Categoria: Artigo | Recebido em: 21/02/2025 | Aceito em: 05/02/2026 | DOI: 10.5281/zenodo.18703426

MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA POR MEIO DE
BIOINDICADORES: ESTUDO DE CASO DA SUB-BACIA DO ARROIO
DURO NO RIO GRANDE DO SUL

Daviline Caldasso da Silva

Técnica em Controle Ambiental (IFSul)

E-mail: davilinesilva.cm027@academico.ifsul.edu.br

Lucas Thurow

Técnico em Controle Ambiental (IFSul)

E-mail: lucasthurow.cm019@academico.ifsul.edu.br

Camila Ferraz Correa

Tecnodloga em Saneamento Ambiental (IFSSul), Mestra em Ciéncia e Engenharia de Materiais (UFPel)
Professora Substituta no Instituto Federal Sul Riograndense - Campus Camaqua

E-mail: camilafcorrea@gmail.com

Gabriel Borges dos Santos

Engenheiro Ambiental e Sanitarista (UFPel), Doutor em Recursos Hidricos (UFPel)

Pesquisador no Centro Interinstitucional de Observagao e Previsdo de Eventos Extremos — CIEX (FURG)
E-mail: gabrielwxsantos@hotmail.com

Caroline Neugebauer Wille

Biologa (UFPel), Doutora em Fitossanidade (UFPel)

Professora no Instituto Federal Sul Riograndense - Campus Camaqua

E-mail: carolinewille@ifsul.edu.br

Luciana Rodrigues Nogueira

Engenheira de Bioprocessos ¢ Biotecnologia (UERGS), Doutora em Qualidade Ambiental (FEEVALE)
Professora no Instituto Federal Sul Riograndense - Campus Camaqua

E-mail: luciananogueira@ifsul.edu.br

RESUMO

A qualidade dos recursos hidricos € critica para o desenvolvimento econdmico e sustentabilidade
ambiental, exigindo agdes integradas e continuas para preservacdo dos mananciais. Por isso, o
objetivo deste estudo foi monitorar a qualidade hidrica da sub-bacia hidrografica do Arroio Duro
(SBHAD), que abrange os municipios de Camaqua, Chuvisca, Dom Feliciano e Sao Jeronimo no
estado do Rio Grande do Sul, por meio dos organismos bioindicadores, contribuindo para a
preservacao dos recursos hidricos da area em questdo. A série de dados analisadas ¢ composta por 5
amostragens que foram coletadas entre os anos de 2022 a 2024 e os parametros analisados e utilizados
neste estudo foram: Escherichia coli (E. coli) e genotoxicidade determinada por aborto polinico em
Tradescantia pallida var. purpurea. Os dados obtidos neste estudo indicam que a zona urbana e as
areas agricolas, influenciam a qualidade da 4gua do Arroio Duro. Observou-se que a presenga de E.
coli estd associada a passagem pela zona urbana, enquanto a exposi¢do a agentes presentes em areas
de cultivo de tabaco contribui para elevar o potencial genotoxico da 4gua deste manancial. Diante dos
achados, salienta-se a importancia de investigagdes futuras, contemplando um maior numero de
coletas e pontos de amostragem, a inclusdo de novos parametros e a analise temporal, para obten¢ao
de um diagndstico mais abrangente que permita observar a evolucdo da qualidade da agua e dos
impactos ao longo do tempo, contribuindo para estratégias de mitigacdo e gestdo ambiental neste
ecossistema.
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MONITORING OF WATER QUALITY THROUGH BIOINDICATORS:
CASE STUDY OF THE ARROIO DURO SUB-BASIN IN RIO GRANDE DO
SUL

ABSTRACT

The quality of water resources is critical for economic development and environmental sustainability,
requiring integrated and continuous actions to preserve water sources. Therefore, the objective of this
study was to monitor the water quality of the Arroio Duro sub-basin (SBHAD), which encompasses
the municipalities of Camaqua, Chuvisca, Dom Feliciano, and Sao Jer6nimo in the state of Rio
Grande do Sul, Brazil, using bioindicator organisms, contributing to the preservation of the area's
water resources. The dataset analyzed consists of five samplings collected between 2022 and 2024.
The parameters analyzed and used in this study were Escherichia coli (E. coli) and genotoxicity,
determined by pollen abortion in Tradescantia pallida var. purpurea. The data obtained indicate that
urban zones and agricultural areas influence the water quality of Arroio Duro. The presence of E. coli
was associated with urban areas, while exposure to agents present in tobacco cultivation areas
contributed to increasing the water's genotoxic potential. Given these findings, future investigations
are essential, including a larger number of samples and sampling points, the inclusion of new
parameters, and a temporal analysis. This would allow for a more comprehensive diagnosis, enabling
the observation of water quality trends and impacts over time, ultimately contributing to mitigation
strategies and environmental management of this ecosystem.

