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RESUMO

A acado antropica tem causado grandes impactos ao meio ambiente,
especialmente aos recursos hidricos que recebem varios tipos de poluentes
diariamente, principalmente efluentes cloacais e industriais. Num cenério destes,
agravado por contaminantes do setor coureiro-calcadista, esta situado o Arroio
Estancia Velha, pertencente a bacia hidrografica do Rio dos Sinos, localizado na
regido metropolitana de Porto Alegre/RS. O cromo residual, especialmente na forma
oxidada Cr (VI), é um dos contaminantes mais prejudiciais ao meio ambiente gerados
pelo setor coureiro-calcadista, devido a sua alta toxicidade. O capitulo | do presente
trabalho objetivou prospectar bactérias redutoras de Cr (VI) do sedimento do Arroio
Estancia Velha e avalid-las quanto ao seu potencial de biorreducdo em diferentes
concentragdes de Cr (VI): 2, 250 e 500 mg.L, além de identificar o género e/ou
espécie dos isolados bacterianos mais promissores. Dentre os quatorze isolados
bacterianos mais eficientes foram identificadas as seguintes espécies e géneros:
Acinetobacter baumannii, Acinetobacter ursingii, Acinetobacter sp., Bacillus
amyloliquefaciens, Bacillus cereus, Bacillus methylotrophicus, Exiguobacterium sp.,
Microbacterium sp. e Ochrobactrum sp. Todas as linhagens bacterianas isoladas
tiveram a capacidade de reduzir o Cr (VI) para o Cr (lll) em todas as concentracdes
testadas, sendo que os isolados do género Acinetobacter obtiveram percentuais de
biorredugcdo maiores entre 55,2 e 62,5% para a concentragdo de 250 mg Cr (VI).L?
em 48 horas de incubacédo. A espécie Acinetobacter ursingii, isolado P2.8 e P2.9, foi
a que apresentou o melhor potencial de biorreducdo na maior concentracédo de 500
mg.L? de Cr (VI), atingindo 21,3% e 24,5%, respectivamente, em 48 horas. A
utilizacdo de microrganismos eficientes para biorreducédo de poluentes de elevada
toxicidade ambiental, como o Cr (VI), € uma metodologia pratica e de baixo custo para
aplicacdo em areas contaminadas. No capitulo Il foram avaliados os parametros
fisico-quimicos e microbiolégicos da agua coletada em trés pontos do Arroio Estancia
Velha e acessado o historico de analises dos dez ultimos anos realizados pela
Prefeitura de Estancia Velha. Alguns parametros tais como, o teor de ferro, de
manganés total, de prata total e o alto indice de coliformes termotolerantes
encontrados ndo atenderam os requisitos de classificacdo de aguas de Classe 1

segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, aguas destinadas ao abastecimento



para consumo humano apds tratamento simplificado, & protecdo das comunidades
aquaticas e a irrigacao de hortalicas que sdo consumidas cruas. O Indice de Qualidade
das Aguas (IQA) calculado nos trés pontos amostrados classificou as aguas do arroio
como ruim, sendo que apenas a nascente (ponto 1) ficou classificada como aceitavel.
Os parametros que mais contribuiram negativamente no IQA foram o oxigénio
dissolvido, a demanda bioguimica de oxigénio e, principalmente, os coliformes
termotolerantes. Assim, torna-se necessario o planejamento e aplicacdo de acdes
para minimizar os impactos ambientais apontados e assim recuperar a qualidade da
agua do arroio, especialmente quanto a coleta e o tratamento de esgoto sanitario, ja
que esse se mostrou como a principal fonte de poluicdo desse corpo hidrico, nesse

estudo.

Palavras chaves: Qualidade ambiental. Agua. Biorredug&o. Cr (VI). Parametros
fisico-quimicos. indice de Qualidade das Aguas (IQA). Coliformes.



ABSTRACT

Anthropogenic action has caused great impacts on the environment, especially to the
water resources that receive various types of pollutants daily, mainly sewage and
industrial effluents. In a scenario of these, aggravated by contaminants of the leather
industries, is located the Estancia Velha stream, belonging to the watershed of the
Sinos River, in the metropolitan region of Porto Alegre / RS. Residual chromium,
especially in the oxidized form Cr (VI), is one of the most harmful contaminants to the
environment generated by the leather-footwear sector, due to its high toxicity. The
objective of this study was to investigate Cr (VI) reducing bacteria in the Estancia Velha
stream sediment and to evaluate them for their bioreduction potential in different
concentrations of Cr (VI): 2, 250 and 500 mg.L™, in addition to identifying the genus
and / or species of the most promising bacterial isolates. Among the fourteen most
efficient bacterial isolates, the following species and genus were identified:
Acinetobacter baumannii, Acinetobacter ursingii, Acinetobacter sp., Bacillus
amyloliquefaciens, Bacillus cereus, Bacillus methylotrophicus, Exiguobacterium sp.,
Microbacterium sp. and Ochrobactrum sp. All isolated bacterial strains could reduce
Cr (VI) to Cr (lll) in all concentrations tested, and the isolates of the genus
Acinetobacter obtained greater percentages of bioreduction between 55.2 and 62,5%
for the concentration of 250 mg Cr (VI).L* in 48 hours of incubation. The Acinetobacter
ursingii species (isolated P2.8 and P2.9) showed the highest potential of bioreduction
in the highest concentration of 500 mg.L* of Cr (VI), reaching 21.3% and 24.5%,
respectively, in 48 hours. The use of efficient microorganisms for the bioreduction of
pollutants of high environmental toxicity, such as Cr (VI), is a practical and low-cost
methodology for application in contaminated areas. In chapter 11, the physical-chemical
and microbiological parameters of the water collected at three points of the Estancia
Velha stream were evaluated and the historical analysis of the last ten years carried
out by the Estancia Velha City Hall was used. Some parameters, such as iron content,
total manganese, total silver and the high thermotolerant coliform content found did not
meet the Class 1 water classification requirements according to CONAMA Resolution
357/2005, human consumption after simplified treatment, protection of aquatic
communities and irrigation of raw vegetables. The Water Quality Index (IQA)

calculated at the three points sampled ranked the waters of the stream as bad, and



only the source (point 1) was classified as acceptable. The parameters that contributed
most negatively to the IQA were dissolved oxygen, biochemical oxygen demand and,
mainly, thermotolerant coliforms. Thus, it is necessary to plan and implement actions
to minimize the environmental impacts pointed out and thus to recover the water quality
of the stream, especially regarding the collection and treatment of sanitary sewage,
since this proved to be the main source of pollution of this water spring, in this study.

Key words: Environmental quality. Water. Bioreduction. Cr (VI). Physical-chemical
parameters. Water Quality Index (IQA). Coliforms.



LISTA DE ABREVIATURAS

% - percentagem

°C - grau Celsius

MM - micrometro

Mg - micrograma

ML - microlitro

pg.mL* - micrograma por mililitro
MM - micromolar

Abs - absorbancia

Cr - Cromo

Cr (Il1) - Cromo trivalente

Cr (VI) - Cromo hexavalente

DNA - Acido desoxirribonucleico
EDTA- Acido etilenodiamino tetra-acético
g- grama

g.L-1- gramas por litro

K2Cr207- Dicromato de Potassio

M - molar

mM - milimol por litro

mg - miligrama

mg.L - miligrama por litro

mg.Kg* - miligrama por quilograma
mg.mL"! - miligrama por mililitro
MgCl2- Cloreto de Magnésio

mL - mililitro

NaCl- Cloreto de Sodio

nm - nanémetro

dNTP’s- Desoxirribonucleotideos Fosfatados
PCR - Polymerase Chain Reaction
pH - potencial Hidrogenibnico

rpm - rotagdes por minuto

rRNA - Acido Ribonucléico Ribossomall
Taqg — Thermus aquaticus
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1 INTRODUCAO

1.1 Qualidade da 4gua

A 4agua in natura ou bruta disponivel na natureza, ndo é propria para 0 consumo
devido a presenca de substancias tais como, sais minerais, materiais organicos e
particulas em suspenséo e/ou dissolvidas, que podem ser provenientes do proprio
ambiente ou introduzidas a partir de atividades humanas. Sendo assim, para avaliar a
qualidade da &gua leva-se em conta as suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biol6gicas (DI BERNARDO; SABOGAL PAZ, 2008).

De acordo com Braga et al. (2005), os indicadores fisicos, compreendem a cor,
a turbidez, o sabor, o odor, os solidos, a condutividade elétrica e a temperatura. A cor
é oriunda da existéncia de substancias dissolvidas, geralmente, de natureza orgéanica.
A turbidez ocorre devido a presenca de materiais em suspenséo (particulas coloidais),
gue desviam os raios luminosos. Enquanto o sabor e odor estédo ligados a existéncia
de poluentes industriais ou de outras substancias indesejadas, como material organico
em decomposicao, algas, poluentes domésticos, entre outros, o teor de soélidos
decorre da presenca de solidos em suspensao ou dissolvidos. A condutividade esta
relacionada com a presenca de ions dissolvidos na dgua e a temperatura é entendida
como a medida da intensidade de calor (BRAGA et al. 2005).

As caracteristicas quimicas se evidenciam por elementos ou compostos
quimicos presentes na agua tais como, a salinidade, a dureza, a alcalinidade, o pH, a
acidez, o ferro, o manganés e outros metais, as impurezas organicas, o nitrogénio, os
cloretos, os compostos toxicos, os fendis, os detergentes, os agrotdoxicos e a
radioatividade (DI BERNARDO; SABOGAL PAZ, 2008; BRAGA et al, 2005). Dentre
esses, cabe destacar que o pH, a dureza, a alcalinidade e a matéria organica sao de
grande relevancia nos processos de tratamento. O pH é utilizado para indicar a acidez
de uma solucédo, sendo que baixos valores podem causar corrosao e os altos valores,
incrustacées. A dureza é conferida a agua pela presenca de ions de célcio (Ca*?), de
magnésio (Mg*?) e mais raramente, de estroncio (Sr*?). A alcalinidade ocorre devido
a presenca de bicarbonatos (HCOs’), carbonatos (CO3s?) ou hidréxidos (OH") (NETTO;
RICHTER, 1991).
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Nos diferentes setores de atividade, tais como, no setor agropecuario, no
abastecimento publico, na producdo industrial, na geracao de energia, entre outros, 0
uso da agua é indispensavel. Somente a agricultura, necessita de 70% de toda a agua
doce utilizada pelo homem e a cada dia, uma maior quantidade de agua potavel é
necesséria para suprir a demanda das cidades. Ainda é preciso lidar com a seca, um
fator natural que causa a escassez em algumas regides, e com 0os danos ambientais
causados pelo homem. A poluicdo por esgotos e por diferentes residuos vem
causando uma série de contaminac¢des em diversos mananciais de varias localidades,
principalmente apds a Revolugdo Industrial do século XVIII (CORTEZ, 2004;
RODRIGUES; PRADO, 2004).

Os efluentes da atividade industrial ndo deveriam alterar as caracteristicas e nem
causar danos aos corpos hidricos receptores, se as normas e legislacdes vigentes
fossem atendidas. De acordo com Mitteregger-Junior et al (2006), o setor coureiro que
inclui as industrias quimicas, os curtumes e o0s beneficiamentos de couros, é
considerado como um dos dez ramos industriais que mais causam prejuizos
ambientais. Isso ocorre em funcéo dos varios residuos gerados durante 0s processos
de transformag&o das peles em couro. Corroborando a isso, Mwinyihija (2011) e
Godecke et al. (2012) também destacam que o cromo residual, especialmente na
forma oxidada hexavalente (Cr VI), devido a sua alta toxicidade é um dos
contaminantes mais prejudiciais ao meio ambiente.

Frente a isso, diversos estudos estdo sendo desenvolvidos ao longo dos anos,
com o intuito de diminuir os impactos desses poluentes no meio ambiente. Uma
alternativa é a biodegradacéo, sendo esta a utilizacdo de diferentes microrganismos
para degradar ou diminuir a presenca de varios tipos de substancias poluentes. No
caso de contaminantes do tipo ions metalicos, um processo utilizado € o de
biorreducédo, que consiste na utilizacdo de métodos biol6gicos para reduzir o estado
de oxidacdo de metal, tornando-o assim, mais estavel e menos prejudicial ao meio
ambiente (PEREIRA; FREITAS, 2012; WANI; OGUNBIYI, 2015).
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1.2 Metais pesados - Cromo

O cromo (Cr) é um metal pesado e se situa como o sétimo elemento mais
abundante no planeta e o vigésimo primeiro na crosta terrestre (AVUDAINAYAGAM
et al., 2003; MANDAL et al.; 2011). O Cr ocorre naturalmente como cromita (FeCr204)
em rochas ultraméficas e serpentinas ou complexadas com outros metais como
crocoite (PbCrOa4), bentorite Cas(Cr,Al)2(SO4)s tarapacaite (K2CrOas), vauquelinite
(CuPb2CrO4PO40H), entre outros (BABULA et al., 2008). De acordo com a
Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2004), o teor total natural de Cr nas aguas
superficiais é de aproximadamente 0,5 a 2 ug.L* e o teor de Cr dissolvido é de 0,02—
0,3 ug.Lt. Nos oceanos, a concentracdo natural de Cr é de 0,04-0,5 pg.Lt. Com
relacdo a Agua potavel, o valor limite de Cr total é de 50 pug.L* (WHO, 2011), enquanto
que nos solos seu teor se situa em torno de 100 mg.kg™* (MANDAL et al., 2011).

O Cr pode existir em diferentes estados de oxidacdo, sendo 0os mais comuns o
Cr (0), o Cr (Il) (bivalente), o Cr (lII) (trivalente) e o Cr (VI) (hexavalente). Sob a otica
biolégica-ambiental, o Cr (VI) apresenta o maior grau de toxicidade entre as variadas
formas do Cr (OLIVEIRA, 2012; BECQUER et al., 2003; VENKATRAMREDDY, 2009).
O Cr (0) é a forma metalica produzida na inddstria, sendo um solido com alto ponto
de fuséo, geralmente usado para a fabricacédo de aco e outras ligas. As variagdes do
metal sdo aplicadas em diversos processos industriais, como na fabricacdo de
pigmentos, tinturas, catalisadores, tijolos refratarios, porcelanatos, fibroceramicos,
setor galvanoplastico e na indastria coureiro-calcadista (OLIVEIRA, 2012; HAWLEY
et al., 2004). Dentre todas estas aplicagbes, os curtumes sdo considerados como
responsaveis pela maior parte das contaminacdes ambientais associadas ao Cr
(MITTEREGGER-JUNIOR et al., 2006; HU et al., 2010). Isso se deve ao fato que em
curtumes, na etapa de curtimento, os sais de cromo ainda sdo muito utilizados para
promover a transformacao da pele em couro, através da ligacdo desse com a estrutura
fibrosa da pele, ocasionando assim, os residuos com esse poluente (GUPTA et al.,
2014; MITTEREGGER-JUNIOR et al., 2006).

A contaminagdo ambiental com Cr pode ser devido a vazamentos ou
derramamentos na superficie de corpos d'agua, seguido da contaminacdo no
ambiente circundante. Além disso, a facilidade de lixiviagcdo do Cr até as aguas
subterraneas, por causa da sua solubilidade e mobilidade, sdo as consequéncias

inevitaveis do armazenamento inadequado ou da eliminacdo impropria em solos
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(TANG,; YIN; LO, 2011). A preocupacéo da presenca de Cr (VI) da-se em funcéo das
propriedades cancerigenas, mutagénicas, teratogénicas e alergénicas comprovadas
para organismos vivos, podendo provocar uma grande mortandade (HU et al., 2010;
MWINYIHIJA, 2011; GODECKE et al.,, 2012). A forma hexavalente (Cr VI) € mais
toxica que a trivalente (Cr Ill), devido ao seu alto poder oxidativo, especialmente na
forma do anion cromato (CrO4%). Dessa forma, o Cr (VI), devido a sua elevada
solubilidade em agua, pode penetrar rapidamente através das membranas celulares
e interagir com proteinas intracelulares e acidos nucleicos, ocasionando desequilibrios
nos sistemas bioldgicos (ACKERLEY et al., 2006; MITTEREGGER-JUNIOR et al,
2006; COOD etal., (2001)). De acordo com Cood et al. (2001), Conceicéo et al. (2007)
e Mwinyihija (2011), a forma trivalente do cromo € a mais estavel e apresenta uma

reduzida toxicidade.

1.3 Biodegradacéao e Biorreducgéo

Dentre as inUmeras maneiras de eliminar ou reduzir os contaminantes no meio
ambiente, o processo de biodegradacdo € uma forma interessante do ponto de vista
econdmico quando comparado a outras formas de tratamento que utilizam processos
fisico-quimicos, tais como o de floculacdo e eletrélise (PINTO et al., 2003). A
biodegradacdo € um método biolégico em que determinados microrganismos utilizam
as substancias contaminantes como fonte de carbono e energia, promovendo assim
a degradacao destes compostos organicos (PADILHA et al. 2017). Varios organismos
podem ser utilizados na biodegradacdo, como bactérias, fungos ou plantas, e a
eficiéncia de um ou outro depende, em muitos casos, da estrutura da molécula alvo e
da presenca de enzimas habeis em degradar o produto, as quais apresentam
especificidade para a maioria dos substratos (PEREIRA; FREITAS, 2012).

Os microrganismos, tanto os fungos quanto as bactérias, sdo eficientes no
tratamento de areas impactadas por rejeitos com elevado nivel de contaminantes
toxicos, aproveitando da sua capacidade inerente de resisténcia aos metais, sendo
necessario apenas estabelecer as condi¢des nutricionais e ambientais favoraveis ao
seu metabolismo (PEREIRA; FREITAS, 2012). Dentre as vantagens que tornam 0s
microrganismos importantes na biodegradacdo podem ser citados: o crescimento
acelerado, a tolerancia a condicdes ambientais extremas e, em geral, 0 baixo custo
de cultivo (SIMOES; TAUK-TORNISIELO, 2005). Conforme Rahatgaonkar e Mahore
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(2008), no caso de ions metalicos, a biodegradacgéo através de biorreducao possibilita
a sua reducao do estado de oxidagdo potencialmente mais nocivo, toxico e instavel,
para uma forma mais estavel e menos prejudicial ao meio ambiente. Nesse sentido a
biorreducéo se caracteriza por ser um método onde os microrganismos tolerantes a
determinado ion metalico promovem a redugdo do estado de oxidagcdo desse para
outro mais estavel (JOUTEY et al.,, 2015; RAHATGAONKAR; MAHORE, 2008). A
reducdo microbiana do Cr (VI) foi relatada pela primeira vez no final dos anos 1970,
guando Romanenko e Koren'’Kov (1977) observaram a capacidade de reducédo de Cr
(VI) em condicbes anaerdbicas por espécies de Pseudomonas dechromaticans,
isoladas de lodo de esgoto. Desde entdo, varios outros microrganismos foram isolados
gue possuem a capacidade de reduzir o Cr (VI) para Cr (lll) (JOUTEY et al., 2015):
Acinetobacter AB1 (ESSAHALE et al., 2012), Acinetobacter sp. (NARAYANI; VIDYA
SHETTY, 2012), Bacillus amyloliquefaciens (DAS et al., 2013), Bacillus
methylotrophicus (SANDANA MALA et al., 2015), Exiguobacterium sp. (REHMAN;
FAISAL, 2015), Micrococcus luteus e Acetobacter aceti (BIZANI; SPAGIARI, 2016),
Pseudomonas spp. (WANY; OGUNBIYI, 2015) e Bacillus sphaericus AND 303 (PAL
et al., 2013).

A desintoxicacdo microbiana do Cr pode ocorrer direta ou indiretamente e é
afetada pelo pH, pela concentracdo do ion, pelo periodo de incubacéo e pelos tipos
de microrganismos envolvidos (WANI et al.; 2015). De acordo com Joutey et al. (2015),
a maioria das espécies microbianas € sensivel ao Cr (VI), mas algumas séao
resistentes e podem tolerar altos niveis de cromato. Em bactérias, a resisténcia ao Cr
(VI) é na maior parte vinda de plasmideos, mas os genes da enzima da Cr (VI)
redutase sdo encontrados tanto nos plasmideos quanto no cromossomo bacteriano
(JOUTEY et al., 2015). A enzima redutora de cromo (cromo redutase) é de grande
importancia para 0s organismos que a produzem, pois promove a rapida reducéo do
Cr (VI) a Cr (Ill), eliminando-o rapidamente para o meio externo, antes de interagir
com as macromoléculas, como DNA e proteinas, o que poderia ocasionar danos a
célula. Portanto a permanéncia dos ions Cr (VI) livres estariam apenas ligados a
parede celular (BIZANI; SPAGIARI, 2016; CONCEICAO et al., 2007; JOUTEY et al.,
2015). Nas células procarioticas, a glutationa atua como principal redutor n&o-
enzimatico, porém, esta reducdo é muito pequena quando comparada a reducao
enzimatica realizada por organismos resistentes (BIZANI, SPAGIARI, 2016;

CONCEICAO et al., 2007). Os mecanismos pelos quais esses microrganismos sio
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resistentes e podem reduzir o Cr (V1) sdo variaveis e dependentes da espécie. Estes
incluem um efluxo ativo de compostos de Cr, a reducao metabdlica de Cr (VI) para Cr
(ll) e a precipitacdo intercelular ou extracelular (RAMIREZ-DIAZ et al.,, 2008;
THACKER et al., 2006; JOUTEY et al., 2015). Do ponto de vista da engenharia, o uso
de células que reduzem o Cr (VI) externamente (sequestramento extracelular) é
particularmente benéfico, porque permite que as células sejam facilmente separadas
do meio biologico e depois reutilizadas em sistema de reator. Além disso, se Cr (VI)
for reduzido internamente, o Cr (lIl) resultante tendera a se acumular dentro da célula,
tornando dificil recuperar o cromo reduzido ou regenerar as células (CHIRWA;
MOLOKWANE, 2011).

1.4 Arroio Estancia Velha

O municipio de Estancia Velha esta localizado na regido metropolitana de Porto
Alegre/RS, na encosta inferior do nordeste do Rio Grande do Sul e é limitado ao norte
com o0s municipios de Ivoti e Lindolfo Collor, ao sul com Novo Hamburgo e Sao
Leopoldo, a leste com Novo Hamburgo e a oeste com Portdo (figura 1). Esta cidade
ocupa um territério de 52,1 km2 da regido metropolitana de Porto Alegre, com um grau
de urbanizacdo de 97%. Atualmente, sua economia baseia-se, essencialmente, no
setor de servigcos e industria (curtumes e insumos quimicos do setor calcadista) e
minoritariamente na agricultura (ESTANCIA VELHA, 2014).
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Figura 1 - Mapa do municipio de Estancia Velha e a localizagéo do arroio de mesmo
nome. Fonte: adaptado de ESTANCIA VELHA, 2014.

