Pb n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,033 0,010 - - -

Zn 0,054 0,041 0,036 0,086 0,183* 0,134 0,068 0,096 0,122 0,028 0,077 0,077 5,000 0,180 0,236 0,397 0,369

2017

pH n.a.? n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 7,36 7,53 7,63 7,28 6,99 7,81 6,0-9,0 6,0-9,0 7,305 7,260 7,720
DBOs 25,000*  8,000* 8,000* 30,700* 14,000* 20,000* 37,000* 29,000* 20,000* 18,000* 241,000* 10,000* 5,00 5,00 110,700 292,000 58,000
DQO 40,800* 19,000* 20,500* 34,000* 8,200* 20,500* 49,000* 46,300* 37,500* 52,700* 1058,00* 35,000* - - 176,500 1131,500 113,500
SST 100,800 12,700 18,600 19,800 13,900 0,500 28,300 34,000 25,400 47,300 652,500* 18,3 500,00 500,00 195,200 713,000 62,800
PT 1,198* 1,190* 1,261* 1,607* 1,085 1,169* n.d. n.d. n.d. 0,365*  5,633* 1,340* 0,070 0,020 3,170 7,908 3,770
NTK 13,900 12,300* 12,600* 28,100* 16,900* n.d. 23,100* 23,800* 23,400* n.d. 38,400*  11,000* 5,600 2,00 65,100 91,400 47,000
Nitrato 0,356 0,368 0,417 0,224 0,317 0,276 0,548 0,089 0,073 0,605 0,049 2,127 10,00 10,00 1,733 0,823 2,886
Al 3,450* n.d. 0,597* 0,237  1,297* n.d. n.d 0,360* n.d. 2,273* 27,163* n.d. 0,20 0,10 5,960 28,820 0,597
Cd n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,010 0,001 - - -

Cr n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1,206* 0,042 n.d. 0,090* 0,632* n.d. 0,050 0,050 1,296 0,674 -

Cu 0,207* 0,044* nd. 0,152* 0,074* 0,062* 0,109* 0,094* 0,053* 0,041*  0,854* 0,049* 0,013 0,009 0,509 1,066 0,164
Ni 0,067* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,548* 0,089* 0,073* 0,083*  0,392* n.d. 0,025 0,025 0,698 0,481 0,073
Pb n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,015*  0,049* 0,012* 0,033 0,010 0,015 0,049 0,012
Zn 0,074 0,089 0,067 0,158 0,098 0,069 0,047 0,168 0,131 0,067 1,584* 0,076 5,000 0,180 0,346 1,939 0,343

1 n&o detectado pelo método.
2n3o avaliado.

* indica valor superior ao valor-limite estabelecido pela Resolugio CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005). Fonte: Elaborado pela autora, 2017.
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4.3 DADOS QUIMICOS DA ETE TEGA

Os resultados apresentados (Tab. 4) dos elementos quimicos analisados, de forma geral,
nao demonstraram aumento da concentracao, indicando que o tratamento se mostra eficiente,
evitando que novas substancias de carga poluidora sejam inseridas no arroio. DBO, DQO,
fosforo total e nitrogénio amoniacal tiveram na média, dos anos de 2016 e 2017, maior

concentracdo nas analises realizadas a jusante da ETE Tega do que a montante.

Tabela 4 — Média dos pardmetros fisico-quimicos a montante ¢ a jusante da esta¢do de tratamento de

efluentes.
Parametros 2016 2017
TEM TEJ TEM TEJ

pH (25°C) 7,217 7,958 7,854 7,813
DBOs 6,733* 7,287* 12,714* 7,500*
DQO 31,967* 32,933* 33,000* 31,625*
Sélidos Suspensos Totais 15,833* 21,000* 40,200* 19,333*
Faésforo total 0,662* 0,958* 1,025* 1,661*
Aluminio dissolvido 0,042* 0,045* 0,214* 0,157*
Cromo total 0,045* 0,040* 0,072* 0,092*
Zinco total 0,324* 0,153* 0,112* 0,100*

* Resultados apresentados por miligrama por litro. Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

4.4 INDICE DE ESTADO TROFICO

Os resultados apresentados (Tab. 5), levando em consideracao o pardmetro fosforo total
nos sitios de monitoramento do arroio Tega, indicaram que estes trechos estdo, em 91% das

amostras, classificados como hipereutréfico e 9% em supereutrofico.

Tabela 5 — Resultados obtidos para o indice de Estado Tréfico para os sitios
amostrais do arroio Tega.

Margo Junho Setembro Dezembro
2016
Sitio 1 69,124** 74,780** 69,106** 71,100**
Sitio 2 65,349* 71,923** 69,094** 68,613**
Sitio 3 68,349** 72,748** 70,179** 70,579**
2017
Sitio 1 70,756** 72,281** n.d. 65,583*
Sitio 2 70,721** 70,241** n.d. 78,796**
Sitio 3 71,022** 70,628** n.d. 71,338**

* supereutrofico; **hipereutrofico; n.d. Fosforo ndo detectado.
Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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4.5 BIOENSAIOS COM Lactuca sativa

4.5.1 Germinacao

A taxa de germinagdo de L. sativa ao longo do tempo foi superior a 85% para todos os
sitios. O controle negativo teve a taxa de germinagdo das sementes superior a 88%. Também
nao houve diferenga significativa das taxas de germinacao de sementes expostas as amostras de

agua do arroio Tega, quando foram comparados os sitios amostrais (Tab. 6).

Tabela 6 — Porcentagem de germinagdo (média desvio padrao) de sementes de L. sativa expostas a amostras de
agua do arroio Tega, Caxias do Sul, Rio Grande do Sul.

Germinacéo (%)

Exposi¢des Controle Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Meédia dos Sitios

Margo 88,88 + 10,18Aa 86,66 + 6,66 Aa 86,66+ 6,66 Aa 93,33+6,66 Aa 88,69 + 6,67
Junho 93,33+ 6,66 Aa 93,33 +11,56 Aa 95,55+ 7,69 Aa 86,66+ 17,63 Aa 91,85+ 11,92

2018 Setembro n.a.t n.a. n.a.! n.a.
Dezembro 9555+7,69 Aa 97,77+3,84 Aa 93,33+6,66 Aa 95,55+ 3,84 Aa 95,56 + 4,71
Margo 88,88 +7,69 Aa 93,33+6,66 Aa 93,33+6,66 Aa 88,89+7,69Aa 93,33+4,71
Junho 97,77 +3,84 Aa 97,77+3,84 Aa 9555%3,84 Aa 97,77 £ 3,84 Aa 97,04 + 3,51

2017 Setembro 95,55 + 3,84 Aa 100,00 +0,00 Aa 93,33 +0,00 Aa 93,33 + 6,66 Aa 95,56 + 4,71
Dezembro 93,33+6,67 Aa 97,78+ 3,85 Aa 86,67 +0,00 Aa 95,55+ 6,85 Aa 93,33+ 5,77

Média

dos 93,32 + 6,65 95,24 £ 6,71 92,06 + 5,82 93,65+ 7,45
meses

Médias seguidas de letras maiusculas diferentes na mesma linha e médias seguidas de letras minfisculas na mesma
coluna diferem significativamente pelo teste de Dunn (p=0,05). ! ndo avaliado. Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

4.5.2 indice Mitético (IM)

De acordo com os resultados obtidos para o controle, a sensibilidade do organismo-teste
foi considerada adequada para o bioensaio de citotoxicidade. No geral, sempre foi observada
diferenca significativa entre as cé€lulas expostas a agua coletada no curso hidrico em relacao ao
controle. Considerando-se, também, as comparacdes entre os meses estudados, verificou-se
variacdo das médias de indice mitotico.

Em relagao
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a cada uma das amostragens, pode-se observar que as células sofreram reducdo no
numero de divisdes mitoticas na maioria das vezes (Tab. 7), sendo que em dezenove das 24
amostragens realizadas (trés pontos x oito coletas), houve diferenga significativa em relagao ao
controle negativo. As exposi¢des nas quais nao houve menor IM em relacdo as células expostas
a dgua do controle foram nos meses de setembro, sitios 2 e 3, dezembro, sitio 1, considerando
2016. Ja para 2017, foi a amostragem do sitio 2 em marco, e dezembro no sitio 3 de 2017.

As amostras coletadas apresentaram diferengas importantes ao longo do tempo, e
também, dos sitios em relacdo ao controle. Houve diferencas expressivas entre as médias dos
sitios, sendo o sitio 1 com maior reducdo do IM. Das 24 coletas realizadas no periodo
monitorado, 19 apresentaram médias significativamente inferiores em relacao ao controle (Tab.

7).

Tabela 7 - Indice mit6tico em células de sementes de L. Sativa expostas a amostras de agua do arroio Tega, Caxias
do Sul, Rio Grande do Sul.

indice Mitético

Exposicdes Controle Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Mesc#?o(sjos

Margo 5,72 +1,38 Aab 3,81+0,77 Bab 3,34 + 0,69 Bbc 3,42 +0,62 Bb 3,52 cd

2016 Junho 5,74 + 0,80 Aab 3,08 + 2,33 Bbc 3,21 +0,84 Bc 2,98 + 0,68 Bb 3,09d
Setembro 5,10 + 1,39 Abc 3,26 £0,85Babc 5,54 + 0,84 Aa 484 +1,04 Aa 454 a
Dezembro 4,26 +0,25 Ac 3,88+ 0,53 ABab 3,52 +0,58 Bbc 3,48+0,52 Bb 3,62 bed
Margo 5,38+ 0,51 Aabc 3,96 +0,48 Ca 4,16 + 0,48 ABb 4,70 £ 0,30 Ba 4,27 ab

2017 Junho 6,36 + 0,44 Aa 3,52+0,36 Cabc 3,86+ 0,46 Cbc 5,16 + 0,65 Ba 4,18 abc
Setembro 5,62 + 0,40 Aab 2,76 £ 0,30 Dc 3,46 + 0,49 Chc 4,86 + 0,43 Ba 3,69 bed
Dezembro 5,28 +0,21 Aabc 3,78 + 0,49 Bab 3,68 + 0,63 Bbc 4,94 + 0,68 Aa 4,13 abc

Média

dos 5,43 + 0,67 3,51¢c 3,81b 4,30a
Meses

Médias seguidas de letras maitsculas diferentes na mesma linha e médias seguidas de letras mindsculas na mesma
coluna diferem significativamente pelo teste de Tukey (p=0,05). Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

4.6 BIOENSAIO TRAD-MCN

Nao foram observadas diferengas significativas entre as frequéncias de MCN nos botdes
florais de 7. pallida var. purpurea dos sitios 2 e 3 no més de setembro, no sitio 1 no més de
dezembro de 2016, no sitio 2 em marco e no sitio 3 e em dezembro de 2017 em relacao ao
controle. Ao longo dos meses monitorados, houve variagdo significativa nas frequéncias de

MCN observadas nos botdes florais expostos as amostras de agua de cada sitio. Por sua vez, as
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frequéncias de MCN observadas para o controle negativo ndo variaram significativamente ao
longo do tempo. Os resultados mostraram que os botdes florais de 7radescantia var. pallida
purpurea expostos as amostras de dgua do arroio Tega apresentaram frequéncias que variaram
de 1,13 a 5,23 MCN, sendo a menor frequéncia nos sitios 1 e 2, € a maior frequéncia no sitio 1
(ponto mais proximo da nascente do arroio do Tega) (Tab. 8).