KEYWORDS: Water pollution, Pesticides, Land use, Escherichia coli, Genotoxicity.

INTRODUCAO

Os recursos hidricos e os servigos a eles associados sdo essenciais para o abastecimento
publico, a agricultura, a industria e as atividades recreativas. Nesse sentido, desempenham um papel
fundamental no combate a pobreza, no crescimento econdmico e na sustentabilidade ambiental
(ONU, 2020). No entanto, a gestdo e conservacao da agua representam desafios globais devido ao
aumento da demanda, a poluicdo e aos impactos das mudancas climaticas, que comprometem sua
disponibilidade em escala mundial (Guedes et al., 2012).

As aguas superficiais frequentemente recebem grandes quantidades de poluentes provenientes
de diversas fontes, como atividades domésticas, agropecuarias e industriais, o que pode comprometer
seus multiplos usos (Pinto et al., 2019). Além disso, a utilizacdo de recursos hidricos de qualidade
desconhecida no abastecimento publico, na irrigagdo agricola e em atividades recreativas pode
representar sérios riscos a saude publica (Van Vliet ef al., 2021).

No contexto regional, a sub-bacia hidrografica do Arroio Duro (SBHAD), localizada na regiao
centro-sul do Rio Grande do Sul, € marcada pela vulnerabilidade a polui¢ao de diversas fontes, tanto
pontuais quanto difusas (Froes; Karam, 2007). Esse curso hidrico atravessa areas urbanas e recebe
esgoto ndo tratado, refletindo as limitagdes no saneamento basico local. Além disso, o uso intensivo

de agrotoxicos nas culturas de tabaco a montante de sua captacdo e de arroz a jusante também
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contribuem para a contaminagdo das aguas (Frées; Karam, 2007). Essas condi¢des ndo apenas

comprometem o meio ambiente e a saide humana, mas também geram impacto nas atividades
econOmicas que dependem do Arroio.

Assim, desafios relacionados a preservagao ambiental, ao uso racional da dgua e a mitigagao
de impactos negativos incluem agdes integradas e continuas (Behmel et al., 2016). Nesse contexto, o
monitoramento constante ¢ a implementagao de praticas de conservagdo tornam-se imprescindiveis
para garantir a disponibilidade e a qualidade da 4gua desse importante manancial, contribuindo para
a seguranca hidrica da populagao e do meio ambiente.

Diante desse cendrio, o biomonitoramento surge como uma ferramenta essencial para a
avaliagdo dos impactos ambientais decorrentes da liberacao de substancias toxicas no ambiente. Essa
abordagem permite analises integradas sobre a qualidade dos ecossistemas e oferece subsidios para o
desenvolvimento de estratégias de conservagao e manejo sustentavel da dgua (Nogueira; Cassanego;
Droste, 2022; Jung et al., 2023).

Embora ainda exista uma caréncia de estudos abrangentes e de longo prazo que analisam
a qualidade ambiental da SBHAD, o uso integrado de bioindicadores tradicionais e de genotoxicidade
pode oferecer um panorama mais preciso sobre a qualidade ambiental desse manancial, possibilitando
o entendimento das condi¢des atuais de suas aguas e promovendo agdes de manejo e conservacao.
Dados obtidos a partir de bioindicadores, como a bactéria Escherichia coli e a planta indicadora de
genotoxicidade Tradescantia pallida var. purpurea, possibilitam uma avaliagdo abrangente das
condi¢des ambientais da sub-bacia do Arroio Duro (Silva ef al., 2025). Desta forma, o objetivo deste
estudo ¢ monitorar a qualidade ambiental da SBHAD, por meio de organismos bioindicadores de
diferentes espécies, contribuindo para a preservagdo dos recursos hidricos, essenciais para o

abastecimento publico, a agricultura e o desenvolvimento sustentavel da regido.