De acordo com o Plano Municipal de Saneamento Basico — PMSBEV
(ESTANCIA VELHA, 2014), o Arroio Estancia Velha estéa situado no trecho médio da
Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos, sendo um dos formadores do arroio Portdo que,
tem sua foz no Rio dos Sinos. O arroio Estéancia Velha/Portdo tem 20 km de extenséo
e no interior do municipio de Estancia Velha, possui extensdo aproximada de 8 km,
atravessando a sede deste, onde o canal principal do arroio apresenta como uso
preponderante a conducao de aguas pluviais, efluentes industriais, especialmente do
setor coureiro e esgotos cloacais (ESTANCIA VELHA, 2014). Conforme dados do
Sistema Nacional de Informacgfes sobre Saneamento-SNIS (BRASIL, 2017), somente
2,84% do esgotamento sanitario do municipio € coletado e desse montante apenas
17,57% é tratado.
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2 JUSTIFICATIVA

O Arroio Estancia Velha € o principal corpo hidrico do municipio de mesmo nome
que tem como principal atividade o setor coureiro-cal¢adista, e suas aguas vao
desaguar no Rio dos Sinos, a principal fonte de agua utilizada no abastecimento de
diversos municipios da regido metropolitana. Os efluentes da atividade industrial, se
as normas e legislacdes vigentes fossem atendidas, ndo deveriam causar danos e
alterar as caracteristicas dos corpos hidricos receptores. De acordo com Mitteregger-
Junior et al. (2006), o setor coureiro (industrias quimicas, curtumes e beneficiamentos
de couros) é considerado como um dos dez ramos industriais que mais causam
prejuizos ambientais, devido a diversidade de residuos gerados durante 0s processos
de transformacéo das peles em couro. O cromo residual, especialmente na forma
oxidada Cr (VI), devido a sua alta toxicidade é um dos contaminantes mais prejudiciais
ao meio ambiente gerados destes processos industriais. Além disso, no Brasil, um dos
principais agentes poluidores dos copos hidricos sdo os esgotos sanitarios. 1Sso se
explica pela deficitaria cobertura do tratamento de esgoto no pais (RODRIGUES e
PRADO, 2004; OLIVEIRA et al., 2012). Conforme o Sistema Nacional de Informacdes
sobre Saneamento (BRASIL, 2015), apesar do indice de tratamento ter aumentado
em 11% entre 2005 e 2015, apenas 42,7% de todo o esgoto sanitario € tratado, sendo
que em algumas regides o indice ainda € menor que 10%. No municipio de Estancia
Velha, esse indice de tratamento é de cerca de 0,5%.

Assim, esse trabalho se apresenta dividido em dois capitulos. No Capitulo I, com
a tematica de biorreducdo de Cr (VI) através de microrganismos isolados do
sedimento do Arroio Estancia Velha, se procurou avaliar o potencial uso de
microrganismos para biorredugéo de poluente de toxicidade ambiental elevada como
o Cr (VI). Com relacdo ao estudo da qualidade ambiental da agua do Capitulo I, foi
verificado que a maioria dos parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos analisados
em trés pontos das aguas amostradas do Arroio Estancia Velha. Portanto, pode-se
afirmar que o diagnostico da qualidade de um manancial € de grande relevancia,
especialmente na identificacdo de contaminantes que estejam impactando
negativamente esse meio ambiente, como foi 0 caso de diversos parametros

avaliados neste estudo.
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3 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho visa prospectar bactérias redutoras de cromo hexavalente
do sedimento do Arroio Estancia Velha e avalid-las quanto ao seu potencial de
biorreducédo, além de identificar o género e/ou espécie dos isolados bacterianos mais

promissores.

3.1 Objetivos especificos

e Realizar analises de cromo e fisico-quimicas em geral nas amostras de agua e
sedimento de trés pontos do Arroio Estancia Velha;

e Verificar a qualidade ambiental das 4guas do Arroio Estancia Velha, segundo
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos;

e Acessar o histérico disponibilizado pela Prefeitura de Estancia Velha das
andlises fisico-quimicas e microbioldgicas realizadas na agua nos ultimos 10
anos nos mesmos pontos amostrados no Arroio Estancia Velha;

e Prospectar isolados bacterianos redutores de Cr (VI) provenientes de trés
pontos de coleta do sedimento do Arroio Estéancia Velha;

e Testar os isolados bacterianos obtidos quanto ao seu potencial de biorreducao
de cromo hexavalente em diferentes concentracdes;

e I|dentificar os isolados mais promissores em nivel de género e/ou espécie

através do sequenciamento do gene 16S rRNA;
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Prospeccdao de linhagens bacterianas redutoras de cromo hexavalente

provenientes do sedimento do Arroio Estancia Velha/RS
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RESUMO

A acdo antropica tem causado grandes impactos ao meio ambiente, especialmente
aos recursos hidricos que recebem varios tipos de poluentes diariamente,
principalmente efluentes cloacais e industriais. Num cenério destes, agravado por
contaminantes do setor coureiro-calcadista esta situado o Arroio Estancia Velha,
pertencente a bacia hidrografica do Rio dos Sinos, localizado na regido metropolitana
de Porto Alegre/RS. Entre os diversos métodos de tratamento para amenizar a agao
de metais téxicos como o cromo hexavalente (Cr V1), esta a biorredugéo, que consiste
na utilizacdo de microrganismos para reduzir o metal a um estado de oxidagdo menor
(Cr VI a Cr Ill), mais estavel e menos prejudicial ao meio ambiente. Devido a isso, 0
presente trabalho prospectou bactérias redutoras de cromo hexavalente em trés
pontos do Arroio Estancia Velha e avaliou seu potencial de biorreducdo em diferentes
concentragées de Cr (VI): 2, 250 e 500 mg.L™, identificando os isolados bacterianos

mais promissores. Dentre s quatorze bactérias isoladas com potencial de promover
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biorreducdo de Cr (VI), foram identificadas as seguintes espécies e géneros:
Acinetobacter baumannii, Acinetobacter ursingii, Acinetobacter sp., Bacillus
amyloliquefaciens, Bacillus cereus, Bacillus methylotrophicus, Exiguobacterium sp.,
Microbacterium sp. e Ochrobactrum sp. Todos os isolados foram capazes de reduzir
o Cr (VI), sendo que os isolados P2.1, P2,4, P2.5, P2.7, P2.8, P2.9, P3.25, P3.26 do
género Acinetobacter obtiveram percentuais de biorreducao entre 55,2 e 62,5% para
a concentragdo inicial de 250 mg Cr VI.L! e 48 horas de incubacédo. A espécie
Acinetobacter ursingii isolado P2.9 foi a que apresentou um maior potencial de
biorreducéo, especialmente no meio com 500 mg.L* de Cr (VI), atingindo 24,5%.
Assim, conclui-se que todas essas linhagens tém a capacidade de reduzir o Cr (VI)
para o Cr (lll) e podem ser Uteis para o tratamento de efluentes e ambientes

contaminados.

Palavras-chaves: microrganismos. biorreducgéo. Cr (VI).
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INTRODUCAO

A cada dia uma maior quantidade de agua potavel é necessaria para suprir a
demanda das cidades e a polui¢éo por esgotos e diferentes residuos vém causando
uma série de contaminacfes em mananciais de varias localidades (CORTEZ, 2004;
RODRIGUES; PRADO, 2004). Os efluentes da atividade industrial ndo deveriam
alterar as caracteristicas e causar danos aos corpos hidricos receptores, se as normas
e legislagcbes vigentes fossem atendidas. De acordo com Mitteregger-Junior et al.
(2006), o setor coureiro que inclui as industrias quimicas, 0s curtumes e 0S
beneficiamentos de couros € considerado como um dos dez ramos industriais que
mais causam prejuizos ambientais em funcéo dos varios tipos de residuos gerados
durante os processos de transformacao das peles em couro. Corroborando a isso,
Mwinyihija (2011) e Godecke et al. (2012) também destacam que nesse ramo
industrial, o cromo residual, especialmente na forma oxidada hexavalente (Cr VI), &
um dos contaminantes mais prejudiciais ao meio ambiente, devido a sua alta
toxicidade. A preocupacédo da presenca de Cr (VI) se d4 em fun¢do das propriedades
cancerigenas, mutagénicas, teratogénicas e alergénicas comprovadas, podendo
provocar uma grande mortandade de organismos (HU et al., 2010; MWINYIHIJA,
2011; GODECKE et al., 2012). A forma hexavalente (Cr VI) é cerca de mil vezes mais
toxica que a trivalente (Cr Ill), devido ao seu alto poder oxidativo, especialmente na
forma do anion cromato (CrOas?). Dessa forma, o Cr (VI), devido a sua elevada
solubilidade em &gua, pode penetrar rapidamente através das membranas celulares
e interagir com proteinas e acidos nucleicos, ocasionando desequilibrios nos sistemas
bioldgicos (ACKERLEY et al., 2006; MITTEREGGER-JUNIOR et al., 2006). De acordo
com Cood et al. (2001), Conceicao et al. (2007) e Mwinyihija (2011), a forma trivalente
do cromo (Cr Ill) é a mais estavel e apresenta uma toxicidade reduzida. Com o objetivo
de buscar a diminuigcdo dos impactos desses poluentes no meio ambiente, uma
alternativa muito estudada é a biodegradacdo, sendo esta a utilizacdo de
microrganismos para degradar ou diminuir a presenca de substancias poluentes. No
caso de contaminantes do tipo ions metalicos, um processo utilizado é o de
biorreducéo, que consiste em reduzir o estado de oxidacdo do metal, tornando-o0 mais
estavel e menos prejudicial ao meio ambiente (PEREIRA; FREITAS, 2012; WANI;
OGUNBIYI, 2015).
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Os microrganismos, tanto os fungos quanto as bactérias, sdo eficientes no
tratamento de areas impactadas por rejeitos com altos niveis de contaminantes
toxicos, aproveitando da sua capacidade inerente de resisténcia aos metais, sendo
necessario apenas estabelecer as condi¢des favoraveis ao seu metabolismo. Dentre
as vantagens que tornam o0s microrganismos importantes na biodegradagédo podem
ser citados: o crescimento acelerado, a tolerancia a condicdes ambientais extremas
e, em geral, o baixo custo de cultivo (SIMOES; TAUK-TORNISIELO, 2005). No caso
de ions metalicos, a biorreducdo possibilita a reducdo do estado de oxidacao
potencialmente mais nocivo, toxico e instavel do metal, para uma forma mais estavel
e menos prejudicial ao meio ambiente (RAHATGAONKAR; MAHORE, 2008). A
reducdo microbiana do Cr (VI) foi relatada pela primeira vez no final dos anos 1970,
guando Romanenko e Koren'Kov (1977) observaram a capacidade de reducéo de Cr
(VI) em condicBes anaerdbicas por espécies de Pseudomonas dechromaticans,
isoladas de lodo de esgoto. Desde entdo, varios outros microrganismos foram
descobertos que possuem a capacidade de reduzir o Cr (VI) para Cr (Ill) (JOUTEY et
al., 2015), principalmente bactérias anaerdbias facultativas, tais como, Escherichia
coli, Pseudomonas, Shewanella oneidensis e linhagens de Aeromonas (Lloyd 2003).

Assim, considerando que o municipio de Estancia Velha/RS é reconhecido
como a capital nacional dos curtumes, com varias industrias do setor instaladas, o
presente trabalho visa prospectar bactérias redutoras de Cr (VI) do sedimento do
Arroio Estancia Velha e avalia-las quanto ao seu potencial de biorreducao, além de
identificar o género e/ou espécie dos isolados bacterianos mais promissores.
Adicionalmente foi acessado o histdrico dos ultimos dez anos das analises de cromo
realizados no arroio pela prefeitura de Estancia Velha, para justificar a presenca de

microrganismosmicrorganismos biorredutores de Cr (VI).
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Coleta das amostras

As coletas das amostras de agua e de sedimento foram realizadas em 9 de
outubro de 2017 ao longo da extensdo do Arroio Estancia Velha/RS. Os pontos
definidos foram a nascente sendo o ponto 1 (P.1 — 29° 38' 32,5" latitude sul e 51°
09'29,1" longitude oeste), localizada em uma regido pouco urbanizada, com
propriedades rurais e proxima a zona especial de mineracdo de basalto do municipio.
Considerando as ocupacdes antropicas e industriais, ficou estabelecido como ponto 2
(P.2 —29° 38' 53,6" latitude sul e 51° 10" 20,0" longitude oeste) o local a montante da
area de maior demografia, que corresponde ao seu nucleo urbano e o ponto 3 (P.3 —
coordenadas 29° 39' 51,2" sul e 51° 12' 07,5" oeste) a jusante e proximo ao encontro

com o Arroio Portéo, localizando-se na zona industrial de Estancia Velha (figura 1).

Figura 1- Pontos de amostragem de sedimento do Arroio Estancia Velha/RS: P.1
nascente, P.2 a montante e P.3 a jusante da area de maior demografia.

Fonte: Google Earth, 2017.

As coletas das amostras de agua e de sedimento (cerca de 200 gramas) para

a analise, assim como para o isolamento das bactérias redutoras do metal, foram
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realizadas com frascos plasticos de 2.000 mL (2L) e vidros ambar 1.000 mL (1L)
esterilizados a cerca de 20cm de profundidade. Apds a coleta, os frascos foram
lacrados, refrigerados a 4 £ 2°C e mantidos protegidos da luz até o momento das

analises.

2.2 Anélises de Cromo

Para a realizacdo das analises de presenca de cromo total (Cr) e hexavalente
(Cr VI) nas amostras de agua e sedimento, as mesmas foram enviadas ao SGS
Geosol Laboratdérios, que utiliza espectroscopia de plasma indutivamente acoplado de
emissao optica (ICP-OES) para a determinacao de Cr total (APHA, 2005). Enquanto
gue a determinacédo de Cr (V1) foi realizada por espectrofotometria, através do método
colorimétrico da difenilcarbazida (APHA, 2005). As determina¢cfes de Cr realizadas
pela prefeitura do municipio de Estancia Velha também foram baseadas no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

2.3 Prospeccéao de isolados bacterianos biorredutores de Cr (VI)

A selecdo de bactérias redutoras de Cr (VI) foi realizada de acordo com
Conceicéo et al. (2007) com modificacbes. Amostras de 10g de sedimento foram
adicionadas em 90 ml de solucéo salina (0,85%) e incubadas overnigth em agitagéo.
Apds esse procedimento, foram feitas diluices seriadas até 102 e de cada diluicdo
uma aliquota de 0,1 ml foi inoculada em placas com agar nutritivo (3g/L de extrato de
carne, 5g/L de peptona e 15g/L de &gar) contendo 500 mg.L* de Cr (VI) na forma de
K2Cr207, em triplicatas, realizando-se entédo o isolamento de colbnias puras.

Os isolados bacterianos obtidos foram avaliados quanto a capacidade de
crescimento em 30 mL de caldo nutritivo (3g/L de extrato de carne, 5g/L de peptona e
15¢/L de agar) contendo diferentes concentracées de K2Cr207: 2, 250 e 500mg.L* e
incubadas por 24 e 48 horas, a 150rpm e a 30°C. O indculo foi padronizado para uma
absorbancia de 0,3 em espectrofotometro a 600nm. Apos a incubacdo, foram
determinadas a densidade Optica (DO) em espectrofotometro a 600nm e a
concentracéo final do Cr (VI) no caldo nutritivo, com o reagente de difenilcarbazida em

espectrofotometro a 540nm (APHA, 2005). O calculo da biorreducgéo foi realizado
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considerando a diferenca entre a concentracgao inicial e final de Cr (V1) no meio sob a
inicial, expresso em percentual (CONCEICAO et al., 2007).

2.4 Extracado do DNA total e amplificacdo do fragmento do gene 16S rRNA

As extracdes foram feitas com fenol/cloroférmio, seguida de precipitacdo com
etanol como descrito por Sambrook; Russel (2001). Os isolados bacterianos foram
lavados com tampé&o TES (Tris pH 8.0 10 mM, EDTA 25 mM, NaCl), e ressuspendidos
em tampéo TE (Tris pH 8.0 10 mM, EDTA 25 mM). A lise celular foi realizada com
lisozima 20 mg.mL™! a 37°C e sédio dodecil-sulfato 4%. A qualidade e integridade do
DNA foram verificadas por eletroforese em gel de agarose 0,8%.

Um fragmento do gene 16S rRNA foi amplificado do DNA dos isolados bacterianos
biorredutores em um termociclador Veriti 96 ThermalCycler (Applied Biosystem) em
25 pL de reacado contendo 0,1 mM de cada primer, 1 mM MgCl2 (Invitrogen), 10 mM
de cada dNTP’s (Amersham Biosciences) e 1U Taq DNA polimerase (Invitrogen). A
sequéncia do gene 16S rRNA guase completa (1500 pb) foi amplificada utilizando os
primers 5'AGA GTT TGA TCC TGG CTC AG 3’ (STACKEBRANDT; LIESACK, 1993)
e 5’AGA AAG GAG GTG ATC CAG CC 3’ (EDWARDS et al., 1989). As reacdes foram
realizadas com um ciclo inicial de desnaturagdo a 94°C por 5 min, seguido por 30
ciclos de amplificacdo, sendo cada ciclo composto por: 1 fase de desnaturacdo com
duracdo de 1 min a 94°C, 1 fase de anelamento de 1 min a 49°C e uma fase de
extensdo de 1 min a 72°C. A extenséo final foi de um ciclo a 72°C por 5 min. Os
produtos da PCR foram analisados em gel de agarose 1% corado com Blue Green
LoadingDye | (LGC biotecnologia). Os fragmentos obtidos foram sequenciados em
uma orientacao no laboratério ACTGene do Centro de Biotecnologia, UFRGS/RS, no
sequenciador automatico ABI-PRISM 3500 Genetic Analyzer (Applied Biosystems).
As sequéncias obtidas foram comparadas com as disponiveis no banco de dados
GenBank através do programa BLASTN (National Center for Biotechnology
Information, http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST/). As sequéncias dos quatorze
isolados bacterianos obtidos neste estudo foram depositadas no banco de dados com
0S numeros de acesso MK144407 a MK144420.
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3 RESULTADOS

Na tabela 1 estdo apresentados os resultados das analises de Cr total e Cr (VI)
nas amostras de agua e sedimento coletadas nos trés pontos do Arroio Estancia
Velha. Como pode-se observar, em nenhuma das amostras analisadas de agua e
sedimento foi encontrado teor de Cr (VI) que ficasse acima do limite de detec¢ao dos
respectivos métodos. Com relacéo ao Cr total, verifica-se que apenas nas amostras
de sedimento dos pontos 2 e 3 do Arroio Estancia Velha apresentaram os teores de
12,1 e 10,8 mg.kg™.

Tabela 1 - Concentracdo de Cr total e Cr (VI) nas amostras de agua e sedimento
coletados em trés pontos do Arroio Estancia Velha/RS.

Amostra Cr total Cr (V1)
(mg/L ou kg) (mg/L ou kg)

Ponto 1 - Agua <0,01 <0,01
Ponto 2 - Agua <0,01 <0,01
Ponto 3 - Agua <0,01 <0,01
Ponto 1 - Sedimento <3 <0,4
Ponto 2 - Sedimento 12,1 <0,4
Ponto 3 - Sedimento 10,8 <0,4

Fonte: Autoria Propria, 2018.

Pelo resultado das andlises de Cr (VI) dos ultimos dez anos realizadas nos
mesmos pontos pela Prefeitura de Estancia Velha, aproximadamente no mesmo
periodo deste estudo, pode-se observar que no ano de 2013 a analise de agua do
ponto 3 apresentou um teor acima do limite de deteccdo do método, sendo encontrado
0,11 mg Cr (VI).L (figura 2). O mesmo ocorreu no ponto 2, em 2015, com teor de 0,01
mg Cr (VI).L'1. Na nascente (ponto 1), ndo foi detectado Cr (VI) no periodo avaliado,

segundo a figura 2.
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Figura 2 - Histérico do teor de Cr (VI) encontrado na agua do Arroio Estancia Velha
nos pontos 1 (P1), 2 (P2) e 3 (P3), no periodo de 2007 a 2017, excetuando-se 0 ano

de 20009.
Fonte: Prefeitura de Estancia Velha, 2018.

Com relacédo ao histérico das analises de Cr total realizado pela Prefeitura nas
amostras de agua (figura 3), verificou-se que o ponto 3 foi 0 que mais apresentou
indices de Cr ao longo dos anos, sendo os maiores valores encontrados em 2012,
2013 e 2015 (0,20, 0,12 e 0,09 mg Cr (VI).L, respectivamente). O ponto 2 teve o
maior valor de Cr encontrado no ano de 2008 (0,1 mg Cr (VI).LY), com os demais nédo
sendo maiores de 0,02 mg Cr (VI).L, enquanto o ponto 1 foi o Ginico que apresentou
Cr somente em 2016 (0,02 mg Cr (VI).L1).
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Figura 3 - Historico do teor de Cr total encontrado na agua do Arroio Estancia Velha
nos pontos 1 (P1), 2 (P2) e 3 (P3), no periodo de 2007 a 2017, excetuando-se 0 ano

de 20009.
Fonte: Prefeitura de Estancia Velha, 2018.
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Em relacdo ao teor de Cr (VI) (Figura 4) encontrado nas andlises do sedimento
do arroio Estancia Velha verifica-se no ponto 3 foram detectados nos anos de 2007
(29,4 mg Cr (VI).kg?), 2009 (138 mg Cr (VI).kgt), 2011 (2,78 mg Cr (VI).kg?) e 2017
(0,42 mg Cr (VI).kg1), sendo o mais expressivo o resultado de 2009. No ponto 2 houve
ocorréncia de Cr (VI) em 2007 (1,28 mg Cr (VI).kg?), 2009 (8,06 mg Cr (VI).kg?) e
2011 (1,32 mg Cr (VI).kg!) e no ponto 1 em 2009 (6,67 mg Cr (VI).kg?) e 2011 (1,05
mg Cr (VI).kg™).
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Figura 4 - Historico do teor de Cr (VI) encontrado no sedimento do Arroio Estancia

Velha nos pontos 1 (P1), 2 (P2) e 3 (P3), no periodo de 2007 a 2017.
Fonte: Prefeitura de Estancia Velha, 2018.

Considerando os resultados entre 2007 e 2017 para Cr total no sedimento (figura
5), pode ser verificado que os maiores valores foram encontrados em 2007 (2145 mg
Cr.kg) e 2009 (3594 mg Cr.kg?) para o ponto 3. Enquanto em 2010 e 2011 o ponto
2 apresentou os valores mais elevados (503 e 772 mg Cr.kg™?, respectivamente). Com
relacdo ao ponto 1 em 2014 foi encontrado o valor maximo de 314 mg Cr.kg™).

Os dados dos pontos 2 e 3 do municipio, quando comparados com o0s obtidos
nas andlises de Cr Total feitas nesse estudo (ponto 2 - 12,1 mg.kg* e ponto 3 - 10,8
mg.kg?), para o sedimento do Arroio Estancia Velha, em todo histérico das andlises

foram superiores.
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Figura 5 - Historico do teor de Cr total encontrado no sedimento do Arroio Estancia

Velha nos pontos 1 (P1), 2 (P2) e 3 (P3), no periodo de 2007 a 2017.
Fonte: Prefeitura de Estancia Velha, 2018.

Das trés amostras de sedimento coletadas ao longo do arroio Estancia Velha,
foram isoladas cerca de oitenta e sete colbnias bacterianas morfologicamente
distintas. Destas foram selecionados quatorze isolados bacterianos que apresentaram
0 maior potencial de crescimento em meio acrescido de K2Cr207 contendo 2 mg de Cr
(VI). LL. O ponto 2 apresentou oito isolados bacterianos resistentes ao Cr (VI) P2.1,
P2.4, P2.5, P2.7, P2.8, P2.9, P2.18 e P2.25, no ponto 3 foram selecionados quatro
isolados P3.2, P3.22, P3.25 e P3.26 e no ponto 1, dois isolados P1.5 e P1.10, sendo
estes descritos na tabela 2. Com relacdo a identificacdo dos isolados mais
promissores na biorreducéo de Cr (VI), pode-se verificar que foram identificadas os
seguintes géneros e espécies: Acinetobacter baumannii, Acinetobacter ursingii,
Acinetobacter sp., Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus cereus, Bacillus
methylotrophicus, Exiguobacterium sp., Microbacterium sp. e Ochrobactrum sp. A
espécie com mais isolados encontrados foi Acinetobacter ursingii (P2.1, P2.4, P2.7,
P2.8 e P2.9), do ponto 2 do Arroio Estancia Velha.



32

Tabela 2 - Identificacdo através do sequenciamento do 16S rDNA dos isolados
bacterianos mais promissores na biorreducdo de Cr (VI) obtidos do Arroio Estancia
Velha.

Isolado Identificacéo
P1.5 Microbacterium sp.
P1.10 Bacillus amyloliquefaciens
P2.1 Acinetobacter ursingii
P2.4 Acinetobacter ursingii
P2.5 Bacillus methylotrophicus
pP2.7 Acinetobacter ursingii
P2.8 Acinetobacter ursingii
P2.9 Acinetobacter ursingii
P2.18 Bacillus amyloliquefaciens
P2.25 Bacillus cereus
P3.3 Exiguobacterium sp.
P3.22 Ochrobactrum sp.
P3.25 Acinetobacter baumannii
P3.26 Acinetobacter sp.