Os botdes florais expostos a dgua coletada dos sitios 1 € 3 no més de margo de 2016
apresentaram diferenca significativa em relagao ao controle (5,23, 3,75 e 1,43 respectivamente).
No més de setembro de 2016, os sitios 2 ¢ 3 ndo diferiram significativamente entre si, porém
apresentaram frequéncia de MCN com significancia estatistica superiores ao controle (3,23,
3,85 e 1,46 respectivamente). As frequéncias de MCN variaram ao longo do tempo nos sitios
1, 2 e 3. Os sitios apresentaram genotoxicidade em sete das vinte e quatro amostragens; em
mar¢o de 2017 e dezembro de 2017 nenhum sitio apresentou genotoxicidade, quando
comparado ao controle negativo (Tab. 8). Na comparagdo entre a média geral de MCN obtida
para cada sitio amostral, o maior valor foi observado para o sitio 1 (2,94). embora nenhuma das
médias entre os sitios tenha diferenciado estatisticamente. Nao ocorreu diferencga estatistica
entre as frequéncias de MCN no controle negativo (F = 1,606; p = 0,160) ao longo das

amostragens (Tab. 8).

Tabela 8 — Frequéncias de microntcleos (MCN) (média + desvio padrdo) em botdes florais Tradescantia pallida
var. purpurea expostos as amostras de agua coletas no arroio Tega.

Frequéncias MCN

Média
Exposi¢des Controle Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 dos
Sitios
Marco 1,43+0,73Aa 5,23+2,64 Cc 2,70+ 1,48 ABab 3,76 + 1,18 BCa 3,90 ¢
2016 Junho  146+0,80Aa 4,23+2,33 Abc 3,80 £ 3,19 Aab 3,76 £2,41 Aa 3,93¢c
Setembro 1,46+0,80 Aa 243+1,66ABab  3,23+1,28Bab 3,85+ 1,73 Ba 3,14 hc
Dezembro 1,10+0,57 Aa 2,60 £ 0,89 Babc 1,46 £ 0,94 Aa 1,80+ 1,00 ABa 1,95 ab
Marco  1,50+0,65Aa 1,70+ 0,99 Aab 1,90 £ 1,26 Aa 2,26 + 1,52 Aa 1,95 ab
2017 Junho  143+0,75Aa 3,90+2,85ABabc 4,80+3,61Bb 2,40 + 1,45 ABa 3,70¢c
Setembro 0,76+ 0,38 Aa 2,43+ 1,64 Bab 1,76 + 1,40 ABa 2,03+ 1,32 ABa 2,07 ab
Dezembro 0,83+0,72Aa 1,13+0,74 Aa 113+2.21 Aa 1,90 £2,21 Aa 135a
Média
dos 1,24 £ 0,67 294+ A 2,60+A 2,71+ A
meses

M¢édias seguidas de letras maitsculas diferentes na mesma linha e médias seguidas de letras minisculas na mesma
coluna diferem significativamente pelo teste de Tukey (p=0,05). Fonte: Elaborado pela autora, 2017.
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5 DISCUSSAO

Os resultados do presente estudo demonstram a importancia da interacdo de dados
referentes as analises quimicas e daqueles obtidos a partir de diferentes bioensaios para o
diagnostico das aguas superficiais. Os resultados das andlises quimicas das amostras de agua
do arroio Tega revelaram um perfil de polui¢do organica superior aos valores de referéncia
estabelecidos pela resolugdo CONAMA n.° 357 (BRASIL, 2005) para classe 2 e 3 nos sitios ao
longo do periodo monitorado, demonstrando que a qualidade da 4gua esta comprometida e
distante do padrdo de conformidade com o uso requerido pela populacdo de seus corpos
hidricos.

O monitoramento frequente das adguas superficiais ¢ importante para conhecer a sua
quantidade e a sua qualidade, objetivando a obtencdo de dados e de um diagndstico para o
planejamento e gestdo desses recursos hidricos e a garantia de acesso aos diferentes usos da
agua (STRIEDER et al., 2006; ANA, 2018). A baixa qualidade da dgua do arroio Tega e de seus
afluentes ¢ reflexo do langamento de efluentes a partir de fontes pontuais e difusas, como
residéncias que ndo possuem tratamento de esgoto (ISAM, 2012; SCHNEIDER et al., 2018).
Grande parte da area que compde as margens do arroio Tega ¢ densamente urbanizada, com a
presenca de loteamentos irregulares, ligacdes clandestinas de esgoto, regides com falta de
recursos, demonstrando crescimento urbano desordenado. A contaminacdo por efluentes
domésticos e industriais € insumos agricolas estd diretamente relacionada ao crescimento da
populacdo (FUNASA, 2004). Outro fator associado a poluicdo ¢ a expansdo agricola, que
provoca o acréscimo de insumos quimicos em areas cada vez mais extensas, ocasionando
preocupacdo ao equilibrio quimico dos solos e das dguas. A elevagdo da concentragdao de
elementos tragos nos sedimentos de fundo dos rios estd relacionada a auséncia de manejo
apropriado dos solos agricolas e a caréncia de tratamento adequado de efluentes, tanto em areas
rurais quanto urbanas (VARGAS; ROISENBERG, 2018). Do total produzido de esgoto no
municipio, 8% desagua no arroio Tega (SAMAE, 2017). A atividade que mais conduz a
problemas difusos de qualidade da dgua ¢ o despejo de esgotos doméstico (ANA, 2013).
Segundo o Instituto Trata Brasil (2015), Caxias do Sul ocupa o 39° lugar no ranking das cem
melhores cidades em questdes de saneamento basico, sendo a cidade mais bem classificada do
Rio Grande do Sul, com um servigo total de esgoto que atende a um percentual de 88,1%. O
municipio trata 47,94% do esgoto que gera antes de lancar em arroios e rios (SNIS, 2015).
Muito embora o municipio esteja bem classificado para este ranking, um estudo realizado pela

secretaria municipal do meio ambiente, em seis sub-bacias hidrograficas que cortam a malha
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urbana do municipio obteve como resultado a qualidade da 4gua comprometida e distante do
padrdo de conformidade na maioria dos rios monitorados (AMRH, 2014). Apenas as dguas de
duas sub-bacias atendiam ao enquadramento (e como consequéncia, a Politica Nacional de
Recursos Hidricos), por estarem em areas distantes da concentragao populacional, sem elevado
potencial poluidor. Para a avaliacdo da qualidade da agua o estudo levou em consideragao
indices tais como, Indice de Qualidade da Agua (IQA), indice de Estado tréfico (IET), a
classificagdo segundo a Resolugdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005) e o indice de
Conformidade ao Enquadramento (ICE), que verifica a proximidade do rio de atender a lei,
classificando os resultados em Conforme, Afastado e Ndo-Conforme. A vista disso, aliado aos
resultados atuais de nossos estudos, e ao potencial poluidor do municipio, que apresentou um
dos grandes indices poluidores industriais da regido Sul do pais (FEE, 2009), constata-se que
ainda ¢ necessario avancar na eficiéncia dos sistemas de tratamento utilizados.

O sitio 3, a jusante da estagdo de tratamento de efluentes, recebe a contribui¢do dos
demais sitios monitorados na bacia do Tega, representando a qualidade geral das aguas drenadas
do municipio (ATLAS DO MUNICIPIO, 2014). Outras fontes pontuais que contribuem para a
classificagdo “regular” a “ruim” da qualidade da 4gua nestas areas sdo industrias localizadas na
regido que nao possuem estacdo de tratamento de efluentes, ou, quando possuem, ndo atendem
aos requisitos minimos de lancamento, conforme requer a legislagdao estadual (ISAM, 2012;
SCHNEIDER et al., 2018). No entanto, ndo ¢ apenas o efluente que impacta a qualidade dos
fluxos urbanos, o fluxo de 4gua da chuva carrega matéria orgénica e inorganica, em suspensao
ou soluvel, aos corpos de dgua, aumentando a carga organica (SCHMITZ; SCHNEIDER;
GIOVANELA, 2017; FINOTTI et al., 2009).

Os valores de pH obtidos no periodo de monitoramento do arroio Tega mostraram-se
predominantemente dentro do padrdo permitido por lei, entre 6,99 e 7,81. As dguas naturais
usualmente apresentam valores de pH na faixa de 4 a 9, e muitas sdo levemente bésicas, devido
a presenca de bicarbonatos e carbonatos de metais alcalinos ou alcalis (APHA, 2012). O pH ¢
um importante parametro a ser avaliado nas analises de dguas superficiais, pois 0s organismos
aquaticos estdo geralmente adaptados as condi¢des de neutralidade e, em consequéncia,
alteracdes bruscas do pH de uma agua podem acarretar desaparecimento destes organismos
(PAIVA; PAIVA, 2001). Além disso, o pH parametro que mais influéncia na absor¢do dos
metais pelas plantas, visto que altera a solubilidade destes, deixando-os mais ou menos
disponiveis, principalmente na presenca de nutrientes, e contribuindo para o potencial de
toxicidade de varios elementos (FUNASA, 2014). O pH médio das amostras obtidas a montante

e a jusante da ETE Tega manteve-se na faixa neutra para os pontos amostrados. Aguas que
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apresentam baixos valores de pH podem potencializar a solubilizacdo e liberagdo de metais
adsorvidos em sedimentos, influenciando as concentragdes de fosforo e nitrogénio (SCHMITZ;
SCHNEIDER; GIOVANELA, 2017) o que nao foi constatado no presente estudo.