MATERIAIS E METODOS
Descricao do local de estudo

A area de estudo compreende a sub-bacia hidrografica do Arroio Duro (SBHAD), conforme
Figura 1, que possui uma 4rea de aproximadamente 339 km? abrangendo os municipios de Camaqua,
Chuvisca, Dom Feliciano e Sao Jeronimo. Além disso, o Arroio Duro € o principal corpo hidrico da
SBHAD. O clima na regido ¢ o subtropical imido (de acordo com a classificacdo climatica de
Koppen) apresentando precipitacdes bem distribuidas ao longo do ano e temperaturas com grande

variagio sazonal (temperatura média variando de 15° ¢ 18°C) (Alvares et al., 2013).
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Figura 1 — Localizagdo da SBHAD e dos pontos de monitoramento utilizados no estudo.
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Fonte: Autores.

A SBHAD esta localizada na provincia geomorfologica do Escudo Sul-rio-grandense, onde
ocorrem as rochas mais antigas do Rio Grande do Sul e que apresenta elevada diversidade litologica
(Streck et al., 2018). No que compete a geomorfologia, a SBHAD esta inserida no Planalto Sul-rio-
grandense, que ¢ um planalto desnudado, de formato domico, gerado por arqueamento da crosta
terrestre (Bilhar et al., 2022). O relevo da é4rea ¢ formado por colinas e morros amplos, chamados
regionalmente de coxilhas (Bilhar ef al., 2022).

Existe na SBHAD a barragem do Arroio Duro, localizada no municipio de Camaqua (Figura
1), que possui como principais afluentes o Arroio Duro e o Arroio Geraldino. A delimitagdo da
SBHAD foi realizada a partir da defini¢cdo do exutdrio localizado no Arroio Duro, a montante da area
ocupada por lavouras de arroz irrigado. Essa escolha metodologica se justifica pelo fato de que, a
jusante desse ponto, o curso d’agua passa a se ramificar em multiplos canais artificiais de irrigagao,
caracteristicos do sistema de cultivo de arroz, os quais alteram significativamente a drenagem natural

da bacia.
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Coleta de dados e pontos de monitoramentos
Os dados utilizados neste estudo pertencem ao projeto de pesquisa “Conhecer para preservar”
e tem por objetivo a aplicagao de bioindicadores e fatores ambientais integrados no monitoramento
ambiental da BHRC (Bacia Hidrografica do Rio Camaqua), visando orientar o seu manejo integrado.
Tais dados foram coletados em dois pontos de monitoramento descritos na Tabela 1 e apresentados

espacialmente na Figura 1.

Tabela 1 - Descri¢éo dos pontos de monitoramento.

Ponto Local Descricao Latitude Longitude
1 Barrqgem do Localizado a plf)t}tante da area 30.8191165°  -51,8433528°
Arroio Duro  urbana do municipio de Camaqua
Arroio Duro Localizado a jusante da area

(trecho urbano) urbana do municipio de Camaqua -30,919577 -51,801664

Fonte: Autores.

O ponto 1 situa-se na Barragem do Arroio Duro, que ¢ um reservatdrio proveniente de uma
bacia de captagdao de 290 km?, com capacidade para armazenar 170 milhdes de metros cubicos de
agua, distribuida para abastecimento publico de cerca de 62.200 habitantes, ¢ também fornece dgua
para a irrigacdo de cerca de 60.000 hectares de lavouras de arroz e soja, contribuindo para o
desenvolvimento econdmico regional (IBGE, 2022; AUD, 2023).

O ponto 2 foi escolhido por estar localizado no Arroio Duro apds passagem do trecho urbano
da cidade de Camaqua, recebendo efluentes de origem doméstica sem nenhum tratamento prévio
(SNIS, 2019). As coletas foram realizadas na localidade do Banhado do Colégio, onde arroio ainda
percorre seu curso natural, antes de ser drenado para os canais de irrigacdo (Figura 1).

A série de dados analisadas ¢ composta por 5 amostragens que foram coletadas entre os anos
de 2022 a 2024 e os parametros analisados e utilizados neste estudo foram: Escherichia coli e
genotoxicidade determinada por aborto polinico em Tradescantia pallida var. purpurea.