Fonte: Autoria Propria, 2018.

Os isolados bacterianos foram primeiramente testados para biorreducéo de Cr
(V1) na concentracgéo inicial de 2 mg. Lt de Cr (VI) (a partir de K2Cr207) nos periodos
de incubacdo de 24 e 48 horas (tabela 3). Observa-se que todos os isolados
apresentaram crescimento nas primeiras 24 horas de incubacéo e, ainda, todos
reduziram entre 96,8 e 98,6% o Cr (V1) do meio contendo 2 mg.L?. Os quatro isolados
bacterianos que apresentaram 0s maiores percentuais de biorreducdo foram, e
identificados como sendo um isolado de Microbacterium sp. P1.5, dois isolados de B.
amyloliquefaciens P1.10 e P2.18 e um isolado de Acinetobacter sp. P3.26,
respectivamente. Apds 48 horas de incubacéo, todos os isolados conseguiram reduzir
mais o Cr (VI) do meio, ou seja, todos tiveram aumento do percentual biorreduzido
desse ion (tabela 3 e figura 6). Destaca-se que os isolados P1.10 e P2.18 (B.
amyloliquefaciens), P2.1, P2.4, P2.8 e P2.9 (Acinetobacter ursingii), P2.25 (B. cereus)
e P3.3 (Exiguobacterium sp.) apresentaram 100% de reducao do Cr (VI) ap0s 48 horas

de incubacao.
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Tabela 3 - Reducado de Cr (VI) pelos isolados bacterianos apds 24 e 48 horas de
crescimento em meio contendo 2 mg.L* de Cr (VI).

Isolado :I'eor Cr (VD) Redugéo :I'eor Cr (VD) Redugéo
apos 24H (mg.LY) apbs 24H (%) apos 48H (mg. L) apos 48H (%)
P15 0,03 98,6 0,01 99,6
P1.10 0,04 98,2 0,00 100
P21 0,06 97,1 0,00 100
P2.4 0,05 97,5 0,00 100
P25 0,04 97,8 0,00 99,9
P27 0,04 98,0 0,00 99,9
P2.8 0,05 97,5 0,00 100
P29 0,04 97,8 0,00 100
P2.18 0,03 98,3 0,00 100
P2.25 0,06 96,8 0,00 100
P3.3 0,04 98,0 0,00 100
P3.22 0,05 97,5 0,00 99,8
P3.25 0,07 96,7 0,00 99,8
P3.26 0,04 98,1 0,02 98,9

Fonte: Autoria Propria, 2018.
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Figura 6 - Biorreducéo do Cr (VI) pelos isolados bacterianos em meio contendo 2

mg.Lt de Cr (VI) em 24 e 48 horas de incubacéo.
Fonte: Autoria Prépria, 2018.
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Na concentracdo de 250 mg.L* de Cr (VI) no meio de cultura, o crescimento
bacteriano e a consequente biorreducédo do Cr (VI) também ocorreu, mas em uma
menor porcentagem (tabela 4). A maioria dos isolados bacterianos apresentaram uma
reducdo préxima de 50% do Cr (VI) presente na concentracdo de 250 mg.L™* no meio
de cultura. Assim, os quatro isolados que conseguiram uma maior biorreducédo em 24
e 48 horas, foram P2.9 (A. ursingii), P2.18 (B. amyloliquefaciens), P2.25 (B. cereus) e
P3.3 (Exiguobacterium sp.), com percentuais entre 49,3 e 50,1% de reducéo. Todavia,
0S que apresentaram uma menor biorreducdo apés 24 horas foram P1.10 (B.
amyloliquefaciens), P3.22 (Ochrobactrum sp.) e P3.26 (Acinetobacter sp.). Mesmo
assim, estes, como os demais, tiveram um aumento na redugéo do Cr (VI) do meio
com 48 horas de incubacéo, ficando entre 52,5% e 62,5% de Cr (VI) reduzido (figura

7). O isolado P3.26 atingiu maxima reducao entre todos os isolados.

Tabela 4 - Reducao do Cr (VI) pelos isolados bacterianos apés 24 e 48 horas de
crescimento em meio contendo 250 mg. Lt de Cr (VI).

Isolad Teor Cr (VI) Reducéo Teor Cr (VI) Reducdo apos
0 apos 24H (mg. LY)  apds 24H (%) apos 48H (mg. L?) 48H (%)
P15 128,6 48,6 118,64 52,5
P1.10 165,7 33,7 95,95 61,6
P21 131,8 47,3 97,71 60,9
P2.4 1315 47,4 102,84 58,9
P25 130,2 47,9 97,16 61,1
P27 128,2 48,7 107,19 57,1
P2.8 129,5 48,2 97,93 60,8
P2.9 126,7 49,3 111,98 55,2
P2.18 125,4 49,8 95,95 61,6
P2 .25 1247 50,1 96,78 61,3
P3.3 126,4 49,4 96,34 61,5
P3.22 170,5 31,8 96,01 61,6
P3.25 129,7 48,1 108,01 56,8
P3.26 152,6 39,0 93,80 62,5

Fonte: Autoria Prépria, 2018.
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Figura 7 - Reducao de Cr (VI) dos isolados bacterianos em meio contendo 250 mg.L"

L de Cr (VI), em 24 e 48 horas de incubacéo.
Fonte: Autoria Propria, 2018.

Na tabela 5, sdo apresentados os dados obtidos na biorreducéo realizada pelos
isolados bacterianos multiplicados em meio de cultura com 500 mg.L? de Cr (VI).
Assim, pode ser verificado que em 24 horas, todos 0s microrganismos conseguiram
reduzir somente um pequeno valor de Cr (VI) no meio de cultura contendo 500mg L
de Cr (VI), variando de 0,2% a 9,7%. Destaca-se os isolados P2.4 (A. ursingii), P3.22
(Ochrobactrum sp.), P2.9 (A. ursingii) e P3.25 (A. baumanni), com valores de 9,7, 7,3,
5,8 e 5,0%, respectivamente. Por outro lado, todos os isolados, com 48 horas de
incubacdo aumentaram os indices de reducéo de Cr (VI) do meio, variando de 7,4%
a 24,5% (tabela 5 e figura 8). Cabe destacar que os isolados P2.8 e P2.9 ambos da
espécie A. ursingii, conseguiram reduzir cerca do dobro dos demais em 48 horas,

obtendo indices de 21,3 e 24,5%, respectivamente.
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Tabela 5 - Reducédo do Cr (VI) pelos isolados bacterianos apos 24 e 48 horas de
crescimento em meio contendo 500mg L de Cr (VI).

Isolado :I'eor Cr (VD) Redugéo :I'eor Cr (VD) Redugéo
ap6s 24H (mg. L?) apos 24H (%) ap6s 48H (mg. L) Apds 48H (%)
P1.5 490,6 1,9 435,5 12,9
P1.10 499,1 0,2 4441 11,2
P2.1 492,3 15 462,8 7,4
P2.4 451,4 9,7 438,2 12,4
P2.5 482,2 3,6 440,9 11,8
P2.7 491,9 1,6 452,9 9,4
P2.8 486,9 2,6 393,5 21,3
P2.9 470,9 5,8 377,5 24,5
P2.18 492,5 15 419,7 16,1
P2.25 478,4 4,3 438,4 12,3
P3.3 476,8 4,6 428,7 14,3
P3.22 463,5 7,3 431,4 13,7
P3.25 4749 50 426,3 14,7
P3.26 480,2 4,0 437,7 12,5

Fonte: Autoria Propria, 2018.
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Figura 8 - Reducao de Cr (VI) dos isolados bacterianos em meio contendo 500 mg.L"

L de Cr (VI), em 24 e 48 horas de incubacéo.
Fonte: Autoria Prépria, 2018.
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Tabela 6 - Teste de Scott-knott para avaliar estatisticamente os melhores isolados
biorredutores de Cr (VI) em 24 e 48 Horas. Probabilidade de 5%.

24h de Crescimento
Concentracéo Cr (VI)

48 Crescimento

Concentracéo Cr (VI)

Isolado 2 mg 250 mg 500mg Isolado 2 mg 250 mg 500 mg

P225 0.06aA 12463aB 478.33fC P326 0,02a A 9387aB 437,73hC
P218 0.03a A 12543bB 49253nC P218 0,00 aA 96,00bB 419,70c C
P33 0.04a A 12643c B 476.77eC P110 0,00 aA 96,00bB 444,07m C
P29 0.04a A 126.70dB 470.93c C P322 0,00 aA 9603bB 431,43f C
P27 0.04a A 12823eB 491.93I1C P33 0,00 aA 9333cB 428,33eC
P15 0.03a A 12853fB  490.56j C P225 0,00 a A 96,8d B  438,40j C
P28 0.05aA 12950gB 486.87i C P25 0,00 aA 97,17eB 440,901 C
P325 0.07aA 129.67hB 474.87dC P218 0,00 a A 97,33fB 419,70c C
P25 0.04a A 130.23iB 482.20hC P28 0,00 a A 97,9gB 39350bC
P24 0.05a A 13153jB 451.37acC P24 0,00 aA 102,83hB 438,171 C
P21 0.05a A 131.73IB 492.30m C P27 0,00 aA 107,20iB 452,93nC
P326 0.04a A 152.63mB 480.20g C P325 0,00 aA 108,07jB  426,33d C
P110 0.03a A 16570nB 499.130C P29 0,00 aA 111971B 377,47aC
P322 0.05aA 170.500B 478.33fC P15 0,0laA 11867mB 43550gC

Fonte: Autoria Propria, 2018.

O teste estatistico utilizado confirmou que os isolados P2.25 - Bacillus cereus

P2.18 - Bacillus amyloliquefaciens foram os que mais reduziram em 24 horas de
incubacgdo no meio com 250 mg.L* de Cr (VI). J& com o0 mesmo tempo e dobrada a
concentragdo (500 mg.Lt de Cr (VI)), os isolados P2.4 e P2.9 (ambos Acinetobacter
ursingii) foram os que mais reduziram.

Todavia, com no periodo de incubacédo de 48 horas de crescimento, os isolados
P3.26 - Acinetobacter sp., P1.10 e P2.18 - Bacillus amyloliquefaciens e P3.22 -
Ochrobactrum sp. apresentaram maior biorreducdo de metal do meio com 250 mg.L*
de Cr (VI) e P2.8 e P2.9 (Acinetobacter ursingii) no meio com 500 mg.L* de Cr (VI),

confirmando os dados anteriores.
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4 DISCUSSAO

O uso de metais na industria tem influenciado o aumento de rejeitos com alto
potencial de toxicidade, que na maioria dos casos sao lancados nos ecossistemas
sem um tratamento prévio (BIZANI; SPAGIARI, 2016). Uma vez no ambiente, esses
contaminantes, entre eles os metais pesados, podem se mostrar biodisponiveis e
assim serem utilizados pelos microrganismos nos seus processos fisiologicos
(CARNEIRO; GARIGLIO, 2010). Uma variedade de microrganismos possui a
capacidade de degradar e biorreduzir contaminantes ambientais, entre eles o Cr (VI).
Nesse sentido, a biorreducéo pode promover a reducdo de um estado mais oxidado
para outro de menor valéncia (Cr VI a Cr Ill), ocasionando a diminuicdo da
concentracdo do metal. Sendo assim, 0S microrganismos que possuem esta
capacidade podem ser isolados de diversos ambientes, principalmente os
contaminados (JOUTEY et al., 2015). O municipio de Estancia Velha é conhecido por
ser um polo da industria coureiro-calcadista, o qual utiliza em seus processos de
curtimento os sais de cromo que se nao tratados acabam por contaminar 0S Corpos
d’agua onde sao despejados. Atualmente, o0 municipio conta com apenas dez
industrias licenciadas para o despejo de efluentes no arroio, enquanto no ano de 2006
eram quarenta industrias licenciadas (ESTANCIA VELHA, 2018).

Nas analises de Cr total e Cr (VI) dos trés pontos amostrados do arroio Estancia
Velha, tanto a agua quanto o sedimento houve resultados que ficaram abaixo do limite
de deteccdo do método. Na Resolucdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005), somente a
guantidade de Cr total é enquadrado nas diferentes classes de agua e, neste estudo,
0s pontos amostrados foram classificados como aguas de Classe 1, ou seja,
destinadas ao abastecimento para consumo humano apés tratamento simplificado, a
protecdo das comunidades aquaticas e a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas
cruas. Mitteregger-Junior et al. (2006) e Pavani (2009), em seus estudos sobre o arroio
Estancia Velha, também néo evidenciaram a presenca de Cr (VI), porém, encontraram
Cr total em pontos a partir da nascente (>0,5 mg. L'1). Pavani (2009), coloca que no
periodo de monitoramento de 2005 a 2009, nos mesmos locais desse estudo, o ponto
1 ndo apresentou Cr total acima do limite de deteccdo do método (0,005 mg. L),
enquanto o ponto 2 em 64,3% das analises ficou abaixo o limite de deteccédo, sendo

que em dezembro de 2006 apresentou seu maximo de 0,38 mg. L. Com relacdo ao



39

ponto 3, este apresentou teores de Cr total acima do limite de detecc¢do, sendo o maior
valor em setembro de 2005 (1,8 mg. LY) (PAVANI, 2009). Também, de acordo com o
historico de analises realizadas pela prefeitura de Estancia Velha nos ultimos dez
anos, foram detectadas concentracdes de Cr total acima do limite (<0,05 mg Cr. L)
da Resolugcdo CONAMA n° 357/05 (BRASIL, 2005). Para o ponto 2 isso ocorreu nos
anos de 2008 e 2012 e no ponto 3 s6 ndo ocorreu em 2011, 2014 e 2016, com seu
maior valor em 2012 (0,20 mg Cr. L'1). Todavia, nas andlises para Cr (VI), somente 0s
pontos 2 e 3 apresentaram teores de 0,01 mg. L (ponto 2 em 2015) e 0,11 mg. L
(ponto 3 em 2013). Os indices de Cr encontrados mais expressivos, como por
exemplo, o apresentado no ponto 3 em 2013, podem ser decorréncia de despejos de
efluentes por industrias ndo licenciadas e com isso fora dos padrbes de lancamento.
Mesmo que nas analises realizadas nesse estudo ndo tenha sido encontrado o Cr (VI)
em nenhuma das amostras, o histérico de contaminacao desse corpo hidrico seja por
Cr total ou Cr (VI), corrobora para justificar a presenca de microrganismos resistentes
e capazes de biorreduzir o Cr (VI).

Cabe destacar que o indice pluviométrico (volume de chuvas) registrado nos
trinta dias anteriores as coletas das amostras de agua foram obtidos no sistema
HIDRO da rede Hidrometereol6gica Nacional da Agencia Nacional de Aguas (ANA,
2019). Esses indices foram medidos na estacdo de Campo Bom - RS e demonstram
gue houve um periodo pouco chuvoso antecessor a realiza¢do dessa coleta, sendo
gue nos sete dias anteriores a coleta, o total de chuva foi de 2,8 mm. Assim, os indices
de chuvas que antecederam as coletas néo resultaram num aumento do volume de
agua do arroio. Esse baixo volume da agua pode ter contribuido para uma alteracao
nos resultados dos parametros, indicando menor diluicdo dos componentes na agua.
Grandes volumes de chuva podem impactar nos resultados através de drenagem
urbana, que transporta mais fontes poluidoras aos recursos hidricos.

Com relacdo ao sedimento do Arroio Estancia Velha, pode-se verificar que
somente a amostra da nascente (P1) apresentou o valor de Cr total abaixo do limite
de deteccédo (<3 mg Cr.kg'). Nos pontos 2 e 3 os valores encontrados foram 10,8 e
12,1 mg Cr.kg?, bem abaixo da referéncia para Cr total em solos pela Resolucédo
CONAMA n° 420 (BRASIL, 2009), que estabelece um limite maximo de 400 mg Cr.kg"
!, sendo que no Brasil ndo existe parametros e legislacdo para amostras de
sedimentos. Os resultados de Cr (VI) ficaram todos abaixo do limite de deteccéo (<0,4

mg.kg?t). Cabe destacar ainda, que no histérico das analises de agua e sedimentos
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do arroio Estancia Velha realizada pela prefeitura foram encontrados valores
consideraveis de Cr (VI), principalmente em 2009, apresentando seu teor maximo
(138 mg.kg), no ponto 3, onde a concentragdo de industrias € maior. Adicionalmente,
no historico de Cr total, os trés pontos analisados apresentaram valores maiores que
os obtidos nesse trabalho, destacando-se o ponto 3 em 2007 (2145 mg.kg?) e 2009
(3594 mg.kg?) e em menor quantidade em 2010 (503 mg.kg?) e 2011 (772 mg.kg™?)
no ponto 2. Desta forma, todos os valores ficaram acima da referéncia de Cr em solos
da Resolucdo Conama n° 420 (BRASIL, 2009), contribuindo também para justificar a
maior ocorréncia de bactérias tolerantes e biorredutoras nos pontos 2 e 3.

Conforme Rosales et al. (2016), o conteudo de Cr em sedimentos representa um
risco ambiental permanente, isso porque o Cr poderia ser redissolvido em agua,
permanecer suspenso ou ser transportado a jusante do rio. O Cr (VI) predomina em
concentracdo maior que 10 mM e em pH entre 2 e 6, sendo que sua adsor¢cao em
sedimentos é limitada devido a predominancia de pontos de troca carregados
negativamente nos sedimentos, o que ndo acontece com o Cr (lll) que é prontamente
adsorvido (ROSALES et al.,, 2016). Assim, considerando Mitteregger-Junior et al.
(2006), o Cr total determinado em uma amostra representa a soma das formas ionicas
de Cr (lll) e Cr (VI). Com isso, como nas analises realizadas s6 foi encontrado Cr total
nos pontos 2 e 3, é possivel concluir que o Cr total encontrado equivale ao Cr (llI).
Madler et al. (2016) colocam que a geoquimica de sedimentos pode favorecer a
reducado de Cr (VI) mesmo sob condi¢Bes alcalinas, o que pode diminuir o resultado
desse analito na amostra. De acordo com Rosales et al. (2016) a maior concentracéo
de poluentes em um sedimento se situa entre 20 e 50 centimetros de profundidade.
Em seu trabalho, encontraram o Cr em diferentes estados de oxidacdo e em altas
guantidades (11099 mg Cr.kg), mesmo em profundidade de um metro no sedimento
do leito do Rio Guadalentin (Espanha), onde sdo descartados os efluentes de
curtumes. Enquanto que a maior concentracdo de Cr (VI) encontrada foi na
profundidade de 20-50 cm (78,92 mg Cr.kg?) (ROSALES et al., 2016).

O uso de bactérias para a reducdo de metais ainda ndo é tdo usual quanto para
a biodegradacao de compostos organicos. Todavia, alguns autores utilizam bactérias
conhecidas e cultivaveis em laboratorio para testes de biorreducéo. De acordo com
Joutey (2015), monoculturas de diferentes cepas bacterianas tém sido usadas na
maioria dos estudos de biorremediacéo de Cr VI (ZAHOOR; REHMAN, 2009; HE et
al.; 2011; FARAG; ZAKIl, 2010). Bizani e Spagiari (2016) utilizaram linhagens de
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Micrococcus luteus e Acetobacter aceti para reducdo de Cr (VI) obtendo, ao final de
96 horas de incubacdo, reducbes de 36 e 38%, respectivamente, em uma
concentracdo inicial de 300 mg Cr. L1, Bacillus sphaericus AND 303 foi utilizada em
20 uM Cr (V1) e, ap06s 24 horas de incubacao, obtiveram reducéo de até 87,5% (PAL
et al., 2013). No presente estudo, em 24 horas de incubacao, oito isolados bacterianos
P2.1, P24, P27, P28 e P29 (Acinetobacter ursingii), P2.18 (Bacillus
amyloliquefaciens), P2.25 (Bacillus cereus), e P3.3 (Exiguobacterium sp.)
conseguiram reducgées préximas de 50% na concentragdo de 250 mg Cr (VI). L1,
assim, verifica-se biorreduc¢des superiores as alcangadas por estes autores (BIZANI;
SPAGIARI, 2016). Na biorreduc&o de Cr (VI) em solos contaminados na india, Wany
e Ogunbiyi (2015) obtiveram a reducdo maxima de 60% com Pseudomonas spp, apos
120 horas de incubacdo em 100ug Cr (VI). L), Desta forma, considerando o tempo
de incubagdo de 48 horas e comparando com os resultados de Wany e Ogunbiyi
(2015), nove isolados deste trabalho apresentaram maiores percentuais de reducao
de Cr (VI): entre 60,8% (P2.8- Acinetobacter ursingii) e 62,5% (P3.26- Acinetobacter
sp.). Ainda, foi evidenciado que com um maior tempo de incubacéo (48 horas), ocorreu
uma maior biorreducdo do Cr (VI) nas concentracdes de 2, 250 mg. L' e 500 mg. L
!, para todos os isolados. Cabe ainda destacar que os isolados P2.8 e P2.9,
identificados como Acinetobacter ursingii, apresentaram as maiores biorreducdes de
Cr (V1) em 48 horas de incubacg&o na maior concentracéo utilizada, 500 mg. L.

O isolamento de linhagens bacterianas com potencial de biorreducéo de Cr (VI)
de ambientes contaminados é reportado por Concei¢do et al. (2007), que isolou
bactérias provenientes do descarte de lodo de curtume em Roca Sales/RS,
identificadas como Aeromonas, Aureobacterium, Xanthobacter, Agrobacterium e
Bacillus, que biorreduziram entre 4 e 64% em 24 horas de ensaio em meio nutriente
contendo 250 mg Cr (VI). L1, Os autores relatam que muitos microrganismos do
género Bacillus tem sido isolados com atividade de reducao de Cr (VI). Esse resultado
se assemelha com os obtidos nesse estudo (61% de biorreducdo em 48 horas,
concentracgéo inicial de 250 mg Cr (VI). L) para o género Bacillus dos isolados P1.10,
P2.5, P2.18 e P2.25. Linhagens de Bacillus foram isoladas de solos contaminados
com Cr na India e, alcancaram valores de até 90% de reducdo em 100 pg.L, apds
120 horas de incubagdo (WANI et al.,, 2015). Assim, apesar de uma reducao
percentual maior que a obtida nesse trabalho para as espécies de Bacillus (em torno

de 61%), cabe destacar que a concentracao inicial era menor e o tempo de incubacgao
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foi cinco vezes maior, o que pode ter contribuido para uma maior atividade obtida por
Wani et al. (2015). Uma bactéria Gram-negativa (PM 08), redutora de cromato isolada
de solos contaminados por curtume na india, apresentou um potencial para a
biorremediacdo de Cr (VI) com 95% de reducdo em 72 horas de 100 mg.L*
(KARMAKAR; RAY, 2013). Ainda, em um isolamento de linhagens provenientes de
efluente de curtume, os isolados IFR-2 (Staphylococcus aureus) e IFR-3 (Pediococcus
pentosaceus ATCC 25745) conseguiram reduzir 100% do Cr (VI) em até 24 horas,
partindo de uma concentracéo inicial de 20 mg.L (ILIAS et al.; 2011). Pode-se avaliar
gue os percentuais de reducao obtidos neste estudo foram superiores aos estudos
citados, mesmo no maior tempo de incubacéo para a espécie que mais reduziu (P3.26
— Acinetobacter sp, 62,5% em 250 mg.L-* de Cr (VI) no tempo de 48 horas).