Os resultados das analises de DBOs da agua do arroio Tega apresentados foram
superiores ao permitido pela resolucdo em todas as coletas. Segundo a resolugdo CONAMA n.°
357 de 2005, as 4guas doces de classe 2 e 3 devem apresentar DBOs de até 5 mg L' (BRASIL,
2005). Como o oxigénio dissolvido e a demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) estdo numa
relagdo inversamente proporcional, quanto menos oxigénio presente no meio para a
estabilizacdo da matéria organica, maiores sao as taxas de DBOs (CETESB, 2017). Assim, os
altos valores de DBOs podem indicar uma diminui¢do do oxigénio ¢ até eliminagdo deste
elemento quimico nas aguas do arroio Tega, tornando o meio andxico e podendo causar danos
a vida aquatica (ISAM, 2012). Resultados das analises quimicas dos arroios apresentados por
Costa et al. (2014) mostraram em geral que as maiores concentragdes de DBOs corresponderam
as mais baixas concentragdes de oxigénio dissolvido (OD). A diminui¢do da concentragdo de
oxigénio, no meio liquido, ¢ consequéncia dos seguintes processos: perdas para a atmosfera
(desorpcdo atmosférica), respiragdo dos organismos, degrada¢do da matéria organica e
oxidacdo de ions. Muitos sistemas aquaticos anaerobios sdo resultantes de antigos sistemas
aerobios que sofreram uma forte degradacao de sua qualidade, como, por exemplo, por meio
do langamento de esgotos (FUNASA, 2004; MINISTERIO DA SAUDE, 2006).

Embora em todos os sitios os valores de DBOs tenham se mostrado acima dos
parametros que requer a lei, observou-se que houve um declinio dos valores de DBOs nos sitios
2 e 3 emrelagdo ao sitio 1. Provavelmente, essa reducao tenha ocorrido devido as caracteristicas
distintas desses sitios, uma vez que o sitio 1 apresenta maior adensamento populacional e
consequente maior despejo de origem predominantemente organica. Junto ao sitio 1, além de
ser verificada menor vazdo, pode-se observar o langamento de esgoto a partir de diversos
imoveis diretamente no arroio. No sitio 2, o arroio ja se encontra canalizado, com captagdo e
rede coletora do esgoto das dguas que sdo direcionadas para ETE Tega, dessa forma, reduzindo
a quantidade de matéria organica despejada pelo esgoto doméstico. A matéria organica presente
nos corpos d’agua e nos esgotos ¢ uma importante causa de polui¢do das dguas (SPERLING,
1996, TUNDISI, 2003; SCHNEIDER et al., 2018). O sitio 3 localiza-se numa regido nao
urbana, onde o arroio deixa de ser canalizado, a jusante da estacdo de tratamento de esgoto,
com maior volume hidrico, com uma vazio de (177,8 L s!). Tal caracteristica contribui para

dilui¢ao do esgoto tratado despejado pela ETE.
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Como as concentracdes de DBOs em corpos d'agua sdo provocadas por despejos de
origem predominantemente organica (NIEWEGLOWSKI, 2006), ¢ importante mencionar que
a ETE Tega atende a uma populacao de 97.098 pessoas e possui apenas tratamento bioldgico
(reator anaerobio, filtro aerdbio e decantador), sem um sistema integrado. A carga de DBOs
recebida pela ETE Tega ¢ de 2003,3 kg dia™! e a carga remanescente, de 160,3 kg dia™!, é lancada
no arroio, na regido que antecede o sitio 3 (ATLAS ESGOTO, 2016). Mesmo com o tratamento
realizado pela ETE, nao foi observado aumento nos valores de DBOs em relagdo aos sitios 1 e
2. Provavelmente, os processos de autodepuracao, associados aqueles desempenhados pela
mata ciliar encontrada nesta area, devam ter impedido que, mesmo com o langamento da carga
remanescente, nao tenha sido incrementado o impacto sobre o corpo hidrico. A mata ciliar
desempenha um papel importante na hidrologia de uma bacia hidrografica, impactando na
quantidade e na qualidade da 4gua do defliivio e funcionando como um “filtro” superficial e
subsuperficial de nutrientes como nitrogénio e fosforo. Nesse sentido, a manutengdo da
qualidade da 4gua em microbacias depende fundamentalmente da presenga da mata ciliar. A sua
supressdo reduz a absor¢ao de nutrientes do escoamento superficial pelo ecossistema (FINOTTI
et al.,, 2009). Outro aspecto a ser observado nos dados fornecidos pela empresa de
Licenciamento Ambiental ¢ que mesmo com despejo pela ETE, as médias de DBO a montante
da estacdo de tratamento em relagdo a jusante tiveram pouca diferenca apenas no ano de 2016.
A jusante apresentou um pequeno acréscimo, mostrando que o tratamento biologico ¢ uma
forma eficiente de remog¢ao da matéria organica dos esgotos. Logo, ¢ importante ressaltar que
os valores permanecem acima dos estabelecidos pela legislagdo que preconiza seu
enquadramento para classe 2.

A matéria organica que contamina rios, estudrios, produz aumento de DBOs e
eutrofiza¢do, que promovem crescimento de cianobactérias com cepas toxicas (FUNASA,
2004; AZEVEDQO, 2005). Em alguns casos, as toxinas podem permanecer na 4gua mesmo apos
os tratamentos de dgua bruta, o que pode agravar seus efeitos cronicos (ANA, 2018). Quando
analisada a agua do arroio Luiz Rau, verificou-se que a DBOs estava negativamente relacionada
a concentracdo de oxigénio dissolvido, evidenciando as inter-relacdes entre estes dois
parametros (PETRY et al., 2016). A anoxia resultante deste processo afeta organismos aquaticos
e também produz metilagdo de mercurio ou de outros metais, processo que ocorre em grandes
cidades com densas populagdes urbanas, aumentando os custos para saude publica ainda ndo
inteiramente urbanizados (MARINS et al., 2002).

Nao existem critérios fixos para valores aceitdveis de DQO na 4gua, mas corpos hidricos

com alta DQO podem apresentar déficit de oxigénio para os organismos aquaticos. Os sitios 1
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e 2 sdo regides caracterizadas pelo adensamento populacional, pela presenca de industrias e
pela vegetagdo exotica. O sitio 3 esta localizado em 4rea rural e, embora tenha demonstrado
uma tendéncia na redugdo dos valores de DQO em relagado aos sitios 1 e 2, também apresentou
resultados com altas concentragdes. Os resultados do presente estudo corroboram com dados
das analises quimicas obtidas pelo SAMAE que também apresentaram altas concentragdes de
DQO e valores aproximados entre montante e jusante da estagdo de tratamento de efluentes.
Esses valores normalmente devem-se a despejos de origem industrial, os quais podem acarretar
no déficit de oxigénio para os organismos aquaticos (NIEWEGLOWSKI, 2006; CETESB,
2017). A analise de DQO ¢ importante porque engloba também a estabilizacdo da matéria
organica ocorrida por processos quimicos, diferentemente da DBOs, que se refere
exclusivamente & matéria organica mineralizada por atividade de microrganismos (BRASIL,
2006).

No trecho mais préximo da nascente, onde se localiza o sitio 1, ndo ha adequada
infraestrutura local para os servigos de coleta de residuos s6lidos, de esgotamento sanitario que,
com a supressdo da vegetacdo, potencializa o processo de degradag¢do de nascentes e interfere
na qualidade da 4gua de uma bacia hidrografica (STEINKE, 2008). O langamento de matéria
organica nos cursos de adgua resulta, também, em aumentos nas concentragcdes de nutrientes
(nitrogénio, fosforo, potassio) nas dguas e sedimentos, causadores da eutrofizagdao dos
mananciais (BAIRD; CANN, 2011). Tal processo acontece principalmente em lagos e represas,
embora possa ocorrer mais raramente em rios, uma vez que as condi¢des ambientais destes sao
mais desfavoraveis para o crescimento de algas (ANA, 2018).

Os valores apresentados para solidos suspensos totais (SST) no periodo monitorado
estdo de acordo com o permitido pela lei (valores maximos de 500 mg L), exceto na coleta do
més de dezembro de 2017 no sitio 2, quando foi detectado o valor de 652,5 mg L™!, area que
recebe aporte de drenagens pluviais e pequenos arroios. Tal fato condiz com resultados
registrados de altas concentracdes de outros parametros avaliados neste mesmo periodo em que
foi registrada a maior precipitacdo. As informagdes evidenciam o tipo de polui¢do chamado de
first flush, aumentando a concentragdo de poluentes (FINOTTI et al., 2009). Neste periodo, a
poluicdo da dgua que entra em drenos de tempestade em areas com altas proporc¢des de
superficies impermeaveis torna-se mais concentrada (LITT, 2005), consequentemente as altas
concentragdes do escoamento urbano resultam em altos niveis de poluentes descarregados dos
esgotos para as adguas superficiais. Nesse contexto, ¢ importante esclarecer que, quando ha uma
tempestade, a rede coletora de 4gua pluvial sofre uma sobrecarga que, ao ultrapassar seu limite

de capacidade, sera despejada no corpo hidrico, contribuindo para o aumento de poluentes. Os
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SST constituem um parametro importante, uma vez que podem causar problemas estéticos em
rios, bem como prejudicar a fotossintese, pois impedem a penetragdo dos raios solares na dgua
(FINOTTI et al., 2009). A entrada de s6lidos na agua pode ocorrer de forma natural (processos
erosivos, organismos e detritos organicos) ou antropogénica (langamento de residuo e esgoto)
(BRASIL, 2006). Como consequéncia para o meio, pode acarretar alteragdo de sabor
(propriedades organolépticas) e causar corrosdo em tubulagdes. Observando os resultados,
percebe-se que o aumento de solidos totais na coleta do més de dezembro pode ser explicado,
pelo menos em parte, pelo carreamento de sedimentos do solo para o arroio, ja que este foi o
periodo com maior precipitagao.

Nas amostras de agua coletadas do arroio Tega, as concentragdes de fosforo foram
superiores as de dguas doces de classe 2 e 3 em todas as amostras, exceto na coleta de setembro
de 2017, em que ndo foi detectado fosforo nos trés sitios. Segundo a resolugado CONAMA n.°
357 (BRASIL, 2005), os valores permitidos para o fosforo sdo de 0,075 mg L! para classe 3 e
0,020 mg L! para classe 2. Durante eventos de precipitacdo, o escoamento superficial gerado
pela chuva promove o arraste de matéria organica, particulas de solo e residuos sélidos para os
corpos hidricos, aumentando a concentragao de poluentes (CORNELLI et al., 2016; SCHMITZ;
SCHNEIDER; GIOVANELA, et al., 2017).