A 4gua foi coletada de acordo com a metodologia descrita no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). Em cada amostragem foram coletados 6 L de
agua com auxilio de um balde preso na ponta de um cabo. Para o teste de aborto polinico as amostras
foram preservadas em garrafas plasticas previamente higienizadas e transportadas até o laboratorio.
Para andlise microbiologica, aliquotas de 100 mL foram recolhidas das amostras e acondicionadas
em frascos de vidro estéreis transportados sob refrigeracdo até o laboratorio. As amostras foram

mantidas sob refrigeragao, transcorrendo no maximo 24 horas até a analise microbioldgica.
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Avaliacido da contaminacio de origem fecal

Avaliou-se a contaminacdo de origem fecal, por meio da concentracdo da bactéria
bioindicadora Escherichia coli. Neste estudo, a presenca de E. coli foi utilizada como um indicador
microbiologico tradicional de contaminagdo fecal em recursos hidricos, uma vez que sua deteccao
em amostras de agua ¢ amplamente associada a presenga de patdgenos de origem fecal e a
precariedade da qualidade sanitaria da d4gua analisada (Pequeno ef al., 2024).

A técnica utilizada na analise foi a determinagdo do nimero mais provavel em 100 mL com
meio de cultivo Colilert® (IDEXX) seguindo instru¢des do fabricante e do Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). Para analise, o reagente cromogénico foi
acrescido diretamente nas amostras, em seguida, foram preparadas diluigdes da amostra em agua
estéril, compondo cinco séries com diluicdes decimais seriadas. As amostras diluidas foram
fracionadas em tubos de ensaio. Cada série foi composta de cinco tubos com 10 mL de amostra em
cada tubo. Como controle positivo, foi preparado um tubo contendo agua destilada, reagente
cromogénico e a cepa padrao E. coli. Como controle negativo foi utilizado um tubo contendo 4dgua
destilada estéril e o reagente cromogénico.

Os tubos foram incubados a 35°C por 24 horas. Decorridas 24 h observou-se a colora¢ao dos
tubos, comparando as amostras com os padrdes. Foram considerados positivos os tubos que
apresentaram alteragdo da coloragdo do reagente para a cor amarela, que, quando expostos a luz
ultravioleta, apresentaram coloracdo azul fluorescente. Foram considerados negativos os tubos que
permaneceram com a coloragdo original do reagente, ou apresentaram coloragdo amarela, mas,
quando expostos a luz ultravioleta, ndo apresentaram coloracao fluorescente.

A combinacdo de resultados positivos nas trés séries de diluicdo mais representativas foi
utilizada para consulta do nimero mais provavel de E. coli em 100 mL de amostra.

A série critica, ¢ composta a partir da série mais diluida que apresente todos os tubos positivos,
complementando com as duas séries seguintes. Apos consultar o niimero mais provavel (NMP),
sempre que necessario € aplicado o fator de correcdo, multiplicando o resultado de acordo com o fator
de diluicdo da primeira dilui¢do usada para compor a série critica.

Por fim, apds ter os resultados, os mesmos foram enquadrados conforme os padrdes
estipulados pela Resolugio CONAMA n° 274/2000 (BRASIL, 2000). Os padrdes estipulados pela

resolucdo em questdo para a E.coli se encontram na Tabela 2.
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Tabela 2 - Enquadramento dos corpos hidricos usando a E.coli conforme Resolugio CONAMA n° 274/2000.

Classes Limite para E.coli (NMP/100mL)
1 <200
2 <1000
3 <2500
4 >2500

Fonte: Adaptado de (Brasil, 2000).

Determinaciao da genotoxicidade

A avaliacdo da genotoxicidade por meio do bioensaio de aborto polinico em Tradescantia
pallida var. purpurea foi usada neste trabalho pois permite detectar efeitos de agentes ambientais que
causam danos ao material genético, quantificando respostas como a interrup¢ao do desenvolvimento
do grao de polen quando exposto a substancias genotdxicas na dgua (Nogueira et al., 2024).