Os isolados bacterianos obtidos neste estudo P2.1, P2.4, P2.7, P2.8 e P2.9,
pertencem a mesma espécie, Acinetobacter ursingii, e todos foram isolados no ponto
2 do arroio Estancia Velha. Seu potencial de biorreducao de Cr (VI) destaca-se como
o mais eficiente neste estudo, especialmente para as linhagens P2.8 e P2.9 (21,3 e
24,5% em 500 mg Cr (VI).L't em 24 horas de incubacédo respectivamente). Além das
espécies acima, os isolados P3.25 (A. baumannii) e P3.26 (Acinetobacter sp.) também
pertencem ao mesmo género Acinetobacter. Acerca dos percentuais de reducdao,
destaca-se que em 48 horas a linhagem P3.26 (Acinetobacter sp.) foi a bactéria que
apresentou o maior indice (62,5%) em 250 mg.L* de Cr (VI), enquanto P3.25 (A.
baumannii) obteve a quarta maior reducao (14,3%) na concentragdo de 500 mg.L™*
de Cr (VI). Na literatura, encontram-se alguns estudos com Acinetobacter para a
reducédo de Cr (VI): Acinetobacter AB1, 56,9%, partindo de 200 mg.L* em 72 horas de
incubagédo (ESSAHALE et al., 2012), Acinetobacter baumannii, 87,2%, concentragao
inicial 10 mg.L, em 60 horas (ZAKARIA et al. 2005), Acinetobacter haemolyticus,
100%, concentracao inicial de 50 mg.L* e 36 horas de incubagédo (ZAKARIA et al.,
2007) e Acinetobacter sp., 100% de 200 mg.L* (NARAYANI; VIDYA SHETTY, 2012),
em 120 horas de incubacdo. O género Acinetobacter possui um alto potencial
biorredutor de Cr (VI), como evidenciado também neste estudo.

No ponto 2 também foram isoladas trés espécies de Bacillus: B. methylotrophicus
(P2.5), B. amyloliquefaciens (P1.10 e P2.18) e B. cereus (P2.25). Essas trés linhagens
conseguiram uma reducédo de Cr (VI) superior a 61% com 48 horas de incubagdo em
250 mg.L?, destacando-se entre os que mais biorreduziram nessas condicoes.

Sandana Mala et al. (2015), também isolou uma linhagem de Bacillus
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methylotrophicus, e obteve uma atividade redutora superior a desse trabalho, em
termos percentuais, mas para uma menor concentracédo (91,3% em meio nutriente
com 95 pM e 48 horas). Enquanto outros isolados de Bacillus amyloliquefaciens
apresentaram reducédo de Cr (VI) de 37,4% sob concentracéo inicial de 100 mg.L?, e
45 horas de incubacéo, inferior a obtida neste estudo para as linhagens P1.10 e
P2.18, ambos com 61,6% em 48 horas, a partir de solugcdo contendo 250 mg.L* de Cr
(VI) (DAS et al. 2013). He et al. (2010) isolaram uma linhagem de Bacillus cereus que
reduziu cerca de 85% de Cr (VI) (concentragéo inicial de 1mM e 72 horas de teste),
percentual maior obtido nesse trabalho. O fato do ponto 2 apresentar mais isolados
eficientes na biorreducéo (oito isolados: P2.1, P2.4, P2.7, P2.8 e P2.9 - Acinetobacter
ursingii, P2.5 - B. methylotrophicus, P2.18 - B. amyloliquefaciens e P2.25 - B. cereus)
pode estar associado ao histérico de contaminacdo de Cr no arroio obtida pelas
andlises da prefeitura especialmente no sedimento, onde foram encontradas altas
concentracbes de Cr Total nos anos de 2007, 2008 e 2011. Esse local também
apresentou ocorréncia de Cr (VI) em 2007, 2009 e 2011 no sedimento.

Acerca do ponto 3, 0 mesmo apresentou quatro isolados eficientes como
biorredutores de Cr (VI) em 48 horas de incubacéo e concentracao inicial de 250 mg.L"
1, sendo todos de diferentes espécies: Exiguobacterium sp. (P3.3), Ochrobactrum sp.
(P3.22), Acinetobacter baumannii (P3.25) e Acinetobacter sp. (P3.26), com 61,5%,
61,6%, 56,8% e 62,5% de biorreducao de Cr (VI), respectivamente. Rehman e Faisal
(2015) relatam a biorreducao de Cr (VI) a partir de concentracao inicial de 200 pg.mL"
1 (em 24 horas) por Exiguobacterium sp., em 39%, inferior a encontrada para essa
bactéria nesse estudo (49,4%). Enquanto que Kavita e Keharia (2011) destacaram a
alta capacidade de reducao de Cr (V1) (100%) por linhagens de Ochrobactrum sp. (112
mg.L? Cr (VI) em 52 horas), isoladas de aterro industrial contaminado por Cr, de
Gorwa, Vadodara, Guajarat na india. Esperava-se que no ponto 3 do Arroio Estancia
Velha, a capacidade de biorreducdo dos isolados bacterianos obtidos neste estudo,
pudesse ser maior, uma vez que esse ponto era o final do arroio e, por consequéncia,
aguele com a maior incidéncia de efluentes industriais e que, adicionalmente, também
apresentou uma alta concentracdo de Cr (VI) no sedimento em 2009 e outras menores
em 2007, 2011 e 2017 o que evidencia uma contaminac¢ao historica nesse ponto.

No ponto 1 amostrado no Arroio Estancia Velha, somente nos anos de 2009 e
2011 foi encontrado Cr (V1) e historicamente, esse local foi 0 menos contaminado por

Cr (VI1). Devido a isso, foram obtidos menos isolados bacterianos biorredutores neste
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ponto, P1.5 (Microbacterium sp.) e P1.10 (B. amyloliquefaciens), que reduziram 52,5
e 61,6% de Cr (VI), respectivamente. Das et al. (2013) relataram o potencial
biorredutor da espécie B. amyloliquefaciens, que foi isolada de solo de mina de cromita
(Sukinda, india) em 37% de Cr (V1) em 100 mg.L™%, inferior ao resultado obtido nesse
estudo, onde em meio contendo 250 mg.L* de Cr (VI) foi obtida uma biorreducéo de
61,6% realizada pelo isolado P1.10 (B. amyloliquefaciens). Um isolado bacteriano,
P1.5, foi identificado como Microbacterium sp. e o potencial redutor do Cr (VI) deste
género também foi citado por Molokwane et al. (2008), que reportou uma reducao de
38,1% para uma concentracdo inicial de 100mg.Lt de Cr (VI) em 70 horas de
incubacdo. Esse percentual também foi inferior ao desse trabalho onde a reducéo
maxima em 250 mg.L* de Cr (VI) foi de 52,5% para o isolado P1.5, em 48 horas de
incubacéo.

De uma forma geral, todos os isolados foram capazes de reduzir o Cr (VI), sendo
que os isolados P2.1, P2,4, P25, P2.7, P2.8, P29, P3.25, P3.26 do género
Acinetobacter obtiveram percentuais de biorreducdo: entre 55,2 e 62,5% para a
concentracdo inicial de 250 mg Cr (VI).L? e 48 horas de incubacdo. A espécie
Acinetobacter ursingii (isolado P2.8 e P2.9) foi a que apresentou um maior potencial
de biorreducéo, especialmente no meio com 500 mg.L* de Cr (VI), atingindo 21,3% e
24,5%, respectivamente. Além disso, o fato do poluente Cr (VI) ter sido encontrado
em alguns anos especificos nas amostras de agua e sedimento do Arroio Estancia
Velha, explicam a presenca de microrganismos com atividade redutora de Cr (V1), pois
o isolamento de microrganismos resistentes e capazes de reduzir contaminantes pode
ser mais efetivo quando é realizado em areas com histérico de contaminacao
(JOUTEY et al., 2015).

O Teste de Scott-knott foi realizado de modo a obter os melhores isolados
biorredutores de Cr (VI) em 24 e 48 Horas, com probabilidade de 5%(tabela 6). Desta
forma, foi possivel validar e confirmar estatisticamente os dados acima, baseado nas

concentracoes finais de Cr (VI) no meio.
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5 CONCLUSAO

De acordo com os dados apresentados nesse estudo, todos os isolados tiveram
capacidade de biorreduzir as diferentes concentracdes de Cr (VI) utilizadas (2, 250 e
500 mg.L?), mas os isolados identificados como Acinetobacter, de uma forma geral
foram os mais eficientes, especialmente quando expostos a concentracao de 250mg.
L-tde Cr (VI). Todos os isolados bacterianos obtidos neste estudo sdo capazes de
crescer em meio de cultura contendo 500 mg.L* de Cr (VI), porém apenas os isolados
P2.8 e P2.9 (Acinetobacter ursingii) apresentaram uma maior capacidade de reduzir
Cr (VI) ap6s 48 horas de incubacédo (21,3 e 24,5%, respectivamente), enquanto a
maioria reduziu entre 7,4% e 16,1%. Com excecao dos isolados P1.10 (Bacillus
amyloliquefaciens), P3.22 (Ochrobactrum sp.) e P3.26 (Acinetobacter sp.), os demais
apresentaram capacidade de reducéo em 24 horas do Cr (VI) muito similares em 250
mg.L?, variando entre 47,3 e 51,1%. Cabe destacar também que os géneros e
espécies identificados neste trabalho ja tinham o seu potencial biorredutor de Cr (VI)
comprovado por outros autores. Desta forma, acredita-se que o0 uso de
microrganismos para biorredugé&o de poluentes de toxicidade ambiental elevada como
o Cr (VI), € uma metodologia eficiente e que pode ser de baixo custo econdmico na

utilizacdo em areas contaminadas.
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RESUMO

A agua é um dos recursos nhaturais indispensavel aos seres vivos e aos
ecossistemas do planeta. Todavia, a acdo antropica tem ocasionado diversos
impactos aos recursos hidricos, impactando em sua qualidade. O Arroio Estancia
Velha, (Estancia Velha/RS), pertencente a bacia hidrografica do Rio dos Sinos e
possui como uso preponderante a conducao de aguas pluviais, efluentes industriais,
especialmente do setor coureiro, e esgotos. Nesse estudo foram avaliados uma série
de parametros fisico-quimicos e microbiolégicos na agua coletada em trés pontos
desse arroio e acessado o historico de andlise dos ultimos dez anos realizado pela
Prefeitura de Estancia Velha. Alguns parametros tais como, o teor de ferro, de
manganés total, de prata total e o alto indice de coliformes termotolerantes encontrado
ndo atenderam os requisitos de classificacdo de aguas de Classe 1 segundo a
Resolucdo CONAMA n° 357/2005, aguas destinadas ao abastecimento para consumo
humano apos tratamento simplificado, a protecdo das comunidades aquaticas e a
irrigacdo de hortalicas que s&o consumidas cruas. O indice de Qualidade das Aguas
(IQA) calculado nos trés pontos amostrados classificou as dguas do arroio como ruim,

sendo que apenas a nascente (ponto 1) ficou classificada como aceitavel. Os
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parametros que mais contribuiram negativamente no IQA foram o oxigénio dissolvido,
a demanda bioquimica de oxigénio e, principalmente, os coliformes termotolerantes.
Portanto, os resultados deste estudo permitiram diagnosticar e classificar a qualidade
ambiental da 4gua do arroio Estancia Velha, sendo constatada uma evidente queda

da qualidade, possivelmente causada por intervencdes antropicas.

Palavras-chave: Arroio Estancia Velha; qualidade; agua; Parametros fisico-quimicos,

indice de Qualidade das Aguas (IQA), coliformes.
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1 INTRODUCAO

Entre os diversos recursos naturais a agua € um dos mais importantes para a
sobrevivéncia dos organismos. Segundo Shiklomanov (1998), embora 75% da
superficie da Terra seja composta de agua, a maior parte nao esta disponivel para o
consumo humano, pois, desse percentual, 97,5% é de agua salgada, encontrada nos
oceanos e mares e somente 2,5% é de agua doce. A maior parte da agua doce
(68,9%) esta na forma de gelo e neve, outros 29,9% séo aguas subterraneas, 0,9%
esta sob a forma de umidade e somente 0,3% do montante total de agua doce esta
concentrado em mananciais superficiais. Além disso, a agua € necessaria nos
diferentes setores de atividades, como por exemplo, no setor agropecuario, no
abastecimento publico, na producédo industrial, na geracdo de energia, entre outros
(RODRIGUES; PRADO, 2004).

A &gua in natura ou bruta, disponivel na natureza, néo é prépria para o consumo
devido a presenca de substancias como sais minerais, materiais organicos e
particulas em suspensao e/ou dissolvidas, as quais podem vir do préprio ambiente
natural ou serem introduzidas a partir de a¢Bes antropicas. Sendo assim, para
caracterizar a qualidade da agua, sao determinados diversos parametros, 0s quais
representam as suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas (DI BERNARDO;
SABOGAL PAZ, 2008). De acordo com Braga et al. (2005), os indicadores fisicos e
organolépticos, compreendem a cor, a turbidez, o sabor, o odor, os soélidos, a
condutividade elétrica e a temperatura. As caracteristicas quimicas se evidenciam por
elementos ou compostos quimicos na agua, tais como, a salinidade, a dureza, a
alcalinidade, o pH, a acidez, o ferro, 0 manganés, as impurezas organicas, o
nitrogénio, os cloretos, 0s compostos toxicos, os fendis, os detergentes, os
agrotoxicos e a radioatividade (DI BERNARDO; SABOGAL PAZ, 2008; BRAGA et al.,
2005). Dentre esses, cabe destacar que a matéria organica é indicadora do grau de
poluicdo de um manancial, devido ao carbono, hidrogénio e oxigénio, além de outros
elementos como nitrogénio, fosforo e enxofre que a compdem. Em grandes
guantidades, a matéria organica pode causar alguns problemas, como: cor, odor,
turbidez e consumo do oxigénio dissolvido (pelos organismos decompositores). O
consumo de oxigénio € um dos problemas mais sérios decorrentes do aumento do

teor de matéria organica, pois provoca desequilibrios ecoldgicos decorrentes da morte
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de organismos aerébios (BRASIL, 2014). Com relacdo as caracteristicas biolégicas
da 4gua segundo Braga et al. (2005), pode-se destacar dois indicadores importantes:
as algas e os microrganismos patogénicos. Os microrganismos patogénicos sao
oriundos do despejo de esgoto cloacal com um elevado indice de matéria fecal. Dentre
0S microrganismos, as bactérias do grupo coliformes (totais e termotolerantes) sédo
consideradas bons indicadores de contaminacdo fecal e tem sido utilizadas para
avaliacdo da qualidade microbiolégica de amostras ambientais (BRAGA et al., 2005;
WHO, 2011). De acordo com Oliveira et al. (2012), no Brasil, um dos principais
agentes poluidores dos corpos hidricos sdo o0s esgotos sanitérios, devido a deficitaria
cobertura de tratamento de esgoto no pais. Conforme o Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento - SNIS (BRASIL, 2015), apesar do indice de
tratamento ter aumentado em 11% entre 2005 e 2015, apenas 42,7% de todo o esgoto
sanitario brasileiro é tratado, sendo que em algumas regides o indice ainda € menor
que 10%. Os efluentes resultantes da atividade industrial ndo deveriam causar dano
e nem alterar as caracteristicas dos corpos hidricos receptores se as normas e
legislacdes vigentes fossem atendidas.

O Arroio Estancia Velha, situado no trecho médio da Bacia Hidrogréfica do Rio
dos Sinos, € um dos formadores do arroio Portdo que tem sua foz no Rio dos Sinos
(ESTANCIA VELHA, 2014). O Arroio Estancia Velha/Portdo tem 20 km de extens&o e
no interior do municipio de Estancia Velha, possui extensdo aproximada de 8 km,
atravessando a sede deste, onde o canal principal do arroio apresenta € utilizado para
a conducdo de &guas pluviais, de esgotos cloacais e de efluentes industriais,
especialmente do setor coureiro (ESTANCIA VELHA, 2014). Conforme dados do SNIS
(BRASIL, 2015), somente 2,84% do esgotamento sanitario do municipio € coletado e
desse montante apenas 17,57% é tratado. Portanto, considerando as consequéncias
que diversos agentes poluidores podem acarretar nos corpos hidricos, o presente
trabalho objetivou avaliar a qualidade ambiental da agua do Arroio Estancia Velha,
utilizando-se critérios fisico-quimicos e microbiolégicos e adicionalmente acessar o

histérico de andlises dos ultimos dez anos realizado pela prefeitura de Estancia Velha.
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2 METODOLOGIA

2.1 Coleta das amostras

As coletas das amostras de agua foram realizadas em 9 de outubro de 2017 ao
longo da extensdo do Arroio Estancia Velha/RS. Os pontos definidos foram a nascente
sendo o ponto 1 (P.1 —29° 38" 32,5" latitude sul e 51° 09'29,1" longitude oeste), localizada
em uma regido pouco urbanizada, com propriedades rurais e proxima a zona especial de
mineracdo do municipio. Considerando as ocupac¢fes antropicas e industriais, ficou
estabelecido como ponto 2 (P.2 —29° 38' 53,6" latitude sul e 51° 10" 20,0" longitude oeste)
o local a montante da area de maior demografia, que corresponde ao seu nucleo urbano
e o ponto 3 (P.3 — coordenadas 29° 39' 51,2" sul e 51° 12' 07,5" oeste) a jusante e préximo
ao encontro com o Arroio Portdo, localizando-se na zona industrial de Estancia Velha
(figura 1). As coletas da Prefeitura de Estancia Velha foram realizadas sempre no terceiro

trimestre de cada ano, pelos Ultimos dez anos nos mesmos pontos mencionados

anteriormente.
;- ; 1 v
Ivorl
1'\\ .
’—' _-\\\ DOIS ISMAOS
\\ \\ S T —
| kD | JNs
jﬁn}n tapdia Vetha (-1
E— |
L
RANDE :' =
=N
3|
I Y] 1
7L R
W 5"/ 3 i
s &“’5 ;
\\ NOUSTRIA |
| i
PORTAC p NOVO FAMBURGC
,‘ ‘ SAC LEOPOLDO
y

Figura 1 - Pontos de amostragem de agua do Arroio Estancia Velha/RS: P.1 nascente,
P.2 a montante e P.3 a jusante da area de maior demografia.
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Fonte: Estancia Velha, 2014.

As coletas das amostras de agua para a analise foram realizadas em frascos
plasticos de 2.000 mL (2L) e vidros ambar 1.000 mL (1L) esterilizados. Apos a coleta,
os frascos foram lacrados, refrigerados a 4 + 2°C e mantidos protegidos da luz até o

momento das analises.

2.2 Andlises fisico-quimicas

Para a realizacédo das analises de presenca de metais nas amostras de agua, as
mesmas foram enviadas ao SGS Geosol Laboratérios que utiliza espectroscopia de
plasma indutivamente acoplado de emissdo O6ptica (ICP-OES) para essas
determinacdes. As demais analises foram realizadas nos laboratérios do Centro de
Pesquisas Ambientais da Universidade La Salle e baseadas nos Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005), assim como as
metodologias utilizadas nas analises da Prefeitura de Estancia Velha. Os parametros
fisico-quimicos analisados permitiram o enquadramento dos pontos conforme o0s
critérios de classificacdo determinados na Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL,
2005). Adicionalmente, foi utilizado o indice de Qualidade das Aguas (IQA) da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2018). Os parametros utilizados no calculo do IQA s&o em
sua maioria indicadores de contaminacdo causada pelo langamento de esgotos
domésticos: temperatura d’agua, pH, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de
oxigénio, coliformes fecais, nitrogénio total, fosforo total, residuo total e turbidez, cada
gual com seus respectivos pesos (w), e valores de qualidade (g) que foram fixados
em funcdo da sua importancia para a conformacao global da qualidade da agua.

2.3 Anélise microbioldgica da agua

A partir de cada amostra bruta de agua, foram feitas diluicbes seriadas até a diluicéo
10°. Para a quantificacéo de coliformes totais e termotolerantes foi utilizada a técnica
do Numero Mais Provavel (NMP), onde foi aplicado 1 mL de cada diluicdo em 5 séries
de 5 tubos contendo 9 mL do substrato cromogénico (Colilert®), estes tubos foram
incubados por 24horas a 35°C. Os tubos com mudanca da cor original para amarelo
foram considerados positivos para coliformes totais. Para a confirmacdo dos

coliformes termotolerantes, os tubos positivos foram submetidos a luz ultravioleta
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sendo considerados positivos aqueles com emisséo de fluorescéncia. Os resultados
dessas diluicdes foram avaliados através de combinac¢des de contagem de tubos com

resultado positivo e comparacédo com a tabela de Numero Mais Provavel (NMP).

3 RESULTADOS

Foram analisados cinquenta e dois parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos
para se diagnosticar a qualidade da agua do arroio Estancia Velha. Desses, trinta e
um (Fluoreto, Nitrato, Nitrito, Nitrogénio total, Fosforo Total, Sulfato Total, pH, Sélidos
totais, Turbidez, Cor, Cloretos, Aluminio Total, Bario Total, Berilio Total, Bismuto Total,
Boro Total, CAdmio Total, Chumbo Total, Cobalto Total, Cobre Total, Cromo Total,
Ferro Total, Litio Total, Manganés Total, Niquel Total, Prata Total, Vanadio Total,
Zinco Total, Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e
Coliformes Termotolerantes) estdo descritos e possuem padrdes limitados na
Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) e outros nove parametros
compdem o indice de Qualidade das Aguas (temperatura, pH, OD, DBO, coliformes
termotolerantes, nitrogénio total, fosforo total, residuo total e turbidez).

Observando a tabela 1, verifica-se que: o menor OD encontrado foi nho ponto 1
(2,6 mg.LY) em relacédo aos demais locais (ponto 2: 5,0 mg.L? e ponto 3: 6,3 mg.L™).
O mesmo ocorreu para a DBO e DQO no ponto 1 (0,05 e 3,03 mg.LY,
respectivamente). O Unico resultado do ponto 1 que ficou maior que os demais, foi 0
teor de prata total (0,113 mg.L1), seguido do ponto 2 com 0,082 mg.L! e o0 ponto 3
com 0,062 mg.Lt. O ponto 2 apresentou 0os maiores valores para 0s seguintes
parametros: dureza (58 mg.L?), foésforo total (0,24 mg.L?), pH (7,2), aluminio total
(0,22 mg.L?), ferro total (2,61 mg.L?!) e coliformes termotolerantes (5,4x10%
NMP/100mL). Enquanto que no ponto 3, os maiores valores foram encontrados nos
seguintes parametros: oxigénio dissolvido (6,3 mg.L?), demanda bioguimica de
oxigénio (3,95 mg.Lt), demanda quimica de oxigénio (80,73 mg.L?), sélidos totais
(175 mg.LY), turbidez (13,85 UT) e cor (112,5 mg.L ™).
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Tabela 1 - Resultado das andlises dos parametros fisico-quimicos das aguas nos
pontos amostrados do arroio Estancia Velha, enquadrados de acordo com a
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005).