Quando em excesso no ambiente, o fosforo pode provocar diversos impactos negativos,
pois juntamente ao nitrogénio, ¢ possivel gerar eutrofiza¢do e reduzir a qualidade das aguas
(PAIVA; PAIVA, 2001). O fésforo apresenta-se de diferentes formas, dependendo do pH
(SPERLING, 1996). Fontes naturais de fosfatos s@o principalmente o intemperismo de rochas
e a decomposi¢do de matéria organica que pode lixiviar a partir dos solos até o corpo hidrico.
Além disso, o fosforo associado a constituintes minerais e organicos pode ser mobilizado por
bactérias e liberado para a d4gua. Em 4guas ndo poluidas, as concentragdes de fosforo podem
variar entre 0,005 e 0,020 mg L' Este poluente pode advir de despejos industriais, domésticos,
detergentes, excremento de animais e fertilizantes lixiviados dos solos (SPERLING, 1996;
BENNET; CARPENTER, 2001; CETESB, 2017). Contudo, os dois principais causadores da
eutrofizag¢do sdo o uso de fertilizantes na agricultura e, em especial, o langamento de esgotos
sanitarios, havendo também a possibilidade de esgotos industriais contendo o nutriente. Em
ambos 0s casos, tantos os efluentes brutos quanto os tratados sdo impactantes, j& que nem
sempre a remogao de fosforo ¢ contemplada nas instalagdes de tratamento (PANTANO et al.,
2016). Observou-se, nos valores de fosforo das coletas de agua do arroio Tega, que o sitio 1
pouco diferiu do sitio 3, o que demonstra um perfil de polui¢ao alto logo no ponto mais proéximo

a nascente. Também ¢ possivel inferir que a quantidade de esgoto remanescente liberada no
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arroio apos a ETE ndo contribui de forma significativa para sua polui¢do, pois, comparado os
valores obtidos a jusante ¢ a montante da estacdo, ndo se observam variagdes. Entretanto,
quando observados os valores obtidos no sitio 3, mesmo este apresentando maior vazao,
verificou-se que houve um aumento dos valores detectados para o fosforo em relacao ao sitio
2, os quais se mantiveram proximos dos detectados no sitio 1. O sitio 3 esta localizado em uma
regido com caracteristicas rurais, onde o uso de fertilizantes na producao pode estar afetando a
qualidade da agua do arroio Tega, uma vez que o excedente pode chegar aos cursos hidricos via
lixiviagdo pela agua da chuva. Apenas na amostra de dezembro de 2017, o sitio 2 apresentou
valores muito altos (5,633 mg L), provavelmente pela precipita¢io que houve no dia da coleta,
que pode contribuir para o carreamento de poluentes (MINISTERIO DA SAUDE, 2006;
FINOTTTI et al., 2009). Os dados fornecidos pela SAMAE (Servico Autdbnomo Municipal de
Agua e Esgoto) no mesmo periodo monitorado, através das médias, também indicam valores
acima do permitido pela resolugdo CONAMA n.° 357 (BRASIL, 2005).

Corroborando os resultados obtidos para a concentracdo de fosforo, os quais
demonstram que em todas as amostras em que o elemento foi detectado, este se encontrava
acima do permitido pela legislagdo, os resultados da avaliacdo do indice de estado trofico
também indicam uma baixa qualidade da 4gua, uma vez que 91% das amostras foram
classificadas em hipereutrofico, a classe mais critica deste indice. Na Bacia Hidrografica dos
Sinos, Costa et al. (2014) verificaram que nos pontos de coleta mais proximos a foz de quatro
arroios afluentes do curso hidrico principal, a classificagdo quanto ao indice de estado tréfico
também ficou em hipereutrdfico, enquanto que nos pontos de coleta mais proximos da nascente
houve a classificacdo em oligotrofico. Corpos d’agua classificados como oligotréficos sao
limpos e de baixa produtividade, sem causar problemas em relagdo ao uso deste recurso
(LAMPARELLLI, 2004; CETESB, 2009).

Assim, de acordo com a descricdo da literatura, o Tega pode estar sendo afetado
significativamente pelas elevadas concentragdes de matéria organica e nutrientes,
comprometendo seus usos € podendo estar relacionado a episodios de floragdes de algas ou
mortandade de peixes, com consequéncias indesejaveis para seus multiplos usos, inclusive
sobre atividades pecudrias nas regides ribeirinhas (LAMPARELLI, 2004; CETESB, 2009).
Apesar do controle generalizado da polui¢dao de fontes pontuais, do tratamento de esgoto e da
eliminacdo de fosfatos da maioria dos sabodes e detergentes, a eutrofizacdo continua a piorar
como resultado da atividade humana em todo o0 mundo (WORLDWATCH, 2018). Inclusive, o

Tega tem apresentado uma piora quanto ao IET, ja que, em estudos anteriores, trechos do arroio



54

monitorado apresentaram 57% das amostras classificadas como hipereutroficas e 16%
supereutroficas, entre os anos de 2011 e 2012 (ISAM, 2012).

O NTK foi detectado, em todas as amostras, acima dos valores maximos permitidos pela
legislagao. As aguas doces de classe 2 e 3, segundo a resolugio CONAMA n.° 357 de 2005
(BRASIL, 2005), devem apresentar valores para NTK de até 5,60 mg L' para classe 3 e 2,00
mg L' para classe 2. No entanto, foi verificada uma redugio dos valores detectados no sitio 3
em relagdo ao sitio 1. O NTK ¢ a forma predominante do nitrogénio nos esgotos domésticos
brutos. Numa analise geral, a tendéncia de melhora na qualidade da agua nos sitios 2 € 3 em
relacdo a este pardmetro pode ser explicada pela capacidade de oxidagdo do corpo hidrico, por
estes sitios se encontrarem mais distantes das fontes de contaminagao e pelo aumento da vazao.
Além disso, o arroio Tega possui caracteristicas de rio de montanha, correndo por vales
encaixados e com vdrias corredeiras e cachoeiras ao longo do seu percurso, o que propicia a
autodepuragao (CORNELLI et al., 2016). O valor detectado no sitio 2, em dezembro de 2017,
apresentou um acréscimo em relagdo as demais analises (38,400 mg L!), provavelmente pela
maior precipitagdo registrada, aumentando o escoamento superficial, a concentracdo de
poluentes, e o despejos de esgoto. O valor detectado mais baixo foi no sitio 3 em dezembro de
2016 (7,600 mg L), superando, mesmo assim, a faixa deste pardmetro verificado por
Cassanego (2015) para os trés trechos do Rio dos Sinos (0,41 a 2,73 mg L"), mesmo esse sendo
considerado um dos rios mais poluidos do Brasil (NH, 2017).

A 4gua do arroio Tega ndo apresentou valores de nitrato superiores ao que a legislacao
preconiza (10 mg L) nas amostras ao longo do tempo monitorado. Em corpos d’4gua, a
determinacéo da forma predominantemente do nitrogénio pode fornecer informacGes sobre o
estagio da poluicdo. Em langamentos recentes, o nitrogénio predomina na forma orgéanica ou
amoniacal, enquanto que em polui¢cdes mais remotas a forma prevalente é o nitrato, em funcéo
de ja ter ocorrido a nitrificacdo (PAIVA; PAIVA, 2001; SPERLING, 1996; CETESB, 2017).

As fontes de nitrogénio nas aguas naturais sdo diversas, dentre as quais 0s esgotos
sanitarios constituem a principal fonte. O langamento nas &4guas de nitrogénio organico ocorre
devido a presenca de proteinas e nitrogénio amoniacal pela hidrélise da ureia na agua
(CETESB, 2017). Diante disso, Henrique et al. (2010) e Hu et al. (2013) afirmam que a remogéo
do nitrogénio presente em efluentes liquidos tem fundamental importancia na reducdo do
impacto eutrofizante sobre os cursos hidricos receptores e na redu¢do dos danos causados a
biota aquatica, devido a toxicidade de algumas espécies nitrogenadas, em especial a amonia.

Altas concentragcOes de elementos tragos considerados como poluidores em potencial

foram detectadas no presente estudo. Elementos tragos em pequenas doses sdo necessarios para
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o funcionamento do metabolismo de um organismo, incluindo cromo, cobre e niquel, zinco.
Todavia, nem todos séo essenciais. Alguns podem ser toxicos, incluindo os essenciais quando
presentes em excesso. Os elementos tracos ndo possuem grau de toxicidade igual entre 0s
organismos, dependem da taxa de absorcdo. No entanto, numa ordem geral aproximada de
toxicidade dos elementos tragos na forma inorgénica presentes neste estudo podem ser: Cobre
> Cadmio > Zinco > Niquel > Chumbo > Cromo (LUOMA; RAINBOW, 2008).

Por serem poluentes que ndo se degradam, os elementos tragos persistem inalterados no
meio ambiente e sdo magnificados pelos organismos, podendo atingir de forma
comprometedora toda cadeia tréfica (GRATAO et al., 2005). A toxicidade dos elementos tracos
pode ocorrer devido a concentragdo ou ao tempo de exposicdo, em consequéncia da forma fisica
e quimica, bem como da via de adsor¢do. A toxidade de uma dada concentracdo de um elemento
traco presente em um curso de agua natural depende do pH e da quantidade de carbono
dissolvido e em suspensao, ja que interagdes como complexacao e adsor¢do podem remover de
forma satisfatoria alguns ions metalicos e eliminar sua atividade bioldgica potencial (BAIRD;
CANN, 2011).

O aluminio (Al) foi detectado em concentragdes superiores aos parametros
estabelecidos em 13 das 24 amostras, com tendéncia a redu¢do da concentragiao ao longo do
arroio, do sitio 1 até o sitio 3. Embora os niveis de aluminio tenham reduzido na comparagao
ao longo do leito do rio, os valores permaneceram com concentracdes superiores aos
estabelecidos pela resolugdo CONAMA n.° 357 para a classe 3 (BRASIL, 2005). Os parametros
de qualidade de aguas doces, segundo essa resolu¢do, indicam valores maximos para aluminio
de até 0,2 mg L' para classe 3 e 0,1 mg L™! para classe 2, enquanto que as amostras do presente
estudo tiveram valores entre 0,237 mg L' e 27,163 mg L.

Observa-se uma tendéncia na diminui¢ao de concentracao de aluminio detectada nas
amostras de dgua do arroio Tega do sitio 1 até o sitio 3. Muitas vezes, tal redugdo estd
relacionada diretamente a quantidade de vazao no periodo das coletas e a diluicdo do poluente
devido ao aumento de vazao do rio (NAGALI et. al., 2009). No més de dezembro de 2017, as
andlises de 4gua indicaram alta concentragio de aluminio (27,163 mg L) no sitio 2. A maior
precipitagdo neste periodo possivelmente tenha contribuido para o aumento da concentragao,
devido a lavagem de solos que contém o metal, uma vez que grande parte dos solos brasileiros
apresenta teores de aluminio. O aumento da concentra¢do de aluminio estd associado com o
periodo de chuvas, que também pode apresentar concentragdes significativas desse devido a
lavagem da atmosfera, pois esse elemento ¢ particularmente de poeira derivada de solos e de

particulas originadas da combustiio de carvdo. No ar, a concentracio varia de 0,5 ng m, medida
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sobre a Antartica, até valores de mais de 1.000 ng m=, medidos em 4reas industrializadas
(CETESB, 2008). Em areas urbanas, a concentra¢do de aluminio na poeira das ruas varia de 3,7
a 11,6 g kg! (CETESB, 2008). Entretanto no sul do Brasil, avalia¢des indicam que a
concentracdo de aluminio no material particulado de areas urbanas varia de 69,89 a 138,35 ng
m (ALVES et al., 2016).