Foram utilizados 20 ramos de Tradescantia pallida var. purpurea (10 a 15 cm de
comprimento) contendo botdes florais em estadio anterior a antese, todos coletados no mesmo dia e
horéario, as plantas sdo provenientes de cole¢do mantida em canteiro proprio. Os ramos foram
adaptados em dgua destilada por 24 horas, posteriormente foi realizada a exposi¢@o a 4gua do Arroio
Duro ¢ ao controle negativo (agua destilada) por 8 horas e finalmente a recuperagdo por 28 horas em
agua destilada conforme metodologia descrita por Nogueira et al. (2024). Apds o periodo de
recuperagdo, os botdes florais foram fixados em solugdo de etanol absoluto: acido acético (3:1 v:v)
por 24 h e, em seguida, armazenados em alcool etilico 70% sob refrigeracdo (4°C) até o momento da
analise.

Para preparagdo das laminas e analise dos graos de polen, os botdes florais foram dissecados
e as anteras maceradas e coradas com carmim acético 1%. Em cada 1amina, foram contados 300 graos
de polen. Foram analisadas 10 1aminas para cada coleta e mais 10 para o controle negativo, totalizando
7.000 graos de polen em cada repeticao. Os graos de pdlen foram analisados sob aumento de 400
vezes e as frequéncias de aborto polinico (AP) foram expressas em AP/100 (niimero de graos de polen
abortivos em 100 células). As frequéncias de aborto polinico atenderam aos pressupostos de
normalidade e foram submetidas ao teste t de Student para amostras independentes. Os testes foram
realizados utilizando o Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) versao 25 (SPSS Inc.,

Chicago, IL, USA), com nivel de significancia fixado em 5%.
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Analise das concentracdes dos parametros

Apds o tabelamento dos dados, desenvolveu-se em um primeiro momento uma estatistica
descritiva sobre os mesmos, como média, desvio padrdo, maximo e minimo, para cada um dos
parametros aqui analisados neste estudo.

Posteriormente foi realizada a concentracdo média por ponto de cada um dos parametros de
monitoramento. Para ter uma melhor visualizagdo da variacdo da concentragdo de cada pardmetro
entre os pontos, elaboraram-se mapas por meio de um software livre de cddigo aberto conhecido
como QGIS, versao 3.22.5, o qual permite a visualizagdo, edi¢ao e analise de dados georreferenciados

para a construgdo de mapas ilustrativos.

Uso e ocupacio do solo
Para melhor compreender os resultados obtidos, elaborou-se um mapa de uso e ocupagao do
solo para a SBHAD a partir do banco de dados do MapBiomas (2023) por meio do QGIS. Tal mapa

foi subdividido em nove classes de uso e ocupagdo, descritas na Tabela 3.

Tabela 3 - Descricdo das classes de uso e ocupagdo do solo.

Classes Descricao
Areas nio Areas com cobertura vegetal menor que 5%. Classe mista incluindo praias e
vegetadas dunas, infraestrutura urbana ¢ rural, areas de mineracao e afloramentos rochosos.
Silvicultura Espécies arboreas plantadas para ﬁns comerciais (ex. pinus, eucalipto,
araucaria).
~ Vegetacdo lenhosa com espécies arboreas ou arboreo-arbustivas, com
Formagao . , . . . . ,
florestal predommlo de dqssel contln}lo. I‘nclul as tipologias ﬂorestals:‘om‘t‘)roﬁla,
estacional decidual e semidecidual e parte das formagdes pioneiras.
Formagio Na maioria dos casos ccirrespf)r}de ‘2‘1 vegetacao nativa, mas pqdem estar
presentes manchas de vegetagdo exotica invasora ou de uso forrageiro (pastagem
campestre
plantada).
Arroz Areas cultivadas com cultura de arroz (sob sistema de irrigacio).
Soja Areas cultivadas com a monocultura da soja.
Lavouras Area}s ocupadas'con'l culFivos agricolas de cu1:ta ou mé@ia duragﬁo, geralmente
tempordrias com ciclo vegetativo inferior a um ano, que apos a colheita necessitam de novo
plantio para produzir.
Areas pantanosas, denominadas regionalmente de banhados ou marismas
Campos (influéncia salina). Vegetagao tipicamente higrofila, com plantas aquaticas
alagado e area | emergentes, submersas ou flutuantes. Ocupam planicies e depressoes do terreno
pantanosa com solo encharcado e também as margens rasas de lagoas ou reservatérios de
agua.

Fonte: Adaptado de MapBiomas (2023).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise descritivas dos parametros
As estatisticas descritivas permitem obter um panorama geral da qualidade das aguas da

SBHAD ao longo de todos os pontos de monitoramento. Nesse sentido, a Tabela 4 demonstra as

médias, desvios padrao, maximos e minimos de cada parametro de qualidade da 4gua estudado.