Parametros Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Oxigénio dissolvido® (mg.L?) D 6.3
Demanda bioquimica de oxigénio! (mg.L?) 0,05 3,30 3,95
Demanda quimica de oxigénio (mg.L™?) 3,03 58,72 80,73
Dureza (mg.L?) 54 58 55
Cloretos (mg.L?) 3,95 12,83 26,02
Fosfato (mg.L1) ND 0,74 0,43
Brometo (mg.L1) ND 0,29 0,29
Fluoreto (mg.L?) 0,02 0,15 0,12
Nitrato (mg.L1) ND 0,29 ND
Nitrito (mg.L™?) ND ND ND
Nitrogénio total' (mg.L™1) ND ND ND
Fosforo Total' (mg.L 1) <0,02 0,24 0,14
Sulfato Total (mg.L?) 8,56 8,18 24,44
pHL 7,04 7,2 7,12
Solidos totais? (mg.L™1) 111 135 175
Temperaturat (°C) 20 20 19
Turbidezt (UT) 7,5 10,6 13,85
Cor (mg.L?)
Condutividade (uS/cm) 89,45 135,60 161,05
Aluminio Total (mg.L?) <0,05 0,22 0,05
Bario Total (mg.L?) 0,03 0,09 0,07
Berilio Total (mg.L?) <0,004 <0,004 <0,004
Bismuto Total (mg.L1) <0,1 <0,1 <0,1
Boro Total (mg.L?) <0,2 <0,2 <0,2
Céadmio Total (mg.L?) <0,001 <0,001 <0,001
Célcio Total (mg.L?) 13,3 15,3 15,4
Chumbo Total (mg.L?) <0,01 <0,01 <0,01
Cobalto Total (mg.L?) <0,01 <0,01 <0,01
Cobre Total (mg.L?) <0,009 <0,009 <0,009
Cromo Hexavalente (mg.L?) <0,01 <0,01 <0,01
Cromo Total (mg.L?) <0,01 <0,01 <0,01
Escandio Total (mg.L?) <0,03 <0,03 <0,03
Estanho Total (mg.L?) <0,2 <0,2 <0,2
Estroncio Total (mg.L?) <0,1 <0,1 <0,1
Ferro Total (mg.L?) 0,94 2,61 2,27
itrio Total (mg.L%) <0,1 <0,1 <0,1
Lantanio Total (mg.L?) <0,2 <0,2 <0,2
Litio Total (mg.L™1) <0,1 <0,1 <0,1
Magnésio Total (mg.L?) 4,67 4,88 4,25
Manganés Total (mg.L?) 0,29 0,24 0,29
Molibdénio Total (mg.L?) <0,01 <0,01 <0,01
Niquel Total (mg.L?) <0,01 <0,01 <0,01
Potassio Total (mg.L?) 1,16 4,05 3,94
Prata Total (mg.L?)
Sadio Total (mg.L?) 7,73 16,6 28,3
Teldrio Total (mg.L?) <0,3 <0,3 <0,3
Titanio Total (mg.L?) <0,1 <0,1 <0,1
Tungsténio Total (mg.L?) <0,2 <0,2 <0,2
Vanadio Total (mg.L?) <0,02 <0,02 <0,02
Zinco Total (mg.L?) <0,1 <0,1 <0,1
Zirconio Total (mg.L?) <0,2 <0,2 <0,2

Coliformes Termotolerantes! (NMP/100mL)

Legenda: Classe 1 (verde), Classe 2 (amarelo), Classe 3 (laranja) e Classe 4 (vermelho). (*) parametros
utilizados para o calculo do IQA. Alguns parametros analisados ndo constam nesta resolucédo e, por
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isso, aparecem sem destaque de cor. Os resultados apresentados como “ND” foram aqueles abaixo do
limite de detec¢do do método.
Fonte: Autoria Prépria, 2018.

O indice pluviométrico (volume de chuvas) registrado nos trinta dias anteriores
as coletas das amostras de agua foram obtidos no sistema HIDRO da rede
Hidrometereol6gica Nacional da Agencia Nacional de Aguas (ANA, 2019). Esses
indices foram medidos na estacdo de Campo Bom - RS e demonstram que houve um
periodo pouco chuvoso anterior a realizacdo dessa coleta, sendo que nos sete dias
anteriores a coleta, o total de chuva foi de 2,8 mm. Assim, os indices de chuvas que
antecederam as coletas n&o resultaram num aumento do volume de agua do arroio.
Esse baixo volume da agua pode ter contribuido para uma alteracdo nos resultados
dos parametros, indicando menor diluicdo dos componentes na agua. Grandes
volumes de chuva podem impactar nos resultados através de drenagem urbana, que
transporta mais fontes poluidoras aos recursos hidricos.

Nas figuras 2, 3, 4 e 5 a seguir, estdo apresentados os resultados dos
parametros relacionados a presenca de matéria organica disponibilizados pela
Prefeitura de Estancia Velha, compreendendo um histérico dos ultimos dez anos
(excetuando-se o ano de 2009) das aguas do Arroio Estancia Velha: oxigénio
dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), demanda quimica de
oxigénio (DQO) e coliformes termotolerantes.

No histérico das anélises de OD entre 2007 e 2017 (figura 2), pode-se verificar
que no ponto 1, os menores valores registrados foram em 2013 (2,7 mg.L?), 2016
(2,65 mg.Lt) e 2017 (2,63 mg.L ). Com relacdo ao ponto 2, o resultado mais préximo
ao desse trabalho (5,0 mg. L'1), foi encontrado em 2017 (4,98 mg.L™) e, nos dois anos
anteriores, ficaram préximos de 3 mg.Lt. Enquanto que no ponto 3, foi onde a OD foi
maior (6,3 mg. L) entre os trés locais e isso se observou também no histérico das
analises nos anos de 2007, 2010, 2011, 2015 e 2016, com o0s respectivos valores de
8,8, 6,6, 6,8, 8,6 e 3,0 mg.L. Além disso, verifica-se que, de uma forma geral, nos
anos de 2012, 2013, 2016 e 2017 as concentracbes de OD nos trés pontos

amostrados do arroio tiveram 0os menores valores encontrados.
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Figura 2 - Historico das andlises do teor de Oxigénio Dissolvido encontrado na agua
dos pontos 1 (P1), 2 (P2) e 3 (P3) do Arroio Estancia Velha, no periodo de 2007 a

2017, excetuando-se o ano de 2009.
Fonte: Prefeitura de Estancia Velha, 2018.

O valor de DBOs encontrado no ponto 1 desse estudo (0,05 mg.L™?), foi menor
que todos os valores dos dados histéricos (figura 3). Enquanto que a DBOs encontrada
no ponto 2 (3,3 mg. L), somente foi maior que o ano de 2017 (2 mg.L™?). Ainda, no

ponto 3, esse parametro apresentou um menor valor (3,95 mg. L) que os encontrados

nos dados.
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Figura 3 - Histdrico dos resultados das analises de Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBOs) encontrados na agua dos pontos 1 (P1), 2 (P2) e 3 (P3) do Arroio Estancia

Velha, no periodo de 2007 a 2017, excetuando-se o ano de 20009.
Fonte: Prefeitura de Estancia Velha, 2018.

Sobre a DQO, o ponto 1 nesse estudo, apresentou um resultado menor (3,03
mg. L'1) que os demais pontos (P2 - 58,72 mg. L'! e P3 — 80,73 mg. L), assim como
no histérico desse local (figura 4), nos anos de 2007 (8 mg. L), 2010 (27 mg. L?),
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2011 (7,8 mg. L), 2012 (8 mg. L), 2016 (6,4 mg. L) e 2017 (2,6 mg. LY. A DQO
do ponto 2 (58,72 mg. L) sé foi maior do que em 2014 (10,3 mg.Lt), 2016 (14 mg.L
1) e 2017 (9,4 mg.L ). No ponto 3, o parametro de DQO (80,73 mg.Lt) s6 foi menor
que o registrado no ano de 2012 (812 mg.L™!), que figurou como o maior valor entre

todos os dados de analise do historico.
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Figura 4 - Historico dos resultados das analises de Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) encontrados na agua dos pontos 1 (P1), 2 (P2) e 3 (P3) do Arroio Estancia

Velha, no periodo de 2007 a 2017, excetuando-se o0 ano de 2009.
Fonte: Prefeitura de Estancia Velha, 2018.

O resultado de coliformes termotolerantes, obtido para o ponto 1 do Arroio
Estancia Velha (7,0x103 NMP/100mL), teve o valor mais préximo no do ano de 2011
(2,4x10% NMP/100mL). Enquanto que os resultados de coliformes termotolerantes do
ponto 2 do histérico (figura 5), nos anos de 2007 (4x10* NMP/100mL), 2012 (3,3x10%
NMP/100mL), 2014 (4,3x10* NMP/100mL) e 2017 (4,6x10* NMP/100mL) foram
similares ao obtido nesse estudo para o mesmo ponto 2 (5,4x10* NMP/100mL).
Acerca do ponto 3, o resultado obtido (3,1x10° NMP/100mL), somente foi maior que o
de 2014 (2,1x10%2 NMP/100mL.
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Figura 5 - Histérico dos resultados de analise de Coliformes Termotolerantes na agua
dos pontos 1 (P1), 2 (P2) e 3 (P3) do Arroio Estancia Velha, no periodo de 2007 a

2017, excetuando-se o ano de 2009.
Fonte: Prefeitura de Estancia Velha, 2018.

Quanto ao indice da Qualidade de Aguas (IQA), as classifica¢cdes encontradas
para cada ponto estdo apresentadas na tabela 2 e foram calculadas a partir dos
seguintes parametros: temperatura, pH, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de
oxigénio, coliformes fecais, nitrogénio total, fosforo total, residuo total e turbidez. As
aguas do arroio foram classificadas como ruim nos pontos 2 e 3, e aceitavel no ponto

1 (nascente). Como um todo o Arroio Estancia Velha classificou-se como ruim pelo

IQA.

Tabela 2 - indice da Qualidade de Aguas (IQA) nos pontos 1, 2 e 3 amostrados do
arroio Estancia Velha.

Ponto IQA Classificacao
Ponto 1 52 Aceitavel (51-70)
Ponto 2 31 Ruim (26-50)
Ponto 3 39 Ruim (26-50)
Média Geral 41 Ruim (26-50)

Fonte: Autoria Prépria, 2018.
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4 DISCUSSAO

No Brasil, a classificacdo e a qualidade das aguas sdo determinadas conforme
os padrdes estabelecidos na Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005), na
qual dispde sobre a classificacdo e as diretrizes ambientais para o enquadramento
dos corpos de agua superficiais, bem como estabelece as condi¢fes e padrdes de
lancamento de efluentes, e da outras providéncias. A qualidade da agua medida por
tal resolucao avalia um conjunto de condi¢des e padrées necessarios ao atendimento
dos seus usos preponderantes, atuais ou futuros, determinando diversos parametros
a serem observados, estabelecendo limites individuais para as substancias que
caracterizam as condicfes fisicas, quimicas e biologicas do corpo hidrico. As aguas
classificadas como classe 1 sao destinadas ao abastecimento para consumo humano
apos tratamento simplificado, a protecdo das comunidades aquaticas e a irrigacéo de
hortalicas que sdo consumidas cruas. As de classe 2 sdo aguas que podem ser
destinadas ao abastecimento para consumo humano apdés tratamento convencional,
a protecdo das comunidades aquéaticas, a aquicultura e a atividade de pesca. As de
classe 3 sdo destinadas ao abastecimento para consumo humano apos tratamento
convencional ou avancado, a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras
e a pesca amadora, e as de classe 4 sdo aguas que podem apenas ser destinadas
apenas a navegacao e a harmonia paisagistica.

De uma forma geral, na maioria dos parametros fisico-quimicos analisados, tais
como: Fluoreto, Nitrato, Nitrito, Nitrogénio total, F6sforo Total, Sulfato Total, pH,
Solidos totais, Turbidez, Cloretos, Bario Total, Berilio Total, Bismuto Total, Boro Total,
Cadmio Total, Chumbo Total, Cobalto Total, Cobre Total, Cromo Total, Litio Total,
Niquel Total, Vanadio Total e Zinco Total, as aguas dos trés pontos coletados no
Arroio Estancia Velha se enquadraram dentro da Classe 1 (BRASIL, 2005). Dentre os
parametros fisico-quimicos que apresentaram valores em outras classes, 0s
resultados de oxigénio dissolvido (OD) nos pontos 1 (2,6 mg.LY) e 2 (5,0 mg.L 1) se
enquadraram nas classes 4 (superior a 2,0 mg.L?) e 3 (ndo inferior a 5,0 mg.L?)
respectivamente, e no ponto 3, na classe 2 (superior a 6,0 mg.L?). Tais resultados
demonstram que, no ponto 3, ndo houve uma menor concentracdo de OD, devido a
maior concentracdo de poluentes provenientes dos efluentes industriais e domésticos

da cidade. No caso do ponto 1 (nascente), o baixo teor de OD pode ser atribuido ao
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fato de ser um ambiente mais Iéntico, situado em &rea rural com criacdo de animais,
sendo que os seus dejetos podem se misturar com a 4gua do local, elevando a matéria
organica e consequentemente aumentando o consumo de oxigénio do meio.
Enquanto que nos demais pontos (2 e 3), o escoamento e a fluidez no percurso do
corpo hidrico podem ter colaborado para o aumento do OD. Todavia, no historico das
analises de OD entre 2007 e 2017 realizadas pela Prefeitura de Estancia Velha, pode-
se verificar que no ponto 1, o valor encontrado nesse estudo (2,6 mg.L™?), foi menor
gue todos os resultados encontrados nos ultimos dez anos, principalmente em 2013
(2,7 mg.LY), 2016 (2,65 mg.L?) e 2017 (2,63 mg.L1). Naime e Nascimento (2009) em
andlises das aguas do arroio Pampa (Novo Hamburgo/RS) obtiveram resultados
inferiores para a OD do que amostrado no ponto 1 (nascente) do presente estudo no
arroio Estancia Velha, com concentragdes abaixo de 2 mg O2.L* em pelo menos uma
das coletas, deixando estas aguas compativeis com a condigdo “fora de classe”
(BRASIL, 2005). Mitteregger-Junior et al. (2006) em sua avaliagdo sobre o Arroio
Estancia Velha, reporta que na nascente (ponto 1) a OD é 6,0 mg. L, valor duas
vezes maior que o desse trabalho. Com relacdo ao ponto 2, o resultado mais préximo
ao desse trabalho (5,0 mg. L1), foi encontrado em 2017 (4,98 mg.L™!) e, nos dois anos
anteriores, ficaram préximos de 3 mg.Lt. Enquanto no ponto 3 a OD foi maior (6,3
mg. L) entre os trés locais e isso observou-se também no histérico das andlises da
Prefeitura de Estancia Velha nos anos de 2007, 2010, 2011, 2015 e 2016, com 8,8,
6,6, 6,8, 8,6 e 3,0 mg.L%, respectivamente. Além disso, de uma forma geral nos anos
de 2013, 2016 e 2017 as concentracdes de OD nos trés pontos amostrados do arroio
tiveram os menores valores encontrados (2013: P1- 2,7, P2- 0,8 e P3- 2,1 mg. LY,
2016: P1- 2,65, P2- 2,89 e P3- 3 mg. L' e 2017: P1- 2,63, P2- 4,98 e P3- 3,52 mg. L
1). O OD é muito importante para indicar a qualidade ambiental de um recurso hidrico,
pois grande parte da biota aquética depende do oxigénio para sua manutencao
(HELLER; PADUA, 2010; BRASIL, 2014). Pavani (2009), em seus estudos acerca do
Arroio Estancia Velha, no periodo de maio de 2005 a junho de 2008, verificou que no
ponto 1 os resultados para OD em 35,7 % das amostragens apresentaram valores
superiores a 6 mg L%, ou seja, duas vezes maior que deste estudo (2,7 mg L1).
Enquanto no ponto 2, em 42,8% das amostragens os valores ficaram abaixo de 2 mg
L1 (inferior ao resultado desse trabalho de 5,0 mg L) e no ponto 3 apresentou em
50% das amostragens valores superiores a 4 mg L, que ficou abaixo do registrado

nesse estudo (6,3 mg L1).
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Os resultados que podem ser correlacionados ao OD sédo os de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBOs) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), onde o
primeiro indiretamente caracteriza a concentracao de matéria organica biodegradavel
através da demanda de oxigénio utilizada por microrganismos aerobios e, o segundo
€ baseado na concentracdo de oxigénio consumido para oxidar a matéria organica,
biodegradavel ou ndo, em meio acido e sob condi¢bes enérgicas, por acdo de um
agente quimico oxidante forte (HELLER; PADUA, 2010; BRASIL, 2014). A DBOs da
agua coletada no ponto 1, ficou dentro do padrédo para a Classe 1 (até 3,0 mg.L?). O
valor de DBO encontrado no ponto 1 desse estudo (0,05 mg.L!) foi menor que todos
0s registrados pelo historico da Prefeitura de Estancia Velha. A DBOs encontrada no
ponto 2 (3,3 mg. L), somente foi maior que o ano de 2017 (2 mg.L!) e atendeu ao
requisito para aguas de classe 2 (até 5 mg.L') (BRASIL, 2005). No ponto 3, esse
parametro apresentou um menor valor (3,95 mg. L) que os encontrados no histérico
das andlises realizadas pela Prefeitura de Estancia Velha e seu resultado foi
classificado como classe 2 (BRASIL, 2005). Macedo (2010) estudou a qualidade da
agua do Rio dos Sinos (receptor do Arroio Estancia Velha) e encontrou a maioria dos
valores de DBOs abaixo de 2,0 mg.L* (superior ao desse estudo de 0,05 mg.L no
ponto 1) na nascente do manancial, que pode ser atribuido a preservacao ambiental
com reduzida acdo antropica na regido. Além disso, assim como nesse estudo, o autor
verificou que a medida que os pontos de amostragem se aproximavam da foz, a DBOs
aumentava, acompanhando a maior urbanizacao e industrializacao ao longo do rio e
maior interferéncia antropica (MACEDO, 2010).

A DQO nao esta incluida na Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005).
Este parametro é indispensavel nos estudos de caracterizacdo de particulas
poluentes, oriundas principalmente de atividades humanas, caracterizando que o
aumento da concentracdo de DQO num corpo d’agua deve-se principalmente, a
despejos de origem industrial (NOBREGA et al., 2013). Assim, comparando 0s
resultados encontrados nesse estudo com os dos ultimos dez anos de analise da
Prefeitura de Estancia Velha verifica-se que o ponto 1, nesse estudo, apresentou
resultado menor (3,03 mg. L'!) que os demais pontos (ponto 2 com 58,72 mg. L e
ponto 3 com 80,73 mg. L), assim como no histérico desse local nos anos de 2007 (8
mg. L), 2010 (27 mg. L), 2011 (7,8 mg. L), 2012 (8 mg. L1), 2016 (6,4 mg. L) e
2017 (2,6 mg. L), conforme figura 4. Enquanto que a DQO do ponto 2 (58,72 mg. L
1) sé foi maior que nos anos de 2014 (10,3 mg.L?), 2016 (14 mg.L ) e 2017 (9,4 mg.L-



66

1). No ponto 3, o parametro de DQO (80,73 mg.L?) s6 foi menor que o registrado no
ano de 2012 (812 mg.L?), que figurou como o maior valor entre todos os dados do
historico da Prefeitura de Estancia Velha. Todavia, admitia-se a hipotese de que os
maiores valores de DQO seriam encontrados no ponto 3, onde a concentracao
industrial € maior com as empresas do setor quimico e de curtumes autorizadas a
despejar seus efluentes tratados no Arroio Estancia Velha podem ter potencial
poluidor e de impacto ambiental, uma vez que, de acordo com Heller e Padua (2010),
0 aumento da concentracdo da DQO num corpo de agua indica principalmente os
despejos de origem industrial, 0 que pode ocasionar diminuicdo do OD e prejudicar a
biota aquatica. Enquanto que no ponto 2, havia somente um curtume que Seus
efluentes poderiam influenciar a amostragem, mas o mesmo encerrou as atividades
em 2014, o que pode ser observado pela diminuicdo nos valores de DQO nesse local
a partir de 2015 (115 mg.L* em 2015, 14 mg.L* em 2016 e 9,4 mg.L** em 2017)
(ESTANCIA VELHA, 2018). Comparando com os resultados de DQO obtidos por
Pavani (2009) para o arroio Estancia Velha entre 2005 e 2008, em que a média do
ponto 1 era de 21 mg.L, média do ponto 2 era de 175 mg.L* e do ponto 3 de 210
mg.L?, os valores de DQO desse estudo ficaram todos inferiores aos respectivos
pontos: ponto 1 de 3,03 mg. L%, ponto 2 de 58,72 mg. L e ponto 3 de 80,73 mg. L.

Dessa forma, os resultados desses dois parametros, DBO e DQO, indicam que
0 consumo de oxigénio no Arroio Estancia Velha aumenta ao longo do percurso, sendo
gue na nascente, esse consumo € baixo (menor DBOs e DQO) e nos trechos
posteriores 0s valores desses parametros sdo crescentes, evidenciando uma carga
poluidora maior, podendo ser de origem doméstica, pois no municipio de Estancia
Velha o indice de esgoto sanitario tratado é de cerca de 0,5% (SNIS, 2015) e também,
de origem industrial, pela maior concentracdo de industrias de curtume a partir do
ponto 2 (ESTANCIA VELHA, 2014). Atualmente, o0 municipio conta com apenas dez
industrias licenciadas para o despejo de efluentes no arroio que podem impactar o
ponto 3, enquanto no ano de 2006 eram quarenta industrias licenciadas, com trés de
potencial impacto no ponto 2 e o restante no ponto 3 (ESTANCIA VELHA, 2018). Além
dessas, outras sete industrias ndo tem autorizacdo para liberacao de seus efluentes
no arroio (ESTANCIA VELHA, 2018).

De acordo com a Organizagdo Mundial da Saude (WHO, 2011), é importante
conhecer a densidade estimada de coliformes termotolerantes, pois € um indicativo

do grau de contaminacdo de um corpo hidrico o que, por consequéncia, pode
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representar riscos a saude. O indice encontrado para o ponto 1 do Arroio Estancia
Velha (7,0x103 NMP/100mL), foi maior que os valores do historico das andlises da
Prefeitura de Estancia Velha para o mesmo ponto, sendo o valor mais proximo o do
ano de 2011 (2,4x10% NMP/100mL). Enquanto que os resultados de coliformes
termotolerantes do ponto 2 do histérico da Prefeitura, nos anos de 2007 (4x10*
NMP/100mL), 2012 (3,3x10* NMP/100mL), 2014 (4,3x10* NMP/100mL) e 2017
(4,6x10* NMP/100mL) foram similares ao obtido nesse estudo para o mesmo ponto 2
(5,4x10* NMP/100mL). Os demais valores do histérico da Prefeitura para coliformes
termotolerantes do ponto 2 ficaram todos maiores (2008 - 4,3x10° 2010 - 2,4x106,
2011- 4,6x10°%, 2013- 4,3x10°, 2015-1,1x108 e 2016-1,1x10%° NMP/100mL) e, no geral,
esse local apresentou o indice mais elevado de coliformes que os demais pontos (1 e
3). Acerca do ponto 3, o resultado obtido (3,1x10® NMP/100mL), somente foi maior
que o de 2014 (2,1x102 NMP/100mL). Assim, de uma forma geral, todos os pontos
amostrados podem ser classificados como aguas de Classe 4, ou seja, aguas
destinadas apenas a navegacao e a harmonia paisagistica (BRASIL, 2005), sendo o
maior indice de coliformes termotolerantes encontrado no ponto 2 (5,4x10%
NMP/100mL). Além disso, estes valores encontrados para coliformes termotolerantes
contribuiram para justificar a DBOs mais elevada nos pontos 2 e 3, ou seja, uma maior
atividade microbiana aerdbia, que pode aumentar o consumo de oxigénio do meio,
gue se relaciona com a elevada quantidade de matéria organica proveniente da falta
de tratamento do esgoto cloacal do municipio. No rio Parauapebas (Pard), as
concentragfes méaximas foram de 1300 NMP/100 mL (SIQUEIRA et al., 2012), valores
inferiores aos encontrados neste estudo para os pontos 1 e 3 (7,0x103 NMP/100mL e
3,1x103 NMP/100mL, respectivamente). Pavani (2009), relatou para o Arroio Estancia
Velha, os seguintes valores maximos de coliformes termotolerantes: ponto 1 de 500,
ponto 2 de 1,1x107 e ponto 3 de 2,1 x10°® NMP/100mL. Assim, comparando 0s
resultados do autor com os desse trabalho, no ponto 1 foi registrado um valor de
coliformes termotolerantes quatorze vezes maior e para 0s demais pontos desse
estudo (2 e 3) foram menores.