Na agua, o aluminio sofre influéncia do pH, da temperatura e da presenca de fluoretos,
sulfatos, matéria organica e outros ligantes. Na bibliografia, diz-se que sua solubilidade ¢é baixa
em agua de pH acido, entre 5,5 e 6,0 (CETESB, 2017), embora, para 4guas naturais, as faixas
de pH entre 6,0 e 9,0 (estabelecido pelo CONAMA e verificado no presente estudo), dificultam
a solubilidade do aluminio, quando contido em rochas e solos para 0s quais a agua esta exposta
(BAIRD; CANN, 2011). Assim, a alta concentracdo de aluminio encontrada no arroio Tega
provavelmente provém de despejo de origem industrial e da precipitacdo dos poluentes
atmosféricos, o que mostra uma tendéncia de aumento nos ultimos anos, pois entre 2013-2014,
a concentracdo deste elemento ficava entre 0,020 e 2,880 mg L™ (SCHMITZ; SCHNEIDER;
GIOVANELA, 2017).

Metais sdo relativamente abundantes na crosta terrestre, no entanto, a concentracéo de
alguns elementos é rara, como, por exemplo, o cadmio (LUOMA; RAINBOW, 2008), que
produz efeitos toxicos nos organismos vivos, mesmo em concentragdes muito pequenas, pois
apresenta toxicidade aguda (a dose letal é cerca de 1g). No presente estudo, este elemento
quimico foi detectado no sitio 3, em mar¢o de 2016. A maioria do cAdmio € produzido como
subproduto da fusdo do zinco, uma vez que os dois metais ocorrem juntos e algumas
contaminacfes ambientais pelo cadmio frequentemente sdo verificadas nas areas vizinhas a
fundigdes de zinco, chumbo e cobre (BAIRD; CANN, 2011). O cddmio é liberado ao ambiente
por efluentes industriais, principalmente, de galvanoplastias, producdo de pigmentos, soldas,
equipamentos eletrdnicos, lubrificantes e acessorios fotograficos, bem como por poluicédo
difusa causada por fertilizantes e poluicao do ar local. Normalmente, a concentracdo de cadmio
em aguas ndo poluidas é inferior a 1 ug L. A dgua potavel apresenta baixas concentragdes,
geralmente entre 0,01 e 1 pg L?, entretanto pode ocorrer contaminagdo devido a presenca de
cadmio como impureza no zinco de tubulagBes galvanizadas, soldas e alguns acessorios
metalicos (CETESB, 2017).’Fertilizantes fosfatados e drenagem de minas representam tambem
fontes consideraveis desse metal. Trata-se de um metal altamente toxico a algumas formas de
vida, acumulando-se em microrganismos, tecidos vegetais e animais. Embora de modo geral a
bibliografia ndo apresente registros de biomagnificacdo de cadmio ao longo da cadeia trofica,

ha evidéncias de biomagnifiacdo nas cadeias alimentares de invertebrados e peixes em estudos
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(FUNASA, 2004; CROTEAU; LUOMA; STEWART, et al., 2005) e de que ele é um veneno
que se acumula em tecidos dos organismos de agua doce, sendo seu tempo de vida no corpo de
varias décadas. De fato, a carga média em humanos esta aumentando, decorrente da poluicédo
do solo de plantagcbes por fontes industriais (MASON, 1991; WREN et al., 1995; BAIRD;
CANN, 2011).

Entre os contaminantes de grande importancia toxicoldgica, provenientes de passivo
ambiental liberado por industrias que utilizam zinco, estdo o chumbo e o cadmio, que tém
caracteristicas de bioacumulagao e toxicidade elevada com potencial carcinogénico. No meio
aquatico, o chumbo se divide rapidamente entre sedimento e fase aquosa, dependendo do pH.
O céadmio proveniente de efluentes industriais pode ser rapidamente adsorvido no material
particulado. Este metal apresenta significativa mobilidade na agua, podendo ser transportado
por grandes distancias (FIOCRUZ, 2018).

As concentragdes de cromo (Cr) detectadas também foram superiores aos pardmetros
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n.° 357 (BRASIL, 2005). Os sitios 1 e 2 apresentaram
as maiores concentragdes. Na coleta do més de setembro de 2017, o sitio 1 apresentou a maior
concentracdo detectada de todas as amostras ao longo do periodo monitorado. Petry et al.
(2016), ao avaliarem dois pontos de um curso hidrico que compdem a Bacia dos Sinos, nao
detectaram cromo em suas amostras, apesar de a regido ter sua economia baseada no setor
coureiro calgadista. Os autores discutem que esse fato se deve ao eficiente tratamento dos
efluentes por parte da industria, devido ao efetivo licenciamento ambiental da regido. Embora
o municipio de Caxias do Sul ndo tenha dentre suas atividades econdmicas este tipo de atividade
supracitada, o arroio Tega apresentou, nas analises do presente estudo, concentragdes superiores
aquelas estabelecidas para a classe 3. Como consequéncia da emissao industrial, o cromo ¢ um
poluente aquatico comum, especialmente de dguas subterraneas sob areas com industrias de
producdo de metais (FUNASA, 2004; BAIRD; CANN, 2011). O Cr ¢ comumente utilizado em
aplicagdes industriais, na produgdo de ligas metélicas, como na producdo de aco inoxidavel,
tintas, pigmentos, possiveis atividades localizadas nas areas proximas ao arroio Tega (ANA,
2017). Na forma trivalente, o Cr ¢ essencial ao metabolismo humano e sua caréncia causa
doencas. Na forma hexavalente, ¢ toxico e cancerigeno e, portanto, os limites maximos sao
estabelecidos basicamente em fun¢do do Cr hexavalente. A Portaria 2914/11 do Ministério da
Satde estabelece um valor maximo permitido de 0,05 mg L' de cromo na agua potavel
(BRASIL, 2011). E importante ressaltar, no entanto, que em um estudo realizado entre os anos
de 2013 e 2014 no arroio Tega (SCHMITZ; SCHNEIDER; GIOVANELA, 2017), mais de 60%

das amostras estavam acima do que a legislacdo preconiza, enquanto no atual estudo, que se
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deu entre os anos 2016 ¢ 2017, menos da metade das amostras teve este elemento trago
detectado. Isto indica que para tais condi¢des houve uma melhoria na qualidade da agua, que
pode estar relacionada a eficiéncia no tratamento de efluentes industriais.

O cobre apresentou concentracdes superiores aos parametros estabelecidos pela
resolugdo CONAMA n.° 357 (BRASIL, 2005) em todas as amostras que foi detectado (0,022 a
0,854 mg L) e também bastante superiores ao que foi encontrado no Rio dos Sinos (0,001 a
0,017 mg L) (CASSANEGO, 2015). As fontes estdo relacionadas a galvanoplastia do
aluminio, tinturas téxteis, curtimento, impressdes fotograficas. No ambiente aquético, a
concentracéo, a biodisponibilidade e, consequentemente, o potencial para bioacumulacdo do
cobre dependem de fatores como a dureza, alcalinidade, forga ionica, pH, potencial redox,
presenca de ligantes para complexacéo, teor de carbono orgénico e interacdo entre sedimento e
agua. Os fatores de bioacumulacgdo, por sua vez, variam entre 0s organismos, em funcéo das
taxas de assimilagéo e eliminacdo (FUNASA, 2004; ZAGATTO; BERTOLETT]I, 2008).

Foram detectadas dezoito amostras das vinte e quatro com valores superiores aos
estabelecidos pela resolugdo CONAMA n.° 357 para o elemento niquel. Concentragdes de
niquel; em 4guas superficiais naturais, podem chegar a valores proximos de 0,1 mg L™, embora
concentragdes de mais de 11,0 mg L' possam ser encontradas em 4reas de mineracdo. As
atividades mais comuns que acarretam exposi¢do ocupacional ao niquel sdo mineragdo,
moagem ¢ fundi¢do dos minérios, a partir de sulfetos e 6xidos, e a utilizacdo de produtos
primarios de niquel, tanto na produgdo de ago inoxidavel e de ligas quanto em fundigdes. A
Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC) classifica niquel metélico e ligas como
possiveis cancerigenos para o ser humano (Grupo 2B) e compostos de niquel como
cancerigenos para o ser humano (Grupo 1) (CETESB, 2017). Outras fontes principais
antropicas de polui¢do por niquel sdo industrias de eletrodeposicdo e galvanoplastias
(FUNASA, 2004). Este estudo também corrobora com resultados obtidos por uma avaliagdo
realizada sobre o efeito toxico de efluentes oriundos da industria galvanica através de testes
ecotoxicologicos na regido da Bacia do Rio dos Sinos, mostrando a importancia do tratamento
de efluentes industriais para a reducdo da concentragdo elevada de metais que provocam efeitos
toxicos em organismos (BENVENUTI et al., 2015).

As fontes secundarias podem ser fabricacdo de alimentos, producdo de artigos em
panificadoras e produgdo de refrigerantes e sorvetes aromatizados. A queima de combustiveis
fosseis também ¢ uma fonte significativa de poluicao por niquel. Nao ha muitas informagdes
sobre a toxicidade do niquel, porém, da mesma forma que outros ions metélicos, ¢ possivel

mencionar que, em solugdes diluidas, esses elementos podem precipitar a secrecdo da mucosa
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produzida pelas branquias dos peixes, impedindo a troca gasosa e morte por asfixia. Entretanto
o niquel complexado (niquel cianeto) € toxico quando em baixos valores de pH (CETESB,
2008). Concentragdes de 1,0 mg L' desse complexo sdo toxicas aos organismos de 4gua doce
e estudos recentes indicam que o niquel ¢ carcinogénico.