Tabela 4 - Estatistica descritiva dos dados.

Genotoxicidade (Frequéncia

E. coli (NMP/100mL) média de aborto polinico)

P1 P2 P1 P2
Média 78,88 567,17 8,17 5,18
Desvio Padrio 101,64 575,06 0,58 0,42
Maximo 240 1600 22,83 16,40
Minimo 2 23 2,47 3,00

Fonte: Autores.

Nos termos da resolucao n® 274/2000 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
os valores médios para a concentragdo de E. coli encontrados ao longo da SBHAD, conforme Tabela
4, podem ser classificados como classe 1 para P1 e classe 2 para P2 (Brasil, 2000). Destaca-se ainda,
conforme Tabela 4, que se encontrou como valores maximos para o Pl e P2, 240 e¢ 1600
(NMP/100mL), respectivamente. Isso indica que, em determinadas coletas, os valores de E. coli para
o P1 o classificou como classe 2 enquanto para o P2 como classe 3.

Jé& as frequéncias médias de aborto polinico para o Arroio Duro foram de 8,17 para P1 e 5,18
para P2 (Tabela 4). Em estudo semelhante a este, realizado no Arroio Luis Rau em Novo Hamburgo
(RS), que apresenta caracteristicas ambientais semelhantes ao Arroio Duro, como a passagem pela
zona urbana e o recebimento de efluentes sem tratamento de fontes de origem difusa, Nogueira et al.
(2024) encontraram frequéncia média de aborto polinico 5,07 para a agua do arroio, 11,0 para o
controle positivo (sulfato de cobre 5%) e 2,90 para o controle negativo (adgua destilada). Os resultados
encontrados corroboram com o encontrado no estudo de Nogueira et al. (2024) e sinalizam para uma
genotoxicidade elevada na dgua do Arroio Duro nos dois pontos amostrados.

Vale destacar que, no Brasil, o monitoramento da qualidade da agua ¢ realizado
principalmente por andlises fisico-quimicas e microbioldgicas, que verificam o cumprimento dos
limites legais estabelecidos (Brasil, 2005). No entanto, embora sejam precisas para identificar a
concentracdo de poluentes, essas andlises nao revelam os impactos que esses compostos podem

causar nos organismos, como alteragdes no DNA (Viscardi et al., 2020; Mendes et al., 2020).
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Assim, ¢ essencial incluir ferramentas bioldgicas no monitoramento para avaliar os efeitos

dos poluentes nos organismos expostos, como a andlise de genotoxicidade. Plantas do género
Tradescantia sao mundialmente reconhecidas como bioindicadoras, integrando diversos estudos que
elucidaram os efeitos genotoxicos de ecossistemas aquaticos, como na avaliagdo do potencial
mutagénico de rios urbanos no Brasil (Cassanego e Droste, 2017; Viscardi et al., 2020; Nogueira,

Cassanego e Droste, 2022).

Analise do uso e ocupacio do solo da SBHAD

Nesse contexto, a Figura 2 demonstra o uso e a ocupagao do solo na SBHAD com base no
banco de dados do MapBiomas (2023). Ja a Tabela 5 apresenta a area e a porcentagem de cada uso
dentro da SBHAD.

Figura 2 - Uso e Ocupagdo do solo na SBHAD.
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Tabela S - Uso e ocupacao do solo da SBHAD.

Classes Area (km?) Area (%)
Areas nio vegetada 4,30 1,28
Silvicultura 34,00 10,04
Formagao florestal 118,35 34,94
Formacao campestre 69,71 20,58
Arroz 0,61 0,18
Soja 6,30 1,86
Lavouras temporarias 89,36 26,38
Campos alagado e area pantanosa 1,28 0,38
Agua 14,78 4,36
Total 338,69 100

Fonte: Adaptado do MapBiomas (2023).

Podemos observar na Tabela 5 que quatro usos do solo obtiveram resultados superiores a 10%
de ocupacido da area de estudo (SBHAD). Sdo eles: formacao florestal (34,94%), lavouras temporarias
(26,38%), formacado campestre (20,58%) e silvicultura (10,04%). A formacao florestal e campestre
corresponde, na maioria das vezes, a vegetagao nativa presente no bioma Pampa, sendo caracterizada
principalmente por campos naturais, com predominancia de gramineas e herbaceas, além de
formacdes florestais associadas a matas ciliares e areas com maior disponibilidade hidrica
(MapBiomas, 2023).