Com relac&o aos halogenetos e demais anions inorganicos (Cloretos, Brometos,
Fluoretos e Sulfatos), todos atenderam aos requisitos para aguas de Classe 1 da
Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005). Dentre as formas de nitrogénio,
somente no ponto 2 foi registrada a presenca de nitratos (0,29 mg. LY). Os nitratos

geralmente encontram-se em pequenas quantidades em aguas superficiais e podem
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atingir niveis maiores em aguas subterrdneas (CETESB, 2009). Enquanto que as
concentracOes elevadas de nitrogénio organico e amoniacal indicam uma poluicao
recente, os niveis elevados de nitrato indicam uma poluicéo mais frequente (CETESB,
2009). Com relacdo aos compostos com fosforo, foi identificado fésforo total nos
pontos 2 e 3, com os respectivos teores de 0,24 e 0,14 mg. L e, também fosfatos
nesses locais (ponto 2 com 0,74 mg. L e ponto 3 com 0,43 mg. L1). O nitrogénio e o
fésforo sdo nutrientes oriundos de carga organica e também podem corroborar para
diminuicdo de oxigénio do meio, prejudicando, assim, o equilibrio da biota aquatica
(HELLER; PADUA, 2010; BRASIL, 2014). Dessa forma, esses resultados para 0s
nutrientes encontrados nos pontos 2 e 3 estdo correlacionados com a maior DBOs
calculada nas amostras desses locais, uma vez que sao utilizados pelos
microrganismos nos processos de degradacdo da matéria organica do meio
(SIQUEIRA et. al, 2012; HELLER; PADUA, 2010) .

Os parametros de turbidez, cor, sélidos totais e pH, também indicam a
qualidade da agua, e podem afetar a concentracdo de oxigénio e, para tanto, em todos
0S pontos, estes parametros ficaram na Classe 1, excetuando-se a cor que ficou na
Classe 4 (> 75 mg Pt.L%). A cor ocorre devido as substancias dissolvidas como o ferro
e 0 manganés total, que nos trés pontos ficou na Classe 3. Na regido onde esta
localizado o municipio de Estancia Velha os solos s&do argissolos vermelho-
amarelados, de textura arenosa (argilosa ou mediamente argilosa derivados de
arenitos, formado principalmente por basalto com alto teor de ferro e magnésio e baixo
teor de silica (KREBS et al., 1994; MOTOKI et al., 2004; HEINE, 2008; MURADAS et
al., 2010). Os oxidos de ferro estdo presentes em solos argilosos com coloracfes
vermelho-amareladas e os 6xidos de manganés, essencialmente em minerais. Assim,
devido ao carreamento e a erosdo das margens do manancial, essas concentracdes
podem ser aumentadas ocasionando também a mudanca da coloragdo (MORUZZI;
REALI, 2012; CORREA, 2008).

Os demais metais analisados atenderam aos requisitos para aguas de Classe
1. No entanto, o teor de prata ficou enquadrado na Classe 4 (>0,05 mg. L1, BRASIL,
2005) em todos os pontos, inclusive na nascente (ponto 1). De acordo com Savazzi
(2013) a prata ndo é muito abundante nas aguas, ocorrendo em concentrac¢des baixas
(>5 pg.L?), pois muitos de seus sais sdo pouco solliveis, a ndo ser no caso da
utilizacdo como substancia bactericida ou bacteriostatica, ou ainda em processos

industriais, como na fabricacdo de condutores, interruptores e catalisadores de
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reagdes quimicas. Por outro lado, a prata € classificada como um mineral de baixo
potencial de risco a saude humana, porém, é bioacumulativo e a intoxicagdo pela
exposicao cronica a compostos e misturas de prata causa argiria (SAVAZZI, 2013). O
teor de aluminio ficou enquadrado na Classe 3 no ponto 2, e nos demais pontos (1 e
3) como Classe 1. Esse metal € abundante na crosta terrestre e em um corpo hidrico,
sendo oriundo da atividade industrial ou de aguas residuarias domésticas, que tenham
sido potabilizadas com sulfato de aluminio (KASPARY et al., 2017). As concentracoes
elevadas amostradas no presente estudo podem também estar relacionadas ao solo
da regido rico em ferro e aluminio que de acordo com a Agéncia Embrapa de
Informagdo Tecnoldgica (AGEITEC, 2018), os argissolos vermelho-amarelados
possuem esta coloracéo devido a presenca da mistura dos 6xidos de ferro hematita e
goetita. O municipio de Estancia Velha € conhecido por ser um pélo da industria
coureiro-calcadista, que utiliza em seus processos de curtimento sais de cromo.
Entéo, efluentes industriais despejados no arroio, poderiam ocasionar a presenca de
formas desse metal, o que de fato, ndo foi detectado nas amostras de agua
analisadas. Mitteregger-Junior et al. (2006) e Pavani (2009), em seus estudos acerca
do Arroio Estancia Velha, também ndo evidenciaram a presenca de Cr VI. Porém,
Pavani (2009) encontrou Cr (l1l) em pontos a partir da nascente, com maximo valor no
més de setembro de 2005 (1,8 mg. Lt) (PAVANI, 2009).

Os parametros de dureza e condutividade ndo possuem limites estabelecidos
na Resolucdo Conama 357/2005 (BRASIL, 2005). Para tanto, a critério de referéncia,
0 Anexo XX da Portaria de Consolidagdo n° 5 de 28 de setembro de 2017 que
estabelece os padrdes de potabilidade em 4guas para consumo humano, estabelece
que a dureza total deve ser menor de 500 mg. L'1. A dureza apresentou resultados
muito similares nos trés pontos amostrados (pontol de 54 mg. L, ponto 2 de 58 mg.
Lt e ponto 3 de 55 mg. L), assim como os valores de célcio total (ponto 1de 13,3
mg. L, ponto 2 de 15,3 mg. L e ponto 3 de 15,4 mg. L'') magnésio total (ponto 1 de
4,67 mg. L, ponto 2 de 4,88 mg. L! e ponto 3 de 4,25 mg. LY). A dureza se refere a
concentracdo total de ions alcalino-terrosos na agua, principalmente o célcio (Ca®*) e
o magnésio (Mg?*), cujas concentracdes sdo muito superiores as dos demais ions
alcalino-terrosos encontrados em aguas naturais. Tal caracteristica confere a agua a
dificuldade em dissolver sabdo (fazer espuma) devido ao calcio e magnésio
(ABDALLA, 2009). Por ultimo, a condutividade elétrica contribui para o

reconhecimento de possiveis impactos ambientais, gerados por lancamentos de
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efluentes industrias, domésticos, entre outros (PEREIRA-SILVA et al., 2011). Isso se
evidenciou nos resultados, a medida que o local amostrado era mais proximo da zona
de urbanizacéo e de industrializacéo (pontos 2 e 3), os valores de condutividade das
amostras aumentaram: ponto 1 de 89,45 uS/cm, ponto 2 de 135,60 uS/cm e ponto 3
de 161,05 uS/cm, Isso indica a interferéncia antropica impactando nas caracteristicas
e qualidade da agua ao longo do percurso do arroio.

Acerca do indice de Qualidade das Aguas (IQA), o mesmo foi criado em 1970,
nos Estados Unidos, pela National Sanitation Foundation. A partir de 1975 comecou
a ser utilizado pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB). Nas
décadas seguintes, outros estados brasileiros adotaram o IQA, que hoje é o principal
indice de qualidade da agua utilizado no pais. O IQA foi desenvolvido para avaliar a
qualidade da agua bruta visando seu uso para o0 abastecimento publico, apoés
tratamento. Os parametros utilizados no célculo do IQA sdo em sua maioria
indicadores de contaminacdo causada pelo lancamento de esgotos domésticos:
temperatura, pH, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, coliformes
fecais, nitrogénio total, fosforo total, residuo total e turbidez. Todavia, o IQA néao
analisa varios parametros importantes para o abastecimento publico, tais como as
substancias téxicas (por ex., metais pesados, pesticidas, compostos organicos),
protozoarios patogénicos e substancias que interferem nas propriedades
organolépticas da agua (ANA, 2018). A qualidade do Arroio Estancia Velha se
classificou como ruim de modo geral, de acordo com o IQA avaliado nesse estudo. Os
fatores que mais contribuiram negativamente no indice de cada ponto, foram o
oxigénio dissolvido, a demanda bioquimica de oxigénio e os valores de coliformes
termotolerantes, sendo esse ultimo, o que mais prejudica e diminui o IQA dos corpos
hidricos (MORAGAS, 2005). Estes parametros podem ser associados a matéria
organica oriunda do lancamento de esgotos domésticos sem tratamento, como € o
caso do Arroio Estancia Velha em que 99,5% do esgoto doméstico e industrial ndo
sao tratados (BRASIL, 2015). Kemerich et al. (2012) e Molina et al. (2006), em seus
estudos sobre IQA nos respectivos Arroio Esperanca (Santa Maria/RS) e Agua na
Bomba (Regente Feij6/SP) encontraram resultados semelhantes, mostrando que
diferentes mananciais apresentam a qualidade alterada, em consequéncia da acao

antropica.
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5 CONCLUSAO

Portanto, verificou-se que dos trinta e um parametros avaliados nesse estudo e
previstos na Resolu¢cdo Conama n° 357/2005 (BRASIL, 2005), 74% atenderam aos
requisitos para as aguas do Arroio Estancia Velha serem classificados como Classe
1, 4guas destinadas ao abastecimento para consumo humano apos tratamento
simplificado, a protecdo das comunidades aquaticas e a irrigacdo de hortalicas que
sdo consumidas cruas. Todavia, alguns que sdo consequéncia do baixo indice de
tratamento de esgotos no municipio como oxigénio dissolvido, DBO e Coliformes
Termotolerantes, foram enquadrados em outras classes, como discutido
anteriormente. Os altos indices de coliformes termotolerantes encontrados nos trés
pontos, sao explicados pelo baixo percentual de tratamento de esgotamento sanitario
do municipio de Estancia Velha, aproximadamente 0,5% (BRASIL, 2015). O indice de
Qualidade das Aguas obtido classificou o Arroio Estancia Velha como ruim e os
parametros que mais contribuiram para esse resultado foram o oxigénio dissolvido, a
demanda bioquimica de oxigénio e, principalmente, os coliformes termotolerantes.
Assim, torna-se necessario o planejamento e aplicacdo de acdes para minimizar 0s
impactos ambientais apontados e assim recuperar a qualidade da 4gua do arroio,
especialmente quanto a coleta e o tratamento de esgoto sanitario, que se mostrou

como a principal fonte de poluicdo desse corpo hidrico, nesse estudo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Entre os diversos recursos naturais a agua € um dos mais importantes para a
sobrevivéncia das espécies e para o desenvolvimento da sociedade. Todavia, a acdo
antrépica vem causando uma série de impactos que vieram a contaminar diversos
mananciais em varias localidades, alterando sua qualidade. Os dois principais agentes
poluidores dos corpos hidricos sdo os esgotos sanitarios e os efluentes da atividade
industrial que, se as normas e legislagdes vigentes fossem atendidas, ndo deveriam
causar danos e nem alterar as caracteristicas dos corpos hidricos receptores. No caso
do Arroio Estancia Velha, tem-se adicionalmente os poluentes oriundos de curtumes
e industrias afins, como o cromo hexavalente (Cr VI). Considerando isso, diagnosticar
a qualidade de um corpo hidrico se faz necessario, pois possibilita identificar
contaminantes e suas fontes, assim como propor medidas de atenuacdo desses
impactos. Por outro lado, diversos estudos estdo sendo desenvolvidos ao longo dos
anos, com o intuito de buscar diminuir os potenciais contaminantes no meio ambiente.
Uma alternativa que vem sendo aprimorada € a biodegradacao, que se caracteriza
pela utilizac&o de diferentes microrganismos para degradar ou diminuir a presenca de
diferentes substancias poluentes. No caso de contaminantes metalicos, um processo
utilizado é o de biorreducédo, que consiste na utilizacdo de métodos biolégicos para
reduzir o estado de oxidacdo de metal, tornando-o assim, mais estavel e menos
prejudicial ao meio ambiente. Na literatura, diversos microganismos que apresentam
boa capacidade de biorreducdo de cromo VI séo citados, tais como: Bacillus
methylotrophicus, Pseudomonas spp, Micrococcus luteus, Acinetobacter sp., entre
outras.

No Capitulo I, com a tematica de biorreducdo de Cr (VI) através de
microrganismos isolados do sedimento do Arroio Esténcia Velha, os resultados
obtidos mostraram que todos os quatorze isolados bacterianos obtidos de nove
diferentes espécies, apresentaram capacidade de biorreduzir o Cr (VI) até mesmo na
concentracdo contendo a maior quantidade do poluente (500 mg Cr (VI).L1). O género
identificado como Acinetobacter, de uma forma geral, foi 0 que se apresentou como
mais eficiente nos meios com diferentes concentracées (2, 250 e 500 mg Cr (VI).L2).
Além disso, 0s géneros e espécies dos isolados bacterianos obtidos e identificados

neste trabalho ja tinham o seu potencial biorredutor de Cr (VI) relatado por outros
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autores. Desta forma, acredita-se que 0 uso de microrganismos para biorreducao de
poluentes de toxicidade ambiental elevada como o Cr (VI), é uma metodologia
eficiente para o uso em areas contaminadas.

Com relacdo ao estudo da qualidade ambiental da agua do Capitulo II, foi
verificado que a maioria dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos analisados
em trés pontos das aguas amostradas do Arroio Estancia Velha puderam ser
classificadas como Classe 1 (BRASIL, 2005). Por outro lado, os altos indices de
coliformes termotolerantes registrados nos trés pontos demonstraram o baixo indice
(0,5%) de tratamento de esgotos sanitarios no municipio de Estancia Velha (BRASIL,
2015), ocasiona prejuizos a qualidade desse manancial. Adicionalmente, o célculo do
indice de Qualidade das Aguas obtido classificou 0 Arroio Estancia Velha como ruim
e 0S parametros que mais contribuiram negativamente para esse resultado foram o
oxigénio dissolvido, a demanda bioquimica de oxigénio e, principalmente, os valores
altos de coliformes termotolerantes. Com isso, torna-se necessario o planejamento e
aplicacao de acdes para minimizar os impactos ambientais apontados e recuperar a
gualidade da agua do arroio, especialmente no que diz respeito a coleta e tratamento
de esgotamento sanitério, ja que esse se mostrou como a principal fonte de poluicdo
desse corpo hidrico, nesse estudo.

Portanto, pode-se afirmar que o diagnéstico da qualidade de um manancial é de
grande relevancia, especialmente na identificacdo de contaminantes que estejam
impactando negativamente esse meio ambiente, como foi o caso de diversos
parametros avaliados neste estudo. Além disso, essa pesquisa possibilitou propor
uma alternativa bem promissora: a biorredugdo com 0 uso de microrganismos
capazes de reduzir até metade do Cr (VI) do meio, podendo ser considerado sua

utilizacao para remediacao de areas contaminadas.
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ANEXO B - Monitoramento Analitico do Arroio Estancia Velha - Agua

Realizado pelo Municipio de Estancia Velha

MONITORAMENTO DO ARROIO ESTANCIA VELHA
RESULTADOS OBTIDOS NO ANO DE 2007

IQA DA AGUA
ENSAIOS CONSEMA | Arroio (classe 3)"| Nascente SENAI Forum Centro B. Rosas |Ap()s Centro Final Portsio *
Data da Coleta junho-07
1- DQO(MgO2/L) = - 8 82 8 75 16 39 83 39
2 - DBO(mgO2/L) - 10 4 10 5 60 10 25 40 20
3-pH 6,0-9,0 6,0-9,0 7,3 7,99 7,22 7,33 7,52 74 7,53 7,07
4- Sélidos Totais (mL/L) - - 197 4511 223 303 204 398 493 418
5 - S6l. Susp. totais(mg/L) - - 47,8
6- Nitrogénio Total (mg/L) 10© - 1,52 16,3 2,88 11,9 2,28 9,73 10,8 10,3
7- Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 20 Ver item 2 abaixo 0,2 9,53 1,83 7,82 1,39 5,79 9,55 9,24
8 - Oleos e Graxas (mg/L) <30 Ausente 16,4 2,75 14,4 14,3 23 14 2,78 24,7
9 - Cromo total(mg/L) 0,5 0,05 <0,05 0,13 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,06 <0,05
10 - Cromo hexavalente(mg/L) 0,1 - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
11- Niquel total (mg/L) 1,0 0,025 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25
12-Chumbo total (mg/L) 0,2 0,033 0,01 0,03 0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,02 <0,01
13- Bério Total (mg/L) 5,0 1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
14 - Temperatura Amostra (°C) <40 - 16,5 19 19 20 17 18 18 18
15 - Fenéis(mg/L) 0,1 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01
16 - Mercurio(ug/L) 0,01 0,002 <0,001 0,005 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001
17 - Oxigénio Dissolvido(mg/L) - >4 8,5 10,9 8,15 6,6 8,2 8 8,8 9,2
18-Sulfeto (mg/L) 0,2 0,3 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
19 - Surfactantes (mg/L) - - 0,09 0,41 0,16 1,25 0,09 0,48 0,23 0,16
20- Cor (uH) s/ cor 75 mg Pt/L 2 2 2 1 2 1 2,0 1,0
21- Turbidez (NTU) - 100 0,10 0,08 0,08 0,07 0,08 0,07 0,08 0,07
22-Dureza (mgCaCoyl/L) - - 70 240 120 130 90 220 200 100
23- Nitrato (mg/l) - 10,0 0,42 0,39 0,36 0,33 0,39 0,3 0,33 0,29
24- Fosfato (mg/l de PO, em P) - - 0,16 0,19 0,12 0,4 0,24 0,37 0,17 0,2
25- Cloretos (mg/L) - 250 3,43 1423 17,1 30,8 17,1 54,8 106 75,4
26- Coliformes Fecais (NPMorg/100m|) | Até 3x10% © <2,5X10° > 2400 43 4300 40000 110000 40000 430000 230000

! Limites maximos conforme o0 CONAMA 357/2005
237 parapH<7.5;20para7.5<pH<8.0;1.0para8.0<pH<8.5;0.5parapH>8.5
% ponto alterado para préximo a Gelita do Brasil

4 Limites Maximos conforme CONSEMA 128/06

® Conforme Vazio
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IQA DA AGUA ARROIO ESTANCIA VELHA ARROIO CASCALHO ARROIO PORTAO
ENSAI0OS CONSEMA* | Arraio (classe 3)'|  Ponto | Ponto Il Ponto IV Ponto V Ponto VI Ponto VIl | Ponto VIl | Ponto IX Ponto X Ponto Xl Ponto Xl Ponto Xl Ponto XV | Ponto XV | Ponto XVI | Ponto XVII
Data da Coleta setembro-08
1-DQO(mgO2/L) - 53 65 48,5 89,0 52,0 391 41,0 43,5 28,9 54,0 304 33,7 26,1 50,0 46,3 42,1
2 - DBO(mgO2/L) 10 5 4 4,0 30,0 10,0 8,0 14,0 12,0 10,0 6,0 4,0 15,0 15,0 5.0 10,0 10,0
3- Sélidos Totais (mL/L) - - 99 213 161 189 195 161 439 248 195 370 141 173 169 221 268 284
4 - pH 6,0-9,0 6,0-90 7,66 7,32 7,19 7,08 7,26 6,82 6,98 6,85 6,87 6,87 7,01 6,76 6,85 6,96 7,02 6,91
5 - Sél. Susp. totai L) - -
6- Nitrogénio Total (mg/L) 109 1,25 4,62 3,05 8,28 6,54 6,1 6,25 5 77 7,31 2,66 3,27 3,08 7,02 6,54 6,16
7- Nitrogénio Amoniacal (mgiL) * 20 Ver item 2 abaixo <05 0,96 1,66 1,53 4,88 4,78 4,53 3,60 4,58 6,01 2,32 2,07 148 3,94 3,84 34
8-Dureza (mgCaCog/L) 42 104 66 62 64 62 80 58 50 48 26 40 26 56 52 54
9-Sulfeto (mg/L) 02 03 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
10 - Oleos e Graxas (mg/L) <30 Ausente 2,78 3,27 0,75 2,79 2,16 0,64 0,8 1 1,03 34,8 17,1 28,5 16,5 22,3 28,9 24,2
11 - Fenéis(mg/L) 01 0,01 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,01 0,007 0,006 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
12- Fosfato (mg/l de PO, em P) 0,66 0,39 0,24 0,64 0,43 0,28 0,26 0,21 0,24 0,18 0,28 0,19 0,17 0,26 0,22 0,23
13 - Surfactantes (mg/L) - - <0,08 0,21 0,88 <0,08 0,45 0,17 <0,08 0,12 0,17 <0,08 <0,08 <0,08 0,09 0,12 <0,08 0,26
14- Cor (pH) s/ cor 75 mg PUL 211 147 239 113 147 136 228 173 201 173 169 241 221 225 219 254
15- Turbidez (NTU) 100 24,5 25,6 14,8 12 133 14,5 12,1 12,6 125 14 81 14,2 151 12 14,4 153
16- Nitrato (mg/) = 10,0 0,545 <025 0,904 0,744 1 0,866 2,52 0,665 1,18 12 1,24 1,04 0,798 0,741 0,441 19
17 - Cromo h lente(mg/L) 0,1 - < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
18 - Cromo total(mg/L) 05 0,05 <0,05 0,14 <0,05 0,06 0,05 01 0,08 0,07 0,06 0,06 <0,05 0,07 <0,05 0,05 0,06 0,05
19- Bario Total (mg/L) 5,0 10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
20-Chumbo total (mglL) 02 0,033 < 0,002 0,012 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002
21- Niguel total (mg/L) 10 0,025 <025 <025 0,47 <0,25 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <0,25 <025 <025
22 - Mercirio total(ug/L) 0,01 0,002 < 0,001 0,002 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
23 - Oxigénio Dissolvido(mg/L) - >4 9,55 8,35 91 45 7,23 8,16 7,69 7,83 74 7.3 7,54 8,06 8,22 8,7 8,39 9,86
24 - Temperatura Amostra (°C) <40 - 14,0 17,5 14,7 18,2 16,1 15,0 15,7 15,8 18,0 18,0 14,9 14,8 14,7 18,0 18,0 18,0
25- Cloretos _(mg/L) - 250 16,3 38,7 14,3 32,6 34,6 49,7 65,2 58,7 56,3 62,8 24,5 44 334 46,5 47,3 79,1
26- Coliformes Fecais (NPMorg/100ml)| Até 3xi0® © <2,5X10° 430 4300 75000 21500000 150000 93000 43000 240000 43000 93000 9300 4300 <2100 9300 4300 24000




2010

IQA DA AGUA ARROIO ESTANCIA VELHA
ENSAIOS CONSEMA* Arroio (classe 3)} Ponto | Ponto Il Ponto IV Ponto V Ponto VI Ponto VII Ponto VIIl Ponto IX Ponto X
Data da Coleta set/10 set/10
Cloretos (mg/L) - 250 4,9 34,8 36,8 9,0 38,2 29,9 17,4 99,4 61,9
Coliformes Fecais (NPMorg/100ml) ® <25X10° <23 2300 2400000 9300 430000 4600000 240000 430000 230000
Cromo hexavalente(mg/L) 0,1 - < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Cromo total(mg/L) 05 0,05 < 0,05 0,10 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05
DBO(mgO2/L) - 10 4 26 6 10 10 8 10 8
DQO(mgO2/L) - - 27,0 30,0 72,4 30,0 30,0 22,9 30,0 46,0 35,0
Fosfato (mg/l de PO, em P) - - 0,02 0,36 0,68 0,28 0,34 0,31 0,20 0,16 0,16
Nitrato (mg/) - 10,0 1,02 0,61 0,99 2,36 2,23 2,80 2,13 0,98 0,15
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) ? 20 Ver item 2 abaixo| <5,0 <5,0 7,74 <5,0 < 5,0 <5,0 < 5,0 7,62 5,76
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg/L) ® - <50 <50 13,00 <50 <5,0 6,31 5,04 10,90 9,41
Oleos e Graxas (mg/L) <30 Ausente < 10,0 < 10,0 < 10,0 12,00 22,90 < 10,0 16,90 < 10,0 16,30
Oxigénio Dissolvido(mg/L) - >4 4,80 6,00 1,30 6,50 oY) 5,80 6,30 6,30 6,63
pH 6,0-9,0 6,0-9,0 7,5 7,4 7,4 7,3 7,5 7,4 7,4 7,5 7,4
Sélidos Totais (mL/L) - - 158 236 300 154 164 202 175 352 258
Surfactantes (mg/L) - - < 0,08 < 0,08 0,53 < 0,08 0,39 0,16 0,09 0,10 0,10
Temperatura Amostra (°C) <40 - 18,0 21,0 19,9 16,7 18,4 17,6 18,0 18,2 17,9
Turbidez (NTU) - <100 44,70 22,10 21,80 22,30 22,90 21,50 21,80 25,70 22,90