O chumbo ¢ um dos metais mais perigosos, juntamente com mercurio, estanho e cadmio.
Em condi¢des naturais, apenas tragos desse elemento sdo encontrados na agua (BRAILE;
CAVALCANTI, 1993). No presente estudo, foram detectados no més de dezembro de 2017
valores superiores aos estabelecidos pela resolugdo CONAMA n.° 357, nos trés sitios amostrais,
sendo o segundo sitio com valores mais elevados. Em geral, sua origem vem da poluicao por
efluentes industriais, de minas ou, em alguns casos, da acdo corrosiva sobre tubulacdes e
acessorios com base no chumbo. Em instalacdes prediais mais antigas, ainda podem ser
encontradas. A poluicdo ambiental por chumbo pode ainda ser também originada do langamento
de efluentes de industrias de baterias, eletrodeposicdo e metalurgia, uso de tintas contendo
chumbo (BRAILE; CAVALCANTI, 1993; FUNASA, 2004). Pode provir também da polui¢ao
atmosférica, a partir da precipitagdo do material particulado contaminado, principalmente de
fontes veiculares (XU et al., 2012; GAJGHATE; BHANARKAR, 2005; MIGLIAVACCA et al.,
2012). O aumento da concentragdo no més de dezembro pode estar relacionado a deposi¢ao
atmosférica direta pela precipitacdo pluviométrica e também a lixiviagdo dos poluentes
atmosféricos depositados no solo. O estudo realizado por Mazzoni et al. (2012) identificou
espécies de musgos como biomonitores da deposicao atmosférica de metais em areas urbana e
rural do municipio de Caxias do Sul. Um aumento significativo na presenga de Zn, Cd, Cu e Pb
foi evidenciado nas amostras da area urbana quando comparada a area rural. Um recente estudo
caracterizou a geoquimica dos sedimentos finos de fundo de arroios monitorados nas bacias
hidrograficas do municipio de Caxias do Sul, tendo como objetivo relacionar os resultados de
geoquimica com a rocha-fonte presente na area e a composicdo dos principais fertilizantes
utilizados nas areas agricolas. Os resultados apresentados demonstraram a contaminagdo dos
sedimentos, decorrente dos corregos da bacia de captagdo por metais pesados provenientes da
aplicacdo de fertilizantes e fungicidas (VARGAS; ROISENBERG, 2018).

Os resultados obtidos para as analises de zinco no arroio Tega foram superiores aos
estabelecidos pela resolucio CONAMA n.° 357 no sitio 2, nos meses de junho de 2016 e
dezembro de 2017. A alta concentragdo detectada no més de dezembro comparada aos demais
meses monitorados pode estar associada ao aumento da precipitagdo que antecedeu a coleta.
Em todo o mundo, emissdes de zinco antropogénicas sdo predominantemente por atividades

industriais (sidertrgicas e metalurgicas) (AMIARD; AMIARD-TRIQUED, 1993; LUOMA;
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RAINBOW, 2008). Em aguas superficiais, normalmente as concentragdes estdo na faixa de
0,001 a 0,10 mg L'!. Em quantidades adequadas, o zinco é um elemento essencial para o
metabolismo humano, para o crescimento, de forma que sua deficiéncia pode refletir no atraso
do desenvolvimento de animais. O zinco se torna prejudicial a saude quando ingerido em
concentragoes muito altas (PAGANINI, 2004; CETESB, 2008). Muitos contaminantes
industriais podem alterar caracteristicas gerais da qualidade da 4gua, tais como temperatura,
acidez, salinidade ou turbidez de aguas receptoras, provocando alteracdes nos ecossistemas e
elevacdo na incidéncia de doengas transmitidas pelas aguas. Tais impactos podem ser
exacerbados por efeitos sinérgicos entre misturas de contaminantes (ANA, 2013).

Os efeitos toxicos do zinco sobre os peixes sao muito conhecidos assim como sobre as
algas. A acdo desse ion metdlico sobre o sistema respiratorio dos peixes ¢ semelhante ao do
niquel. O zinco ¢ largamente utilizado em atividades industriais, como em processos de
galvanoplastia na forma metalica e de sais associados com cloreto, sulfato, cianeto, etc. Pode
entrar no meio ambiente através de processos naturais ou antropogénicos, dentre os quais
destacam-se producdo de zinco primario, efluentes de galvanoplastia, combustdo de madeira,
incineracdo de residuos, produ¢do de ferro e ago, efluentes domésticos (FUNASA, 2004). As
fontes difusas de zinco incluem a poeira criada quando os pneus dos veiculos se desgastam pelo
uso, mas o maior uso de zinco € como revestimento resistente a corrosdo para metais ferrosos,
usados em quase todas as atividades humanas. Assim, os usos generalizados do zinco
globalizam uma mistura de contaminagdes, que pode ser acentuado perto de fontes pontuais
industriais e de minera¢do, se ndo for gerenciado (GORDON et al., 2003; LUOMA;
RAINBOW, 2008). O municipio possui a segunda maior frota de veiculos do estado,
proporcionalmente ao niumero de habitantes, sendo quatro veiculos para cada grupo de cinco
habitantes (BRASIL, 2017; SIMECS, 2017). Em Caxias do Sul, ainda, como aqui ja
mencionado, esta concentrado o segundo polo metalmecanico do Brasil e um dos maiores da
América Latina (SEBRAE, 2016). Um estudo realizado em Caxias do Sul detectou maior
concentracdo de zinco em dareas urbanas através de espécies de musgos biomonitores da
deposicao atmosférica (MAZZONI et. al., 2012). As dguas com altas concentracdes de zinco
tém uma aparéncia leitosa e apresentam sabor metalico.

Utilizando como referéncia os parametros estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n.°
357 (BRASIL, 2005) e como base os resultados obtidos nas analises quimicas do periodo de
coleta de 2016 até 2017, ou seja, seis anos apos resolucdo vigente CRH n.° 121/12 (SEMA,
2015), que aprova o enquadramento das aguas superficiais da Bacia Hidrografica do Taquari-

Antas, a qualidade da agua do arroio Tega ndo se aproxima ainda dos parametros de classe 2.
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Estudos que avaliaram a qualidade da agua do arroio Schmidt e do Rio dos Sinos, em
Campo Bom, RS, enquadradas na classe 4, integraram andlises através de concentragdes de
poluentes e de efeitos toxicos e genotdxicos em bioindicadores, embora ndo tenha apresentado
a associagao entre os dados obtidos através de bioensaios e fatores quimicos (COSTA et al.,
2014). Esse mesmo estudo evidenciou genotoxicidade na dgua da foz do arroio e do rio, porém
as amostras de agua da nascente do arroio ndo apresentaram potencial genotdxico significativo,
diferentemente dos resultados obtidos no presente estudo, que detectou genotoxicidade nas
amostras de agua proximas da nascente do arroio Tega. Em relagdo aos parametros quimicos,
na nascente do arroio Schmidt, a maioria das concentragdes analisadas se mantiveram baixas,
durante o periodo de amostragem, com exce¢cdo da DBOs, que apresentou valores acima do
estabelecido pela resolucdo CONAMA 357/2005, para classes 3 e 4 na maioria das amostras.
Os parametros indicativos de contaminacdo de origem organica (DBOs NTK e PT) e os
elementos tragcos como cromo (Cr), cobre (Cu) apresentaram maior concentracao na nascente,
estando acima do que estabelece como limite a resolu¢do, demonstrando um grau maior de
degradacao do corpo hidrico causada por descargas industriais e esgoto doméstico.

Um estudo avaliou o padrao espacial e temporal de qualidade da 4gua do rio do Sinos
durante dois anos e refor¢ou a importancia de considerar os fatores ambientais e seus efeitos
em organismos. Os resultados deste estudo demonstraram que a frequéncia de MCN, o total de
nitrogénio amoniacal, o fosforo total e os solidos suspensos foram mais altos nos trechos
inferiores, que correspondem aos municipios com maior densidade demografica e
industrializagdo (CASSANEGO et al., 2017).

Muitos contaminantes se combinam sinergicamente causando impactos piores ou
distintos daqueles provocados de forma cumulativa por um poluente agindo isoladamente. Em
ultimo caso, o acréscimo continuo de contaminantes levara a concentracdes que excedem a
capacidade do ecossistema de suporta-los, gerando alteragdes dramaticas e ndo lineares que
podem ser impossiveis de reverter (ANA, 2013). Nesse sentido, da-se a importancia de uma
avaliacdo por meio de um organismo vivo que possibilita a resposta dos feitos sinérgicos dessas
substancias (KIELING-RUBIO et al., 2015).

As alteragdes fisico-quimicas da dgua podem induzir efeitos citotoxicos e genotdxicos
sobre organismos vivos (MERLO et al.,, 2011; OLIVEIRA et al.,, 2012). Dessa forma,
bioindicadores vegetais como 7. pallida e Lactuca sativa vém sendo integrados aos estudos de
corpos hidricos para avaliar os efeitos sinérgicos ou aditivos de complexas misturas de
poluentes sobre organismos vivos (SOBRERO; RONCO 2004; ECHEVERRY; PINILLA,
2007; UMBUZEIRO et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2012; COSTA et al., 2014; ENDRES-
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JUNIOR et al., 2015; PETRY et al., 2016; CASSANEGO, 2017; AGUIAR et al., 2016;
CURADO etal., 2018). Para o arroio Tega, nenhum estudo até hoje foi realizado para avaliacao
da qualidade da &4gua integrando parametros quimicos com bioindicadores de qualidade
ambiental.

O bioensaio com L. sativa ¢ recomendado e aplicado por diferentes organizacdes de
protecdo ambiental hd décadas para a avaliacdo ecotoxicoldgica de amostras ambientais
(OECD, 1984; CASTILHO, 2004; VALERIO, et al., 2007; CURADO et al., 2018). Podem ser
avaliados nesse mesmo organismo diferentes parametros de qualidade ambiental, como:
germinagdo, indice mitotico, comprimento da raiz e velocidade de crescimento. No presente
estudo, nao foi observada diferenca significativa entre as taxas de germina¢do em nenhuma das
amostras de agua coletadas do arroio Tega, nos sitios, 1, 2 e 3, ao longo do tempo, e na
comparagao entre os sitios em relagdo ao controle.

Um recente estudo monitorou ao longo de 12 km a bacia do rio Uberaba, em Minas
Gerais, em oito sitios amostrais. Foi registrada alta taxa de germinagdo das sementes de L.
sativa em todos os pontos amostrais, ¢ semelhante ao controle (96,5%, em média), exceto em
um dos pontos (73,3%), corroborando o presente estudo que apresentou diferentes
sensibilidades a polui¢ao da dgua, a germinagdo de semente de L. sativa por ser pouco afetada
pela exposicao domésticos e industriais (CURADO et al., 2018).