A silvicultura estd associada ao cultivo de espécies arboreas plantadas para fins comerciais.
Ressalta-se que, quando a silvicultura ¢ implantada em determinada area, podem ocorrer problemas
relacionados ao consumo excessivo de dgua e de nutrientes do solo. No entanto, a retirada dessas
espécies arboreas plantadas também pode acarretar danos ao ambiente, uma vez que os solos ficam
desprotegidos e expostos, aumentando o impacto da 4gua da chuva sobre a superficie. Esse processo
favorece a ocorréncia de erosao, comprometendo a qualidade dos corpos hidricos (Guerino et al.,
2022).

As lavouras temporarias, conforme Froes e Karam (2007), estdo localizadas em sua maior
parte a montante da barragem da SBHAD. De acordo com tais autores, nas areas a montante da
barragem, predomina o sistema de producao tipico da agricultura familiar com plantio voltado
principalmente a policultura, com grande destaque a produgao de tabaco como a principal fonte de
renda monetéria para a maioria dos produtores da regido. No entanto, o uso de técnicas agricolas
inadequadas tem gerado significativos impactos ambientais, como erosdo, assoreamento € polui¢ao

das aguas por agrotoxicos (Froes; Karam, 2007).
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Entre os estados brasileiros, o Rio Grande do Sul ¢ o maior produtor de tabaco (fumo em
folha). De acordo com a Pesquisa Agricola Municipal do IBGE, o estado registrou uma média de 309
mil toneladas/ano no triénio 2020-2022. Dados do Sinditabaco indicam que o municipio de Camaqua
produziu cerca de 13,7 mil toneladas entre os anos de 2018/2019, distribuidos entre 2.508 produtores
(SindiTabaco, 2019). O Atlas Socioecondmico do Rio Grande do Sul contribuiu para tal constatacao,
destacando o municipio de Camaquad como um dos principais produtores de tabaco do Rio Grande do

Sul, sendo classificado na maior escala, de 10 a 20,6 toneladas por ano de 2020 a 2022 (Atlas, 2022).

Analise da variacao espacial das concentracdes médias dos parametros por ponto

No intuito de compreender a extensdo do efeito das divergéncias mencionadas sobre a
qualidade da 4gua da SBHAD, foram construidos mapas que ilustram a concentragdo média dos
parametros avaliados para cada ponto de monitoramento. As Figuras 3 e 4 demonstram as
concentragdes médias de E. Coli (NMP/100mL) e a genotoxicidade determinada através do aborto

polinico em Tradescantia pallida var. purpurea, respectivamente.

Figura 3 - Concentrag@o do pardmetro E. coli nos anos estudados.
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Figura 4 - Concentragdo da genotoxicidade nos pontos estudados.
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A partir da andlise da variagdo espacial dos parametros apresentados pelos dois
bioindicadores, ¢ possivel afirmar que existe um gradiente crescente na concentragdo de E. coli em
P1 em comparagdo a P2 (Figuras 3), ja na escala de genotoxicidade ocorre o contrario, sendo possivel
observar que ocorre redu¢do na frequéncia de aborto polinico quando comparados P1 e P2 (Figura
4). Embora essa redugdo ocorra, ambos valores encontrados remetem a genotoxicidade acima da
frequéncia de abordo polinico considerada normal para a espécie, que € 2,90, encontrada no controle
negativo (Nogueira et al., 2024). A divergéncia observada pode ser justificada com base no uso e
ocupagdo do solo da regido estudada e nas alteragdes ambientais que cada parametro indica.

A bactéria E.coli presente no intestino humano indica com precisao a contaminagao de origem
fecal recente (Santos et al., 2023). As menores concentragdes observadas em P1 (Barragem do Arroio
Duro) sdo encontradas a montante da passagem do Arroio Duro pela zona urbana, ja P2 (Banhado do
Colégio) esta situado a jusante da zona urbana, apds o corpo hidrico receber grande quantidade de

esgoto sanitario sem nenhum tratamento (SNIS, 2019). Diversos estudos corroboram com os
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resultados encontrados neste trabalho, onde a 4rea urbana acabou influenciando negativamente na

qualidade do corpo hidrico, constatado por meio da andlise de E.coli (Santos et al., 2020; Santos;
Valentini; Vieira, 2021; Valentini ef al., 2021; Valentini; Santos; Vieira, 2021; Santos et al., 2023).