2011
AGOST0/2011 ARROIO ESTANCIA VELHA
ENSAIOS Ponto | - Nascente Ponto Il - Férum Ponto IV - FIorestJPonto V/ - Centro Ponto VI-B. Rosas Ponto VIl - Apés CentrdPonto VIIl - Apds Iancari Ponto IX- Lira Ponto X - Bairro das dPonto Xl - Campo Gran{Ponto Xl - Campo Gran
Data da Coleta: 03/08/2011 ago/11 ago/11
Chumbo Total (mg/L) 0,001 0,009 0,0008 0,0010 0,0020 0,0030 0,0008 0,0007 0,0006 0,0008 0,0006
Cloretos (mg/L) 0,99 50,4 6.9 37,0 6.9 29,6 22,7 356 28,6 216 20,7
Coliformes Fecais (NPMorg/100ml), 2400 24000 240000 460000 15000 240000 75000 240000 93000 150000 150000
Cobre Total (mg/L) 0,01 0,02 <0,01 0,05 0,12 0,08 0,08 0,09 0,02 0,02 0,02
Cromo Hexavalente (mg/L) < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Cromo Total (mg/L) <0,01 0,02 <0,01 0,06 <0,01 0,01 <0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
Cromo Soluvel (mg/L) <0,01 0,02 <0,01 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
DBO(mgO2/L) 2,0 4,0 6,0 28,0 2,0 10,0 8,0 4,0 8,0 4,0 4,0
DQO(mg02/L) 7.8 20,0 24,0 66,7 16,0 31,0 27,0 23,0 19,0 16,0 23,0
Fosfato (mg/l de PO, em P) 0,19 0,19 0,19 0,33 0,34 0,22 0,26 0,15 0,15 0,17 0,17
Fosforo Total (mg/) 0,14 0,27 0,28 0,54 0,24 0,31 0,29 0,21 0,28 0,27 0,36
Fendis (mg/) 0,01 0,02 0,01 0,02 < 0,009 0,02 0,01 < 0,009 < 0,009 0,01 0,02
Niguel Total (mg/) 0,003 0,001 0,002 0,003 0,030 0,030 0,020 0,030 0,020 0,020 0,010
Nitrato (mg/) 0,79 0,91 0,05 1,84 2,40 2,04 2,36 1,60 1,80 1,09 0,94
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 2 <50 <50 <50 6,0 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Nitrogénio Total (mg/L) <50 5,20 <50 11,80 <50 7,60 <50 6,70 7,10 <50 <50
Oleos e Graxas (mg/L) <10,0 <10,0 <10,0 26,80 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 13,00 <10,0 <100
Oxigénio Dissoldo(mg/L) 545 5,71 6,12 3,70 7,04 6,17 6,30 6,34 6,27 6,53 6,80
pH 7,3 72 7,2 7,2 7,2 74 7,3 7,3 7,3 7,3 73
Sélidos Totais (mg/L) 647 620 370 590 590 740 480 530 690 350 310
Surfactantes (mg/L) <0,08 0,11 0,24 0,84 0,11 0,28 0,31 0,31 0,28 0,19 0,24
Temperatura Amostra (°C) 12,7 17,7 14,6 16,6 14,4 151 14,2 14,8 14,0 15,9 14,6
Turbidez (NTU) 57,60 11,40 35,30 27,20 28,20 26,70 26,80 26,70 32,50 26,00 28,30
Zinco Total (mg/L) 0,02 0,03 0,01 0,03 0,10 0,06 0,05 0,05 0,04 0,02 0,02
Toxicidade Pimephales promela: Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia
Toxicidade Ceriodaphnia dubia Auséncia Auséncia Auséncia Toxicidade Cronica Toxicidade Cronica Toxicidade Cronica Toxicidade Cronica | Toxicidade Cronica Auséncia Auséncia Auséncia
Toxicidade Psudokirchneriella st Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Toxicidade Cronica Toxicidade Cronica Toxicidade Cronica | Toxicidade Cronica Auséncia Auséncia Auséncia
Toxicidade Sedimento Hyalella Detectada Detectada Detectada Auséncia Detectada Auséncia Auséncia Auséncia Detectada

86



2012

87

ABRIL/2011 EFLUENTES AGUA ARROIO ESTANCIA VELHA

ENSAIOS [CONSEMA 128/06 | CONAMA 430/11] CONAMA 357/05! Ponto | Ponto Il Ponto lll Ponto IV Ponto V Ponto VI Ponto VIl Ponto VIl Ponto IX Ponto X Ponto XI Ponto XI
Data da Coleta :28/03/2012 mar/12 mar/12

Amonio (mg/L) <194 <194 8,65 12,50 <194 2,98 3,15 2,72 30,70 31,80 31,30 26,40
Chumbo Total (mg/L) 02 05 0,01 0,002 0,0003 0,001 < 0,0005 0,005 0,002 0,0005 0,0009 0,0008 0,0009 0,0006 0,0005
Cianeto (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cloretos_(mg/L) - - 250 6,8 56,6 175 345 114 38,1 156,5 202,0 337,6 3518 526,5 414,0
Coliformes Fecais (NPMorg/100m| A® - <1000 930 4300 43000 460000 93000 43000 93000 9300 2400000 240000 150000 93000
Cobre Total (mg/L) 05 - - 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,06 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03 0,01
Cromo (mg/L) 01 01 - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cromo Total (mg/L) 05 - 0,05 <0,01 0,03 <0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,06 0,13 0,20 0,20
Cromo Soltvel (mg/L) - - - <0,01 0,02 <0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,05 0,12 0,18 0,18
DBO(mgO2/L) A® <50 6 8 10 82 10 16 24 84 2 46 > 80,0 96
DQO(mgO2/L) A - - 8 12 36 144 64 40 60 224 56 88 812 220
Fluoreto (mg/L) 0,16 0,12 0,24 0,61 0,21 0,28 0,30 0,30 0,24 0,25 0,27 0,26
Fosfato (mg/l de PO, em P) = - <032 <0,32 <032 0,69 <0,32 <0,32 <0,32 <0,32 <032 <0,32 <0,32 <032
Fosforo Total (mg/) 20 - <0,030 0,03 0,37 0,61 175 0,38 029 0,50 0,52 053 0,64 0,67 0,62
Fendis (mg/) 05 - 0,07 0,02 0,06 0,10 0,01 <0,01 0,01 0,14 0,03 0,08 0,06 0,04
Litio (mg/L) <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
Niquel Total (mg/) 2,0 0,025 0,001 0,0018 0,0008 0,0010 0,003 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Nitrato (mg/) - 10,0 <011 0,91 <011 <011 0,62 0,78 522 <011 0,66 <011 <011 <011
Nitrito (mg/) <015 <0,15 <015 <0,15 <015 0,15 0,46 <015 <015 <0,15 <0,15 <015
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) > 20 - Ver item 2 abaixo <5,00 <5,00 8,7 132 <5,00 6,34 87 813 33,20 36,30 42,10 21,40
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg/L) @ - - <5,00 5,07 141 238 6,56 8,35 135 213 39,8 47,0 50,6 44,30
Oleos e Graxas (mg/L) <30 AW Ausente 11,40 36,70 <100 13,00 10,20 14,00 <100 1320 <100 10,20 11,70 10,80
Oxigénio Dissolvido(mg/L) - - >5

|pH 6,0-9,0 50-90 6,0-90 6,8 70 73 72 76 7.6 7,6 7.7 77 7.6 7.6 72
Sdlidos Totais (mg/L) = = = 46 218 104 264 966 4394 546 828 868 1080 1290 1122
Sulfato (mg/L) 2 31 122 252 123 68,1 178,0 161,7 3282 331 388 324
Sulfeto (mg/L) 0,008 0,004 0,01 0,01 0,003 < 0,001 0,004 0,004 0,003 0,010 0,009 0,009
Surfactantes (mg/L) - - <0,08 0,11 0,78 0,38 <0,08 0,13 0,68 0,92 0,86 0,72 0,21 0,62
Temperatura Amostra (°C) <40 <40 - 21,0 190 19,0 220 20,0 18,0 190 20,0 20,0 20,0 190 19,0
Turbidez (NTU) - <100 156 20,6 56,0 233 94,0 117 103 130 9.9 179 57.0 14,4
Zinco Total (mg/L) 20 50 0,18 0,06 0,05 0,02 0,04 0,02 0,11 0,03 0,05 0,02 0,03 0,03 0,02
Condutividade (us/cm) - - - 200 480 360 467 220 531 1089 980 1680 1780 2560 2100
Toxicidade Pimephales promelas (peixes) Auseéncia Toxicidade Cronica Auseéncia Toxicidade Cronica Auseéncia Toxicidade Cronica | Toxicidade Aguda Aguda Aguda__ | Toxicidade Aguda
Toxicidade Ceriodaphnia dubia (microcurstaceo) Auséncia Auséncia Auséncia Toxicidade Aguda Toxicidade Cronica | Toxicidade Cronica | Toxicidade Aguda Toxicidade Aguda Toxicidade Aguda | Toxicidade Aguda
Toxicidade Psudokirchneriella subcaptata (algas) Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Toxicidade Cronica | Toxicidade Cronica | Toxicidade Cronica | Toxicidade Cronica | Toxicidade Cronica | Toxicidade Cronica
Toxicidade Sedimento Hyalella azteca (microcrustaceo) Auséncia Detectada Auséncia Detectada Detectada Detectada Detectada Detectada Auséncia Detectada
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Data da Coleta : 28/10/2013 AGUA ARROIO ESTANCIA VELHA

ENSAIOS CONAMA 357/05' | Ponto | - Nascente Ponto Il - Férum [ Ponto Il - Floresta | Ponto IV - Centro  [Ponto V - Ant. B. Rosas| Ponto VI-B. Rosas |Ponto VIl - Apds Centro| Ponto VIl - Foz Baln. Ponto IX- Lira Ponto X- B. Quintas | Ponto X - C. Grande | [Ponto Xl - C. Grande |
Chumbo Total (mg/L) 0,01 0,001 0,0010 < 0,0005 0,003 0,001 < 0,0005 < 0,0005 0,0006 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005
Cianeto (mg/L) 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,39 0,11 < 0,005 0,02 < 0,005 0,03 0,03
Cloretos (mg/L) 250 6.6 7 17,6 51,0 15,0 235 77,0 16,8 36,9 100,0 2130 158,0
Coliformes Fecais (NPMorg/100ml) <1000 430 23000 43000 460000 24000 93000 93000 43000 43000 43000 240000 93000
Cobre Total (mg/L) - <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 2,10 0,13 0,02 0,02 0,03 0,06 0,05
Cromo Hexavalente (mg/L) = <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cromo Total (mg/L) 0,05 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,03 0,12 0,15
Cromo Sollivel (mg/L) - < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,01 0,11 0,13
DBO(mg02/L) <50 40 6,0 6.0 100,0 6,0 4.0 6,0 40 4.0 8,0 20 14
DQO(mgO2/L) - 16,0 20,0 24,0 264,0 8,0 16,0 40,0 28,0 35,0 32,0 67 78
Fluoreto (mg/L) 14 0,18 0,19 0,27 0,32 0,34 0,37 0,38 0,23 0,28 0,33 0,33 0,26
Fosfato (mg/l de PO, em P) - <033 <033 <033 <033 <033 <033 <033 <033 <033 <033 <033 <033
Fosforo Total (mg/) < 0,020 <0,02 0,60 0,70 1,84 0,26 <0,02 0,45 <0,02 0,39 0,34 0,29 0,48
Fendis (mg/) 0,003 < 0,003 <0,003 < 0,003 0,02 < 0,003 < 0,003 0,009 < 0,003 < 0,003 < 0,003 0,01 0,02

Litio (mg/L) 25 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Niquel Total (mg/) 0,025 0,004 0,0030 0,0010 0,0040 0,0006 110 0,640 0,040 0,030 0,040 0,060 0,040
Nitrato (mg/) 10,0 0,31 0,85 0,55 <011 2,19 191 4,95 0,60 2,15 0,82 1,09 0,86
Nitrito (mg/) 10 <0,15 <015 0,23 <0,15 0,19 0,21 0,35 <015 0,16 0,51 1,55 1,05
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 2 Ver item 2 ahaixo <370 <370 7,89 12,2 <370 <370 5,49 <370 4,08 7,72 14,0 11,0
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg/L) - <5,00 <5,00 10,5 181 < 5,00 <5,00 9,34 5,07 6,00 9,97 17,2 147
Oleos e Graxas (mg/L) Ausente <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 20,00 <10,0 <10,0 19,40 33,60 11,40 14,80 50,00
Oxigénio Dissolvid L) >5 2,70 3,00 2,00 0,75 2,90 3,26 2,23 3,40 2,28 2,21 2,21 2,40

pH 6,0-90 75 72 73 72 74 74 74 71 73 73 74 73
Sélidos Totais (mg/L) - 67,0 256 114 360 129 252 417 122 269 374 667 550
Sulfato (mg/L) 250 7,20 29,9 9,8 43,0 11,9 37,2 97,5 15,7 57,0 93,7 225 164
Sulfeto (mg/L) 0,002 < 0,001 0,003 0,004 0,09 0,002 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,002 0,008 0,006 0,002
Substancias Tensoativas (mgMBAS/L) 05 <0,08 0,15 0,17 134 0,11 <0,08 0,20 <0,08 0,20 0,42 0,53 0,21
Temy Amostra (°C) - 20,7 215 213 232 204 204 220 211 21,90 218 215 219
Turbidez (NTU) <100 235 142 7,65 352 6,89 8,70 10,3 12,5 10,50 94 11,0 12,3
Zinco Total (mg/L) 0,18 < 0,005 0,02 0,008 0,03 < 0,005 0,17 0,03 < 0,005 0,01 0,01 0,01 0,01
Condutividade (ps/cm) - 146,00 436 267 327 223 317 690 245 433 692 1213 920
Toxicidade Pimephales promelas (peixes) Nenhum Efeito Nenhum Efeito Nenhum Efeito Toxicidade Aguda Nenhum Efeito Nenhum Efeito Nenhum Efeito Nenhum Efeito Toxicidade Cronica Nenhum Efeito
Toxicidade Ceriodaphnia dubia (microcurstaceq Nenhum Efeito Nenhum Efeito Nenhum Efeito Toxicidade Aguda Toxicidade Aguda Nenhum Efeito Nenhum Efeito Nenhum Efeito Toxicidade Cronica Nenhum Efeito
Toxicidade Psudokirchneriella subcaptata (alga] Nenhum Efeito Toxicidade Cronica | Toxicidade Cronica Toxicidade Cronica | Toxicidade Cronica Nenhum Efeito Toxicidade Cronica | Toxicidade Cronica | Toxicidade Crénica | Toxicidade Cronica
Toxicidade Sedimento Hyalella azteca (microc{ N&o Detectada Detectada N&o Detectada N&o Detectada Detectada Detectada Detectada N&o Detectada N&o Detectada N&o Detectada
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Data da Coleta : 02/07/2014 AGUA ARROIO ESTANCIA VELHA
ENSAIOS ONAMA 357/05] Ponto | - Nascente Ponto Il - Férum Ponto Il - Floresta Ponto IV - Centro _|Ponto V - Ant. B. Rosas| Ponto VI - B. Rosas_|Ponto VIl - Apés Centro| Ponto VIIl - Foz Baln. Ponto IX- Lira Ponto X- B. Quintas | Ponto Xl - C. Grande | [Ponto Xl - C. Grande ||
Chumbo Total (mg/L) 0,01 <0,002 0,0030 <0,002 <0,002 < 0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Cianeto (mg/L) 0,005 < 0,003 <0,003 < 0,003 < 0,003 <0,003 0,036 0,02 0,004 <0,003 0,09 0,06 0,009
Cloretos_(mg/L) 250 28 93,3 74 14,7 6,0 6,4 223 7,15 56,1 34,0 59,8 42,2
Coliformes Fecais (NPMorg/100ml) <1000 1500 4300 93000 43000 9300 43000 24000 15000 240000 43000 93000 43000
Cobre Total (mg/L) - 0,006 0,040 0,010 0,010 0,003 0,04 0,02 0,007 0,02 0,12 0,08 0,04
Cromo lente (mg/L) - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001
Cromo Total (mg/L) 0,05 <0,01 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01
Cromo Soltivel (mg/L) - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
DBO(mgO2/L) <50 2,0 4,0 6,0 10,0 4,0 2,0 6,0 20 6,0 4,0 4 2
|DQO(mgO2/L) - 180 68,0 24,0 17,0 103 37,0 51,0 18,0 26,0 31,0 16 46
Fluoreto (mg/L) 14 <0,10 0,10 0,14 <0,10 0,13 0,12 0,15 0,12 0,14 0,13 <0,10 0,11
Fosfato (mg/l de PO em P) - <033 <033 <033 <0,33 <033 <0,33 <033 <0,33 <033 <033 <0,33 <033
Fosforo Total (mg/) < 0,020 0,03 1,06 0,22 0,62 0,09 0,07 0,39 <0,02 0,04 0,12 0,15 0,14
Fendis (mg/) 0,003 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Litio (mg/L) 25 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Niquel Total (mg/) 0,025 0,003 < 0,002 <0,002 <0,002 < 0,002 0,02 0,008 0,003 0,008 0,03 0,02 0,02
Nitrato (mg/) 10,0 0,67 0,64 131 1,58 1,68 1,50 1,99 0,90 4,22 247 4,35 323
Nitrito (mg/) 10 <0,15 <015 <0,15 <015 <0,15 <015 <0,15 <015 <0,15 <015 <015 <015
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 2 er item 2 abaixd <50 <50 <5,0 52 <50 <50 <50 <5,0 <50 <50 <50 <50
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg/L) - <50 <50 51 8,0 <50 <50 <50 8,06 5,38 <50 5,38 <50
Oleos e Graxas (mg/L) Ausente <10,0 <10,0 16,70 <10,0 14,60 10,00 <10,0 <10,0 16,40 14,00 <10,0 11,90
Oxigénio Dissolvido(mg/L) >5 5,96 6,32 6,65 375 7,66 7,20 6,43 7,77 6,80 6,40 7.25 7,23
pH 6,0-90 75 7.0 71 7.0 70 73 70 72 71 71 72 7.0
Solidos Totais (mg/L) - 106,0 370 142 106 152 160 198 134 284 192 292 216
Sulfato (mg/L) 250 4,29 61,5 78 12,5 7,26 9,79 26,2 75 52,7 40,8 63,3 432
Sulfeto (mg/L) 0,002 <010 <010 <010 <010 <010 <0,10 <010 <0,10 <010 <010 <010 <010
Substéncias Tensoativas (mgMBAS/L) 0,5 < 0,08 0,12 0,17 0,61 0,19 0,05 0,35 0,11 0,21 0,19 0,15 < 0,08
I Amostra (°C) - 16,1 16,4 16,0 183 15,3 15,0 16,6 15,0 15,30 158 159 16,1
Turbidez (NTU) <100 58,4 32,0 38,30 214 21,40 32,20 32,00 345 34,00 288 29,2 28,0
Zinco Total (mg/L) 0,18 2,39 0,070 0,030 0,030 0,010 0,03 0,020 0,010 0,030 0,020 0,020 0,080
Condutividade (pis/cm) - 1110 645,0 220,0 300,0 132,0 157,0 252,0 105,0 4130 3130 441,0 338,0
Benzeno (mg/L)* 0,005 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 < 0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Tolueno (mg/L)** 0,002 < 0,001 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,001 < 0,001 <0,001 < 0,001 < 0,001 0,001 < 0,001 0,001
Xleno (mg/L)* 03 < 0,002 <0,002 < 0,002 < 0,002 <0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 <0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002
Etilbenzeno 0,09 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
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Data da Coleta : 02/09/2015

CONAMA 357/05"

ARROIO ESTANCIA VELHA

ENSAIOS Classe 1 Classe 3 Ponto | - Nascente | Ponto Il - Férum | Ponto Ill - Floresta Ponto IV - Centro[Ponto V - Ant. B. Rosas| Ponto VI - B. Rosas _|Ponto VIl - Apds Centro| Ponto VIIl - Foz Baln. Ponto IX- Lira Ponto X- B. Quintas [Ponto X! - C._ Grande | Ponto Xil - C. Grande Il
1 - Cloretos 250 250 423 81 125 202 9,24 42 62,2 495 496 464 893 455
2.- Cromo total 0,05 0,05 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,10 0,03 0,09 0,07
3 - Cromo <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
4 - Demanda bioquimica de oxigénio 30 <50 20 8,0 6,0 36,0 40 46,0 22,0 40 80 140 120 8,0

5 - Demanda quimica de oxigénio 29,2 23,0 25,0 115,0 19,0 85,0 45,0 8,7 37,0 40,0 26,0 21,0

6 - Fosfato <0,32 <032 <032 <032 <032 <032 <032 <032 <032 <032 <032 <032
7 - Fluoreto 14 14 <0,10 <0,10 0,13 03 0,13 0,14 0,18 <0,10 0,14 0,15 0,15 0,13
8 - Nitrato 10,0 10,0 0,36 0,78 0,85 0,72 2,08 152 225 0,88 231 162 4,50 215
9 - Nitrito 10 10 <0,15 <015 0,2 <015 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15
10 - Sulfato 250 250 45 57 712 124 8,14 813 93,8 3,09 51,3 482 107 584
11 - Nitrogénio amoniacal Veritem 2 abaixo | Veritem 2 abaixo <2,00 3,34 55 78 <2,00 4,12 55 <2,00 534 6,95 82 46
12- Nitrogénio total keldahl 56 114 142 43 10,7 118 <2,00 162 102 12 79
13- Oleos e graxas totais Ausente Ausente Tolerada Ir <10,0 10,7 <10,0 16,6 11 <10,0 113 16 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0
14-pH 6,0-9,0 6,0-9,0 6,0-9,0 73 7.0 73 73 14 14 74 75 74 72 74 71
15 - Sdlidos totais 82 354 128 154 116 444 522 180 314 310 464 306
16 - Substéncias tensoativos que reag 0,5 0,5 <0,08 0,23 0,09 0,23 0,1 0,32 0,88 0,18 0,26 <0,08 0,22 0,17
17- 19,2 18,2 174 202 175 16,6 18,6 16,6 176 179 17,5 175
18 - Turbidez 40 <100 184 248 118 284 6,7 84 117 25,6 129 135 131 138
19 - Fésforo total 0,02 <0,020 <0,025 <0,025 0,45 0,97 01 0,18 037 <0,025 017 0,19 0,20 0,21
20 - Fendis 0,003 0,003 1 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
21 - Chumbo total 0,01 0,01 0,006 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
22 - Cobre total - - 0,004 0,003 0,003 0,006 <0,002 0,01 0,007 0,003 0,004 0,007 0,006 0,003
23 - Nique! total 0,025 0,025 <0,002 0,003 <0,002 <0,002 <0,002 0,06 0,020 <0,002 0,01 0,01 0,01 0,006
24 - Zinco total 0,18 0,18 0,03 0,02 0,01 0,02 0,007 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
25 - Cromo sol(ve! - - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,08 0,03 0,08 0,05
26 - Sulfeto 0,002 0,002 <0,001 <0,001 0,005 0,007 15 0,005 0,007 <0,001 972 0,003 0,01 0,002
27 - Cianeto 0,005 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 < 0,005 <0,005 < 0,005 <0,005 <0,005 < 0,005 <0,005
28 - Litio 25 25 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
29 - Oxigénio dissohido >6 >5 ] 75 88 6,9 35 101 3% 39 108 6,41 6,7 8,6 8,6
30 - Benzeno 0,005 0,005 0,0 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
31 - Tolueno 0,002 0,002 0,002 0,002 <0,001 0,002 0,002 <0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 <0,001
32- Xleno 03 03 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
33 - Etilbenzeno 0,09 0,09 0,001 0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,001 0,001 <0,001 <0,001
34 - Condutividade - 139 599 233 319 1% 681 704 37 488 488 744 516
35- Coliformes 200 <1000 210 43 240000 1100000 240000 46000 9300 15000 150000 43000 93000 240000
36-Bi il 6,85% 34,78% 24,00% 31,30% 21,05% 54,12% 48,89% 45,98% 21,62% 35,00% 46,15% 29,63%
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Data da Coleta : 01/09/2016 ARROIO ESTANCIA VELHA