Embora a germinacdo da alface seja bastante utilizada na literatura como parametro
indicador de toxicidade (VALERIO, et al., 2007, YOUNG et al., 2012, AGUIAR; ANDRADE-
VIEIRA; DAVID, 2016, ARAGAO et al. 2017, SANTOS et al., 2017, GRYCZAK et al., 2018),
quando comparada aos demais testes como indice mitético (IM) e frequéncia de micronticleos
(MCN), os resultados observados deste estudo mostraram que o indice mitotico e a frequéncia
de micronucleos sdo pardmetros bioldgicos mais sensiveis a exposicao de poluentes do que os
testes de germinacdo, apresentando melhores resultados para estudos de parametros biologicos
que utilizam como resposta um organismo bioindicador exposto a poluentes (CASSANEGO,
2017).

Um estudo também avaliou o indice mitdtico em L. sativa exposta as amostras de agua
coletada dos efluentes do Rio Uberaba, diferindo significativamente do controle. As amostras
de agua do arroio Tega, dos sitios 1, 2 e 3, diferiram expressivamente do controle para o teste
de IM, corroborando os resultados obtidos em demais estudos citados. Os elementos trago e
outros compostos encontrados em efluentes industriais e domésticos apresentam efeitos
citotoxicos e genotdxicos, como a morte celular e a inibi¢do da sintese de DNA e proteinas

associadas, que podem ser observados na forma de reducdo do IM (LEME; MARIN-



63

MORALES, 2008). Em um estudo que avaliou a toxicidade da agua coletada no Rio dos Sinos,
verificou-se que o IM ndo apresentou redugdo significativa em relacdo ao controle para a
maioria das amostras, quando utilizados os bioindicadores Allium cepa e Eichhornia crassipes.
Quando aplicado o teste de MCN para as duas espécies com as mesmas amostras de dgua, este
teste em relagdo ao IM se mostrou mais sensivel, uma vez que as frequéncias de micronucleos
foram superiores quando comparadas ao controle (OLIVEIRA et al., 2012).

Outro aspecto que pode ser considerado para a reducao do IM ¢ o alto teor organico de
carga do arroio Tega, que afeta o metabolismo durante a fase inicial em nivel microscépico,
podendo reduzir ou aumentar o nimero de cé¢lulas em divisdo; ou em nivel macroscopico, como
estudos vém indicando influéncia no crescimento radicular ou velocidade de crescimento da
raiz, pois este estd relacionado a multiplicacdo celular (AGUIAR; ANDRADE-VIEIRA;
DAVID, 2016). A germinag¢do ndo necessariamente implica o crescimento pela divisao celular,
mas pelo alongamento das células ou do eixo embrionario. Estudos mostram que as raizes sao
mais afetadas, pois t€ém a fun¢do de absorc¢do, podendo interferir no desenvolvimento normal
da mitose, na profase bloqueando a mitose nessa fase (MORAES, 2015).

Os resultados obtidos para a andlise de MCN mostraram genotoxicidade para as
amostras de agua coletadas de todos os sitios ao longo do tempo. As frequéncias de MCN foram
superiores as frequéncias do controle negativo, que variaram de 0,76 a 1,50, sem diferencas
significativas entre si, assim como o verificado para outros estudos que avaliaram a qualidade
da 4gua de corpos hidricos por meio do teste Trad-MCN (CASSANEGO; DROSTE, 2017,
PETRY et al., 2016). O uso da 4dgua destilada como controle negativo tem se mostrado bastante
adequado, uma vez que, além de ndo variar entre as amostras (ao longo do tempo), também
apresenta médias de MCN abaixo de 2,0, que sdo consideradas como uma taxa basal, podendo
ocorrer por mutacdes espontaneas, mesmo quando as plantas sdo mantidas em ambiente nao
poluido (KLUMPP et al., 2004; PEREIRA; CAMPOS JUNIOR; MORELLI, 2013).

O procedimento de adaptacdo das inflorescéncias, adotado no presente estudo, ¢
importante ser considerado antes da exposi¢ao as amostras de dgua poluida do arroio Tega para
minimizar qualquer interferéncia ambiental (MA e tal., 1994; KLUMPP et al., 2004; COSTA et
al., 2014) e o periodo de recuperacdo das inflorescéncias deve ser levado em conta para a
finalizacdo do processo meiotico (MA et al., 1983), permitindo que as células expostas na
profase atinjam o estaddio de tétrade apropriado para a observacao de micronucleos (Ma et al.,
1994). O uso de 4gua de torneira, por exemplo, ndo ¢ recomendado, uma vez que apresenta
tratamento com substancias quimicas, como cloro, que em Tradescantia pode aumentar as

frequéncias de MCN (YANG, 1999; MIELLI et al., 2009; ENDRES JUNIOR et al., 2015).
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Os trés pontos amostrais do arroio Tega, apresentou genotoxicidade nas amostras de
agua. Este arroio tem suas nascentes inseridas em meio antropizado e, mesmo o sitio mais a
montante da ETE, esta localizado em area com pouca vegetacdo, considerada urbanizada.
Endres Junior et al. (2015) realizaram um estudo na Bacia do Rio do Sinos e observaram que
as nascentes do arroio Vila Kunz, localizado no municipio de Novo Hamburgo (RS), também
apresentaram genotoxicidade, em relagdo ao controle na maioria das amostragens, com
frequéncias de MCN entre 1,30 e 6,38 em botdes florais expostos na dgua do arroio. O arroio
tem suas nascentes dentro de uma Unidade de Conservagao, embora de matriz urbana, com
registros de decomposi¢ao de residuos, esgotos domésticos.

No presente estudo, frequéncias elevadas de MCN também foram registradas para o
sitio 1 (nascente) de 1,13 e 5,23, evidenciando genotoxicidade. A regido em que se localiza o
sitio 1 tem ocorréncia de contaminag¢oes doméstica e industrial. De acordo com um estudo
anterior realizado pela Secretaria do Meio ambiente de Caxias do Sul, que monitorou os
mesmos sitios do atual estudo, classificou as amostras de dgua do arroio Tega para esta mesma
localizagdo como “ruim”, por meio do IQA (indice de qualidade das 4guas) em 92% das coletas
realizadas (ATLAS DO MUNICIPIO, 2014).

Nao houve um padrido de frequéncia de MCN entre os sitios. As maiores frequéncias
foram observadas nos sitios 1 e 2, respectivamente (5,23 e 4,80), uma vez que foram superiores
as frequéncias avaliadas nos botdes expostos a dgua do controle, alertando sobre os possiveis
efeitos genotoxicos dos poluentes hidricos sobre organismos. Esses sitios estdo localizados em
areas com maior urbanizagdo, industrializacdo, provavelmente com maior carga de efluentes de
origem domeéstica e industrial e redu¢ao da mata ciliar. Apesar do sitio 2 ter apresentado uma
das maiores frequéncias de MCN, 50% das amostras apresentaram genotoxicidade. Os sitios 1
e 3 apresentaram 75% das amostras de dgua genotoxicas. Em relagdo ao sitio 3, esses resultados
podem estar relacionados com o despejo dos efluentes da ETE Tega, que mesmo apds o
tratamento podem ainda estar contribuindo com substancias genotdxicas ou combinagdes
quimicas mutagénicas. A presenca de nitratos em alta concentracdo pode levar a um efeito
genotoxico em Tradescantia, ja relatado anteriormente (GRANT et al., 1992; YANG, 1999).
Os valores detectados para nitrato no presente estudo ndo foram superiores ao estabelecido pela
resolucao, embora os resultados para genotoxicidade identificados, aqui, indiquem que os
efeitos genotoxicos estdo associados a combinagdo dos poluentes e ao seu efeito sinérgico. No
entanto o nitrato ¢ comumente encontrado em 4guas naturais, quando em baixos teores nas
aguas superficiais, pode atingir elevadas concentragdes nas aguas subterraneas (FIGUEIRA;

ALMEIDA; NEVES, 2017).
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Os resultados obtidos em um estudo realizado no Rio do Sinos confirmam a presenca
de substancias com potencial genotdxico nos pontos localizados no trecho inferior, indicando
uma redu¢do na qualidade da agua devido ao grande escoamento de esgotos domésticos e
industriais neste trecho do rio (BLUME et al., 2010). Um estudo mais recente avaliou de forma
integrada a qualidade do Rio do Sinos: durante dois anos ramos de 7° var. purpurea com botdes
florais foram expostos a amostras de dgua do rio de Caraa, Santo Antonio da Patrulha, Taquara
e Campo Bom, simultaneamente também foram analisados parametros quimicos, integrando
diferentes parametros como resposta a qualidade do recurso hidrico (CASSANEGO et al.,
2017). O cenario observado no arroio Tega tem registrado resultados semelhantes, porém com
altas concentragdes de poluentes desde a nascente. E possivel observar descargas de esgoto
doméstico sendo lancadas diretamente sobre o arroio logo no sitio 1, regido em que esse nao
estd canalizado e ndo possui rede de esgoto instalada, caracteristicas que contribuem
efetivamente para o aumento da degradagao do arroio, corroborando os resultados das analises
quimicas e testes de genotoxicidade de citotoxicidade.

Kieling-Rubio et al. (2015) compararam e classificaram a agua de nascentes de trés sub-
bacias através de parametros fisicos, quimicos e biologicos, integrando o bioensaio com
Tradescantia pallida var. purpurea. Registraram frequéncias entre 1,71 e 3,85 MCN em
inflorescéncias expostas as amostras de agua das nascentes dos arroios Estancia Velha/Portao,
Pampa e Schmidt e 1,50 e 2,00 no controle negativo. Os trés sitios amostrais apresentaram
aguas improprias para o consumo humano, sendo que um sitio foi enquadrado na Classe 4 ¢
dois na Classe 3, segundo a legislagdo vigente. Esses danos observados nos indicadores
biologicos revelam os riscos ambientais aos quais 0s organismos estao expostos, demonstrando
a importancia de analise de variacdes espaciais e temporais de recursos hidricos.