Embora a classificagdo do CONAMA (Brasil, 2000) enquadre este corpo hidrico (utilizando
o valor médio pontual da E.coli) como classe 2 no P1 e classe 3 no P2, esta se baseia somente na
qualidade sanitaria da 4gua, enquanto que a genotoxicidade (Figura 4) pode indicar um nivel elevado
de contaminagao proveniente de misturas complexas (Nogueira; Cassanego; Droste, 2022), que pode
estar associado a lixiviagdo de areas utilizadas para atividades agricolas na regido. De acordo com
dados do Ministério da Saude, em 2020 foram monitorados 27 tipos de agrotdxicos na dgua da cidade
de Camaqua, destes 4 apresentaram resultado maior que o limite de detec¢do ¢ a concentragdo
encontrada foi maior que o limite de potabilidade europeu (0,1pg/L) e que o valor méximo permitido
(VMP) pela Portaria de Consolidagao n° 5/2017 (Brasil, 2020), Anexo XX, alterada pelas Portarias
n° 888 e n® 2.472 de 2021 (Brasil, 2021a,b).

Ao associar os resultados da genotoxicidade (Figura 4) com o uso ¢ ocupagdo (Figura 2)
podemos observar que o ponto P1 (na barragem) sofre grande influéncia de lavouras tempordrias a
montante, e como foi discutido no tdpico “Analise do uso e ocupacdo do solo da SBHAD”, ¢ em sua
maior parte plantagdes da cultura de tabaco que utilizam agrotoxicos ao longo do cultivo (Maia et al.,
2018). Estudos como o de Lucas et al. (2020), realizado na regido central do estado do Rio Grande
do Sul, demonstraram a detec¢ao de multiplos principios ativos de pesticidas em amostras de agua
destinadas ao consumo humano, evidenciando a persisténcia dessas substancias mesmo apds o
tratamento convencional da 4gua e apontando potenciais impactos negativos a qualidade da dgua e a
saude publica .

Além disso, analises de risco, como a desenvolvida por Ziliotto ef al. (2023), indicam que a
diversidade e a concentracdo de agrotoxicos detectados em corpos d’dgua do Pampa Gaucho
representam uma ameaca significativa aos ecossistemas aquaticos € aos servigos ecossistémicos
associados, incluindo a manutencao da biodiversidade e a disponibilidade de recursos hidricos para
abastecimento humano. A presenga recorrente desses compostos em ambientes aquaticos evidencia a
influéncia das praticas agricolas intensivas sobre a degrada¢do da qualidade da 4gua no Rio Grande
do Sul, especialmente em regides com forte atividade fumageira e agricola. Esses achados reforgam
a necessidade de monitoramento ambiental continuo e da implementacao de politicas publicas e

estratégias de manejo que visem reduzir o aporte de agrotdxicos nos recursos hidricos do estado.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os dados obtidos neste estudo indicam que a zona urbana e as areas agricolas, especialmente
aquelas ocupadas com plantagdes de tabaco, influenciam a qualidade da 4agua do Arroio Duro.
Observa-se que a presenga de Escherichia coli (E. coli) estd associada a passagem pela zona urbana,
possivelmente devido ao impacto da caréncia de saneamento urbano na regido. Além disso, a
exposicao a agentes presentes em areas de cultivo de tabaco contribui para elevar o potencial

genotoxico da agua deste manancial.
Diante dos achados, as investigagdes futuras deverao contemplar um maior nimero de coletas
e a ampliagdo dos pontos de amostragem dentro da Sub-Bacia Hidrografica do Arroio Duro
(SBHAD), permitindo uma caracterizacdo mais precisa deste ambiente. Além disso, a inclusdo de
novos parametros permitira um diagnostico mais abrangente da qualidade ambiental. Por fim, uma
analise temporal desses dados podera fornecer informagdes essenciais sobre a evolucao da qualidade
da agua e dos impactos ao longo do tempo, contribuindo para estratégias de mitigagdo e gestdo

ambiental neste ecossistema.
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