De acordo com os resultados de precipitacdo obtidos da estagdo de meteorologica do
INMET, referente ao periodo monitorado com os bioensaios, 0 més de maior pluviosidade foi
registrado em dezembro de 2017, entretanto, os valores mais altos na frequéncia de MCN, e de
menor IM, ndo foram observados para este més. Nesse contexto, a precipitacdo nao foi um fator
de interferéncia na frequéncia de MCN e para redu¢do do IM. Apesar da precipitacdo no més
de dezembro ter sido superior aos demais meses, o valor acumulado ¢ muito baixo, ndo
apresentando relagdo a diminuicdo do IM ou aumento de MCN, confirmado pelo teste de
correlagdo de Pearson. Outros estudos que também avaliaram a variacdo de microntucleos e a
precipitacdo ndo verificaram relacdo entre as duas variaveis (BARBERIO et al., 2012;

ENDRES-JUNIOR et al., 2015; CASSANEGO et al., 2017).
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Nas coletas de agua do arroio Tega no més de dezembro de 2017 do sitio 2, foram
detectadas as mais altas concentragcdes de DBOs DQO, SST, PT, NTK, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ¢ Zn.
Nesse periodo, foi registrada a maior precipitagdo que antecedeu as coletas. Esse fator pode ter
contribuido de forma relevante para o aumento do despejo desses poluentes. Dessa forma, as
canalizagdes tornam-se vias de escoamento da dgua que vém das nascentes e, somada a agua
das chuvas que ao longo do curso recebe esgoto sanitdrio e industrial, contribui para a
degradacao do arroio Tega (PIONEIRO, 2018). Em areas urbanas, a qualidade da 4gua pode ser
afetada por alguns fatores em especial. As atividades desenvolvidas na cidade podem langar
efluentes liquidos e gasosos, bem como residuos solidos, que comprometem a qualidade da
agua da chuva que escoa pela cidade até atingir a rede hidrica. Esse tipo de poluigdo ¢ maior no
inicio da chuva, chamado de first flush e decresce a medida que chuva vai lavando as superficies
por onde passa (FINOTTI et al., 2009; SCHMITZ; SCHNEIDER; GIOVANELA, 2017).

A discussdo sobre a importancia da utilizacdo de critérios integrados ndo ¢ recente.
Desde a década de 1970, pesquisadores e gestores de recursos hidricos da Europa Ocidental e
da América do Norte argumentam que as metodologias tradicionais de classificacdo de aguas,
baseadas em caracteristicas fisicas, quimicas e bacterioldgicas, ndo sdo suficientes para atender
aos usos multiplos da agua (BUSS, 2003). O presente estudo evidenciou que a mistura
complexa de substancias quimicas gera danos citotdxicos € genotoxicos aos organismos
bioindicadores. Os efeitos genotoxicos observados em 7. var. purupurea nao podem ser
considerados para humanos, entretanto ¢ compreensivel que se um poluente ndo causa danos
em organismos mais sensiveis, ndo afetara demais espécies (GUIMARAES et al., 2000).

O IM em Lactuca sativa neste estudo foi o bioensaio mais sensivel, pois, no teste Trad-
MCN, muitas das amostragens foram iguais as médias do controle. Estudos mostram que em
divisdo meidtica os cromossomos sdo mais sensiveis a quebra do que 0s cromossomos
mitdticos, especialmente na profase I, durante o paquiteno e o dipldoteno, fato este que aumenta
a sensibilidade do bioensaio (Ma, 1982, 1983). Entretanto, encontrou-se poucos estudos na
literatura que utilizaram ambos bioensaios de IM e MCN como bioindicadores de qualidade
ambiental para um mesmo corpo hidrico. Assim, novos estudos mais atuais podem ser
realizados a fim de obter um melhor diagnodstico ambiental através de dois testes.

Apesar do bioensaio em 7. var. purpurea apresentar alta sensibilidade a agentes
genotoxicos (MA, 1982), ser considerado mais sensivel do que outros bioensaios com células
somaticas e, também, comparado a bioensaios com células de apices de raizes (MISIK et al.
2011), os resultados deste estudo ndo apresentaram maior sensivel as amostras de 4gua poluida

do arroio Tega em relacdo a frequéncia de MCN em relagdo aos bioensaios com células com
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divisdo mitotica. Os testes utilizaram organismos com diferentes tipos de divisdo celular, células
de 7. var. purupurea em divisdo meidtica, e o IM em células de L. sativa. Os bioensaios
realizados com agua poluida do arroio Tega demonstraram o teste de IM, como um bom
bioindicador, mostrando ser o teste mais sensivel aos efeitos dos poluentes que foram expostos.

A agua do arroio Tega mostrou baixa qualidade, assim como outras microbacias
estudadas na regido, que por estarem localizadas em areas urbanizadas, aterradas, acabam por
comprometer as nascentes do arroio, evidenciada por concentragdes crescentes de poluentes,
bem como por causar aumento das frequéncias de MCN em 7. var. purpurea ¢ diminuicao do
IM em L. sativa. A dificuldade de estabelecer uma relacao entre a resposta dos bioindicadores
utilizados e uma substancia quimica especifica reforca a importancia de considerar de forma
sistémica o conjunto de fatores ambientais e seus efeitos aditivos, sinérgicos e antagonicos
sobre os organismos em monitoramentos de cursos hidricos.

No presente estudo ndo foi verificada relagdo entre os pardmetros fisico-quimicos e os
resultados obtidos dos bioensaios. O estudo de Petry et al. (2016) verificou a relagao entre MCN
e DBO:s e entre MCN e fosforo total para as amostras de agua coletadas em um sitio localizado
proximo a nascente do arroio Luiz Rau e proximo a sua foz. As frequéncias de micronucleo
podem também apresentar uma relagao positiva com NTK, PT e SST, conforme verificado para
amostras coletadas na Bacia do Rio dos Sinos, uma vez que o aumento da concentragao desses
parametros empobrece a qualidade da agua, intensificando o potencial o seu genotoxico
(CASSANEGO; DROSTE, 2017). Endres-Junior et al. (2015) verificaram que ndo houve uma
relagdo entre as frequéncias de micronucleos verificadas quando as inflorescéncias de
Tradescantia foram expostas a agua do arroio Vila Kunz e entre a precipitacdo acumulada nos
dias anteriores a coleta das amostras de agua. Apesar desses estudos realizados terem iniciado
o uso de analises multivariadas para a integracdo dos resultados obtidos nos bioensaios e das
analises de parametros fisico-quimicos, ainda ndo se conhecem os fatores especificos que levam
a formacdo de microntcleos. Embora na literatura se indique a combinacao de estudos
multidisciplinares avaliando misturas complexas com os sistemas biologicos (AGUIAR;
ANDRADE-VIEIRA; DAVID, 2016), para os bioensaios utilizando Lactuca sativa, essas

ferramentas ainda sdao pouco exploradas.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo apresentou resultados obtidos por meio de analises quimicas e da
toxicidade da agua do arroio Tega atraves de bioensaios usando Tradescantia pallida var.
purpurea e Lactuca sativa como bioindicadoras durante o periodo de 2016 a 2017. Além disso,
possibilitou a geracdo de novas informacdes e atualizacdo de dados ja conhecidos em estudos
anteriores, essenciais para um melhor planejamento ambiental e para gestdo de recursos
hidricos em nivel local, por poderem embasar tomadas de decisfes técnicas relativas aos
estudos de monitoramento realizados da bacia do arroio Tega.

Pode-se afirmar, pelos resultados obtidos das andlises quimicas das amostras de dgua do
arroio Tega, que as concentragdes dos parametros analisados estdo acima dos limites atribuidos
pela resolugdo CONAMA n.° 357/2005, comprometendo, assim, a qualidade do corpo hidrico.
Por estarem inseridas em areas com elevado potencial poluidor, ainda distante do padrdo de
conformidade conforme preconiza o Sistema Nacional de Recursos Hidricos, infere-se que,
para alguns parametros, o planejamento para enquadramento teve uma melhoria em relagdo aos
estudos anteriores, ja outros tiveram uma piora. Assim, essas comparacdes evidenciam que o
planejamento do municipio, que era de reduzir o potencial poluidor deste corpo hidrico para o
enquadramento em classe 2, ainda esta distante da meta para essa classe.

A partir da andlise dos resultados obtidos dos bioensaios, ¢ possivel inferir que a dgua
do arroio estudado, além de estar fora dos parametros estabelecidos pela legislagdo, apresenta
potencial genotoxico e citotoxico e que, embora o estudo tenha sido realizado em uma sub-
bacia do Taquari-Antas, as condi¢des do arroio monitorado sdo um reflexo da situagdo no geral
para areas que possuam caracteristicas semelhantes. Com as informagdes adquiridas por meio
do biomonitoramento, sugere-se que o método com bioensaios seja amplamente divulgado e
integrado as andlises fisico-quimicas e a avalia¢do da qualidade de corpos hidricos, pois esses
dados fornecem respostas dos efeitos da combinacdo complexa dos poluentes sobre os
0rganismos vivos.

Os bioensaios Trad-MCN com Tradescantia pallida var. purpurea € o bionsaio com
Lactuca Sativa forneceram informagdes sobre areas de risco genotoxico e citotdxico
respectivamente, permitem um registros de efeitos das misturas complexas de poluentes sobre
organismos vivos. As espécies bioindicadoras mostraram-se eficiente para avaliacdo do
potencial genotoxico da dgua no percurso monitorado do arroio Tega e evidenciou influencia

negativa de misturas complexas em recursos hidricos, destacanto a importancia de se considerar
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os fatores ambientais de forma integrada em programas de monitoramento ambiental.Para
avaliar a qualidade ambiental de uma determinada regido, ¢ preciso obtermos informagdes que
estejam integradas entre os fatores bidticos e abidticos que fazem parte do funcionamento
daquele ecossistema.

A andlise integrada da qualidade da dgua do arroio Tega ¢ de suma importancia ao
municipio de Caxias do Sul, pois seu processo de urbanizacao esta interligado com as inimeras
industrias que iniciaram sua implantacao na década de 1970 e tornam hoje a cidade o segundo
polo industrial do pais. A bacia do Tega ¢ caracterizada pela maior influéncia da area urbana e
industrial da cidade, que embora tenha melhorado nas ultimas décadas depois da implantacao
de medidas de controle, como a exigéncia do tratamento de efluentes nas empresas, do
monitoramento da agua, da instalacdo de fossas e filtros nas residéncias e com a constru¢do das
estagdes de tratamento de esgotos na cidade, ainda precisa avangar no que se refere a qualidade
ambiental. Como foi observado na contextualizacdo historica do municipio e sua
caracterizagdo, através de relatos da comunidade local, o arroio apresentava agua de qualidade.
Apobs o surgimento de industrias responsaveis pelo crescimento econdmico, que também
contribuiram para o processo de degradagcdo do corpo hidrico, fato esse que a época, sem
medidas preventivas para reducao da poluicdo, juntamente com o crescimento populacional,
tornaram o Tega fortemente degradado.

As informagdes aqui presentes servem de alerta a sociedade, a fim de despertar a
responsabilidade da gestdo ambiental para a sustentabilidade desse relevante recurso em
questdo. Ademais, visa ampliar o conhecimento da comunidade em geral, de estudantes e
professores, através da educagao ambiental, pesquisadores e 6rgaos governamentais, no sentido
de auxiliar e contribuir para novas estratégias e implementacdo de um novo modelo de gestao
ambiental para os recursos hidricos, baseado na ciéncia e com as caracteristicas peculiares da

regido que esta inserido.
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