ENSAIOS Ponto | - Nascente Ponto Il - Férum Ponto Il - Floresta Ponto IV - Centro__|Ponto V - Ant. B. Rosas| Ponto VI-B. Rosas | Ponto VIl - Apés Centro | Ponto VIl - Foz Baln. Ponto IX - Lira Ponto X- B. Quintas_| Ponto X - C. Grande | | Ponto Xl - C. Grande Il
1 - Cloretos 0,19 80 156 184 81 117 26,6 49 338 245 197 18,7
2 - Cromo total 0,02 0,008 0,006 0,007 0,006 0,007 0,01 0,01 0,01 0,009 0,006 0,02
3 - Cromo hexavalente <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
4 - Demanda bioquimica de oxigénio 4 6 6 14 2 4 6 2 6 8 6 8

5 - Demanda quimica de oxigénio 64 36,4 48 195 406 229 56,8 26 854 66 59 708
6 - Fosfato <0,10 <0,33 <0,33 03 <0,33 <0,33 <0,10 <0,33 <0,33 <0,33 <0,33 <0,33
7 - Fluoreto <0,10 <0,10 <0,10 0,19 012 0,15 0,15 0,08 011 0,11 012 011
8 - Nitrato <0,11 0,302 0,47 048 14 2,19 101 2,75 06 0,62 0,84 0,69
9 - Nitrito <0,15 <0,15 <0,15 0,11 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 0,15 <0,15 <0,15
10 - Sulfato 0,14 48,4 174 153 85 28 52,2 38 47 31 374 258
11 - Nitrogénio amoniacal <2,00 < 5,00 342 3,75 <2,00 <2,00 4,69 <2,00 492 2,09 1,76 232
12- Nitrogénio total kjeldahl <2,00 2,76 5,63 784 188 2,76 4,86 <2,00 6,19 5,08 4,86 3,03
13- Oleos e graxas totais <10,00 12 <10,00 6,41 10,31 108 0,75 <10,00 493 2,78 6 10,6
14-pH 745 71 73 731 71 72 72 747 73 74 6,6 71
15 - Sélidos totais 132 324 56 132 124 112 186 310 68 74 238 1870
16 - Substancias tensoativos que reg 0,42 0,52 04 1,88 0,45 0,52 0,49 0,52 043 0,44 0,36 0,49
17 - Temperatura 178 18 175 196 175 17,6 178 185 178 182 18,2 185
18 - Turbidez 64,1 21,6 306 247 294 271 26,1 259 255 255 24,03 252
19 - Fésforo total 0,062 0,074 0,34 0,47 0,12 013 0,27 047 0,2 <0,025 0,008 0,01
20 - Fendis 0,013 0,01 0,02 0,016 0,02 0,02 0,02 0,022 0,02 0,02 0,03 0,02
21 - Chumbo total <0,0025 0,005 <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 0,003 0,003 <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025
22 - Cobre total 0,004 <0,0025 0,004 0,005 0,003 0,005 0,24 0,24 0,004 0,005 <0,0025 0,003
23 - Niquel total <0,0025 0,0043 <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 0,18 0,18 0,004 0,004 0,003 0,004
24 - Zinco total 0,01 0,03 0,02 0,02 0,008 0,02 015 015 0,01 002 001 0,02
25 - Cromo soltvel <0,0025 0,006 <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 0,005 0,005 0,003 0,006 0,005 0,008
26 - Sulfeto <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 5,55 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
27 - Cianeto <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,15 0,10 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
28 - Litio <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025
29 - Oxigénio dissohido 4,01 2,65 36 2,89 433 45 41 42 45 44 3 3

30 - Condutividade 180 570 292 255 160 197 309 1113 351 307 2,92 231
31- Coliformes Termotolerantes 2400 930 110000 1100000 24000 9300 93000 4300 240000 15000 93000 150000
32-Biodegradabilidade (calculado) 62,50% 16,48% 12,50% 71,79% 4,93% 17,47% 10,56% 7,69% 7,03% 12,12% 10,17% 11,30%
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Data da Coleta : 23/08/2017 ARROIO ESTANCIA VELHA

ENSAIOS Ponto |- Nascente | Ponto IV - Horesta | Ponto VIII - Partner P;;:foxéla_sAg;:ra‘zr Ponto XIIl - Seta :r ?I;ilg I)B(z\i/l:é??izo Ponto XIX - Lira Pon(::sxéﬂlir; tl::i”o A é:r:/dﬁam po Pontoé);:;-e(l‘.lampo A Ss::;l; s Ponﬁt\(;j)z:glv- (;_)ago
1- Cloretos 514 125 244 58 156 12,1 398 132 312 234 172 9,86
2 - Cromo total <0,002 <0,002 0,015 0,003 <0,002 <0,002 0,007 0,024 0,039 0,032 <0,002 <0,002
3 - Cromo hexavalente <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
4 - Demanda bioquimica de oxigénio 1 5 10 2 2 2 7 5 7 8 5 8
5 - Demanda quimica de oxigénio 2,6 19 57,5 9.4 6 14 28 17 53,6 56,2 26 59,6
6 - Fosfato <033 <0,33 <033 <033 <033 <0,33 <033 <0,33 <033 <0,33 <033 <0,33
7 - Fluoreto 0,14 0,14 0,26 0,17 0,22 013 0,13 0,22 0,16 0,16 011 0,13
8 - Nitrato 0,38 1 0,16 3,06 271 124 112 2,71 114 1,02 19 139
9 - Nitrito <0,15 <0,15 3,72 <0,15 <0,15 <0,15 0,38 <0,15 0,32 0,22 <0,15 <0,15
10 - Sulfato 6,19 751 292 9,48 129 11 48,2 124 34,7 225 111 538
11 - Nitrogénio amoniacal <0,50 537 537 <0,50 <0,50 <0,50 5,96 5,49 5,07 <0,20 <0,50 <0,50
12- Nitrogénio total kjeldahl <0,50 6,7 10,1 <0,50 <0,50 <0,50 10,7 72 55 5,09 <0,50 <0,50
13 - Oleos e graxas totais <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 124 <10,0 14,9 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0
14 -pH 6,86 715 742 711 713 714 75 729 723 727 718 726
15 - Sélidos totais 70 85 1060 104 132 101 221 227 189 152 153 81
16 - Substancias tensoativos <0,08 <0,08 0,1 01 0,1 <0,08 <0,08 0,22 0,22 0,22 017 017
17 - Temperatura 144 152 16,1 14 157 16,2 16,3 16,2 152 16 16 233
18 - Turbidez 185 9,6 144 792 8,28 8,34 9,93 9,87 10,2 148 145 221
19 - Fésforo total 0,22 0,46 0,72 0,61 05 1,29 0,64 0,82 0,43 043 0,52 04
20 - Fendis <0,003 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,01 <0,01
21 - Chumbo total 0,003 <0,002 <0,002 0,006 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
22 - Cobre total 0,007 0,007 0,007 0,011 0,008 0,008 0,01 0,01 0,009 0,01 0,007 0,012
23 - Niquel total <0,002 <0,002 <0,002 0,004 <0,002 <0,002 <0,002 0,003 0,003 <0,002 <0,002 <0,002
24 - Zinco total 0,01 0,009 0,012 0,02 0,008 0,008 0,015 0,013 0,015 0,013 0,007 0,01
25 - Sulfeto <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,001 <0,001
26 - Cianeto <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,005 <0,005
27- Litio <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
28 - Oxigénio dissolvido 2,63 3,46 2,11 4,98 4,08 4,07 3,6 342 3,52 3,78 3,35 41
29 - Condutividade 150 200 300 250 280 240 450 480 400 330 190 160
30- Coliformes Termotoleranres 1500 110000 110000 46000 240000 75000 240000 460000 240000 46000 4600 4600
31-Biodegradabilidade (calculado) 36,84 14,00 162,50 5,56 8,12 10,48 1161 8,12 14,04 15,69 5,79 9,35




ANEXO C - Monitoramento Analitico do Arroio Estancia Velha — Sedimentos

Realizado pelo Municipio de Estancia Velha
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RESULTADOS OBTIDOS NA ANALISE DO SEDIMENTO DO ARROIO ESTANCIA VELHA 2007
ENSAIOS Nascente Forum B. Rosas |Ap6s Centro Final Portéo Nascente Forum B. Rosas |Apd6s Centro Final Portéo
Data da Coleta abril-07 junho-07
01- Aluminio Total ( mg/Kg) 11170 11990 21100 6190,0 5497 9381 2164 9058 21530 23783,0 11360 3739
02- Cadmio Total ( mg/Kg) < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,04 < 0,01 < 0,01 0,03 0,01 0,03 0,06 0,01
03- Chumbo Total ( mg/Kg) 2,92 4,51 6,75 2,30 19,2 8,74 0,91 17,6 8,88 5,55 31,5 3,83
04- Cobre Total ( mg/Kg) 17,7 3,72 11 6,44 8,42 7,69 <25 3,13 10,40 20,00 9,85 2,63
05- Zinco Total ( mg/Kg) 18,60 15,30 31,60 20,80 42,70 11,80 2,95 42,80 22,00 36,80 32,80 15,90
06- Sulfeto ( mg/L) < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
07- Fendis (mg/Kg) 0,25 0,50 0,50 0,25 < 0,25 0,25 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50
08- Mercurio Total ( mg/Kg) < 0,05 0,08 0,05 < 0,05 0,48 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,64 < 0,05
09- Bério total ( mg/Kg) < 50 < 25 75,20 < 50 < 50 <25 < 50,0 < 50,0 < 50,0 66,50 55,10 < 50,0
10- Niguel Total ( mg/Kg) <125 <125 13,30 <125 <125 <125 <125 <125 <125 13,70 <125 <125
11- Matéria Volatil (%) 94,80 28,0 28,70 22,20 65,00 26,60 97,20 26,2 32,40 19,40 50,80 19,90
12- Benzeno ( mg/Kg) < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
13- Tolueno ( mg/Kg) < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
14- Xileno ( mg/Kg) < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
15- Matéria Organica (%) 1,77 5,48 2,03 1,32 1,95 0,90 1,64 0,83 1,11 0,86 5,58 0,42
16- Cromo VI ( mg/Kg) < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 1,42 0,98 1,28 29,40 1,30
17 Cromo Il ( mg/Kg) 2,75 3475 17,7 57,0 98,4 35,4 < 0,001 32,2 10,7 42,9 2145 36,1

2008
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ARROIO ESTANCIAVELHA ARROIO CASCALHO
ENSAIOS Ponto I - Nascentdonto Il - ForurPonto IV - B. Rojnto VI - Apés Cen| Ponto VII - Lira o VIl - Campo Graf IX - Campo Grdo X - Estancia/P¢nto X - Japonfito XiI - Antes Utrlo XlIl - Apés Utfonto XIV - Foz Cascalh
Data da Coleta setembro-08
01- Aluminio Total ( mg/Kg) 8981 908 3461 939 1704 623 2227 1079 2245 959 1271 5507
02- Cadmio Total ( mg/Kg) 0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02
03- Chumbo Total ( mg/Kg) 0,5 2,30 0,64 0,36 0,5 0,16 0,48 0,22 0,26 0,28 0,42 2,08
04- Cobre Total ( mg/Kg) 17,6 4,68 84,8 13,9 18 7,11 8,29 4,59 <25 6,29 6,72 8,73
05- Zinco Total ( mg/Kg) 15,2 34 97,2 19,3 38,8 22,6 16,40 12,10 9,75 10,8 9,62 23,8
06- Sulfeto (mg/L) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
07- Fendis ( mg/Kg) <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 0,42 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25
08- Mercurio Total ( mg/Kg) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
09- Bério total ( mg/Kg) <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
10- Niquel Total ( mg/Kg) 17,8 13,6 47,6 19,2 26,2 19,6 19,1 221 19,4 19,2 20,1 20,1
11- Matéria Volatil (%) 47,5 26 22,9 21,2 14,4 20,6 21 16,9 23,5 18,8 23,1 27,6
12- Benzeno ( mg/Kg)
13- Tolueno ( mg/Kg)
14- Xileno ( mg/Kg)
15- Matéria Organica Total (%) 29,2 37,4 26 22,1 14,2 24,8 21,4 22,3 27,6 13,5 32,2 45,6
16- Cromo VI ( mg/Kg) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
17 Cromo lIl ( mg/Kg) 5,28 142 18,6 19,3 46,2 43,6 237 29 10,1 <0,002 22,7 282

2009
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julho-09 Aluminio Céadmio Chumbo Cobre Cromo Il Cromo VI * M. O Mercurio Niquel Umidade Zinco
mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg % mg/Kg mg/Kg % mg/Kg

Ponto | - Nascente 12721 0,02 0,7 32,2 10,2 < 0,01 2,7 < 0,05 20,2 74,5 27,5
Ponto Il - Férum 2142 0,02 15 6,5 40,2 < 0,01 0,4 < 0,05 12,3 30,4 79,3
Ponto V —B. Rosas 10300 < 0,01 0,9 42,4 9,5 < 0,01 1,3 < 0,05 45,5 35,9 58,5
Ponto VI - Apés Centro 3534 0,03 0,5 27,8 45,5 < 0,01 0,8 < 0,05 19,1 21,3 24,2
Ponto VII - Apds langamento 402 < 0,01 < 0,10 16,8 15,5 < 0,01 0,3 < 0,05 12,4 19,3 18,5
Ponto VIIl - Lira 1178 0,01 0,2 17,8 33,5 < 0,01 0,5 < 0,05 18,1 19,8 20,4
Ponto IX - Campo Grande | 4261 0,04 3,3 18,9 1135,0 1526,0 6,7 0,8 25,6 67,9 37,3
Ponto X - Campo Grande Il 17072 0,01 1,1 11,1 13,3 <0,01 2,5 < 0,05 17,2 27,6 17,7
Ponto Xl - Estancia/Portdo 4304 0,21 0,7 42,3 195,0 <0,01 0,3 < 0,05 19,9 26,0 37,2
Ponto Xl — Japonés 4396 0,02 0,4 6,8 31,2 <0,01 1,0 < 0,05 11,0 31,1 12,1
Ponto Xl - Antes Utresa 2055 <0,01 0,2 1,9 0,1 <0,01 0,4 < 0,05 14,3 24,8 51
Ponto XV - Apés Utresa 2666 0,01 0,5 14,5 16,8 < 0,01 1,5 < 0,05 12,6 34,0 10,6
Ponto XV - Foz_do Arroio Cascalho
Ponto XVI - Arroio Portdo, ap 7168 0,39 1,2 81,9 310,0 < 0,01 1,8 < 0,05 25,9 43,0 95,0
Ponto XVII - RS 240 6410 0,48 1,0 117,0 320,0 58,0 4,2 0,3 25,5 68,8 86,4
Ponto XVIIl — Kraft 1466 0,02 0,46 5,68 4,86 27,0 7,49 < 0,05 16,4 25,1 14,8

2010



97

setembro-10 Aluminio Cadmio Chumbo Cobre Cromo IlI Cromo VI Cromo Total M. O Mercurio Niquel Umidade Zinco
mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg % mg/Kg mg/Kg % mg/Kg
Ponto | 20470 0,02 0,67 10,10 40,00 < 0,003 40,00 0,93 <0,05 <250 28,90 13,10
Ponto Il 924 0,02 0,91 5,15 163,00 <0,003 163,00 0,57 <0,05 <25,0 22,60 41,00
Ponto V 924 0,02 0,90 16,30 <25,0 <0,003 <25,0 1,60 <0,05 25,10 27,60 54,30
Ponto VI 10870 0,02 3,61 11,80 503,00 <0,003 503,00 1,91 0,12 25,10 33,40 20,20
Ponto VII 11620 0,02 4,35 16,50 207,00 51,10 258,00 2,23 0,12 <250 39,70 52,80
Ponto VIII 11670 0,02 1,89 11,20 163,00 <0,003 163,00 2,74 0,07 <25,0 35,90 17,60
Ponto IX 3032 <0,01 0,25 6,72 32,20 <0,003 32,20 0,45 <0,05 <25,0 25,20 18,30
Ponto X 1683 0,03 0,15 7,02 35,20 <0,003 35,20 0,32 <0,05 <25,0 22,50 20,80
Ponto XI 6165 0,02 0,76 9,07 64,80 < 0,003 64,80 2,55 < 0,05 < 25,0 27,30 31,30
Ponto XII 20270 0,06 6,95 11,40 359,00 413,00 772,00 371 0,22 < 25,0 41,90 26,40
Ponto XIlI 13500 0,04 2,17 5,22 16,60 <0,03 16,60 1,23 <0,05 <25,0 38,00 15,20
Ponto XIV 2420 0,04 0,66 3,25 20,50 <0,003 20,50 0,83 <0,05 <25,0 29,10 3,51
Ponto XV*

2011
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Data da Coleta: 04/10/2011 Toxicidade Hyalella azteca Aluminio Cadmio Chumbo Cobre Cromo Il Cromo VI Cromo Total M. O Mercdrio Niquel Umidade Zinco
Data da Coleta: 05/10/2011 (microcrustaceo) mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg % mg/Kg mg/Kg % mg/Kg
Nascente Né&o Detectada 4172,0 0,03 1,02 21,80 3,62 1,05 4,67 25,80 < 0,07 < 16,7 75,30 12,40
Forum Detectada (100% mortalidade) 585,0 0,02 1,80 7,14 27,20 3,07 30,20 0,47 0,92 < 16,7 16,60 24,80
B. Rosas Detectada (50% mortalidade) 3520,0 0,03 0,85 78,60 12,50 1,98 14,50 8,50 < 0,07 60,10 48,10 190,00
Apés Centro Né&o Detectada 1648,0 0,07 3,35 14,80 772,00 1,32 773,00 4,73 0,12 < 16,7 51,30 25,60
Apds lanca Balnedrio Detectada (100% mortalidade) 596,0 0,02 <0,13 10,60 21,40 0,65 22,00 6,30 <0,07 17,50 17,60 16,50
Lira Néo Detectada 522,0 < 0,01 <0,13 8,62 20,20 3,10 23,30 0,34 <0,07 17,20 17,30 10,60
Bairro das Quintas Né&o Detectada 719,0 0,02 <0,13 10,20 18,50 2,90 21,40 0,85 < 0,07 18,40 19,10 18,20
Campo Grande | Nao Detectada 789,0 0,02 0,22 9,95 69,00 2,78 71,80 0.938 < 0,07 19,10 21,40 18,10
Campo Grande Il Detectada (40% mortalidade) 970,0 0,02 0,14 7,88 48,50 0,35 48,90 0,41 <0,07 < 16,7 22,00 8,87
Estancia/Portéo 543,0 < 0,01 <0,13 6,62 17,80 2,95 20,80 0,41 < 0,07 < 16,7 15,50 5,00
Japonés 491,0 0,01 <0,13 8,20 20,20 3,17 23,40 0,53 < 0,07 < 16,7 22,00 9,62
Antes Utresa * 1226,0 0,02 0,15 5,64 2,85 1,19 4,04 2,33 <0,07 < 16,7 29,50 6,35
Apds Utresa * 926,0 0,02 0,16 6,10 12,90 3,07 16,00 0,92 < 0,07 19,30 33,60 5,62

2012
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Bt @il AR Toxicidade Hyalella azteca Aluminio Cédmio Chumbo Cobre* Cromo Il Cromo VI Cromo Total M. O Merc(rio* Niquel* Umidade Zinco
(microcrustaceo) mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg % mg/Kg mg/Kg % mg/Kg

Nascente Detectada (90% Mortalidade) 29475,0 < 0,04 <04 148,60 89,30 < 0,32 89,30 0,48 < 0,20 < 50,0 78,70 67,30
Férum N&o Detectada 1475,0 < 0,04 4,54 21,30 47,50 < 0,32 47,50 1,07 < 0,20 <50,0 19,90 28,50

Antes B. Rosas 1656,0 < 0,04 1,92 <10,0 20,20 <0,32 20,20 0,59 <0,20 < 50,0 17,40 7,62
B. Rosas Detectada (35% Mortalidade) 1889,0 < 0,04 <04 64,10 25,20 <0,32 25,20 0,49 <0,20 <50,0 27,00 89,10
Apbs Centro Néo Detectada 1155,0 < 0,04 1,04 28,50 23,50 <0,32 23,50 0,30 < 0,20 < 50,0 23,30 33,30
Apbs lancamento Balnedrio N&o Detectada 1832,0 <0,04 1,32 28,60 28,30 <0,32 28,30 0,28 <0,20 < 50,0 25,80 23,70
Lira Néo Detectada 1265,0 < 0,04 1,14 24,70 52,20 < 0,32 52,20 1,09 <0,20 < 50,0 21,10 217,60
Bairro das Quintas Néo Detectada 1688,0 <0,04 <04 19,70 107,00 < 0,32 107,00 0,42 < 0,20 < 50,0 25,80 14,00
Campo Grande | Detectada (27,5% Mortalidade) 2015,0 <0,04 2,17 23,40 114,00 <032 114,00 1,16 <0,20 <50,0 34,30 31,10
Campo Grande Il Detectada (60% Mortalidade) 13737,0 0,16 20,50 71,20 125,20 < 0,32 125,20 1,10 < 0,20 < 50,0 62,20 70,50
Antes Utresa 511,0 <0,04 1,26 <10,0 13,00 <032 13,00 0,29 <0,20 <50,0 24,20 <40
Apds Utresa 41130 <0,04 <04 22,40 28,20 <0,32 28,20 1,20 <0,20 < 50,0 34,20 38,50

2013
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Data da Coleta :01/10/2013 Aluminio* Cadmio* Chumbo* Cobre* Cromo IlI* Cromo VI* Cromo Total* M. O* Mercurio* Niquel* Umidade** Zinco*
mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg % mg/Kg mg/Kg % mg/Kg
Ponto | Nascente
Ponto Il Férum 521,0 < 0,04 2,91 17,30 22,30 <0,32 22,30 0,23 < 0,20 < 50,0 26,80 16,00
Ponto V Antes B. Rosas 2758,0 < 0,04 2,00 18,80 16,70 <0,32 16,70 0,43 < 0,20 < 50,0 26,80 9,70
Ponto VI B. Rosas 2256,0 < 0,04 1,44 52,70 < 10,0 <0,32 < 10,0 0,20 < 0,20 < 50,0 31,50 57,60
Ponto VII Apos Centro 1057,0 < 0,04 1,44 55,00 22,80 <0,32 22,80 0,31 < 0,20 < 50,0 29,50 26,20
Ponto VIl Apds lancamento Balnedrio 2022,0 < 0,04 3,74 30,00 25,40 <0,32 25,40 0,72 < 0,20 < 50,0 35,80 24,70
Ponto IX Lira 2222,0 <0,04 2,17 47,60 57,70 <0,32 57,70 0,95 <0,20 <50,0 27,30 59,50
Ponto X Bairro das Quintas 606,0 < 0,04 1,36 22,00 24,50 <0,32 24,50 0,22 < 0,20 < 50,0 24,70 8,92
Ponto X Campo Grande | 426,0 <0,04 0,56 21,3 15,80 <0,32 15,80 0,24 <0,20 < 50,0 23,40 7,35
Ponto X Campo Grande |l 1796,0 < 0,04 1,62 26,50 24,30 <0,32 24,30 0,93 < 0,20 < 50,0 17,81 36,80
Ponto XlI Antes Utresa 9689,0 <0,04 12,80 22,90 <10,0 <0,32 <10,0 1,10 <0,20 <50,0 37,90 <4,0
Ponto XV Apos Utresa 795,0 < 0,04 1,54 16,70 <10,0 <0,32 <10,0 0,21 <0,20 < 50,0 25,10 <40

2014
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Data da Coleta :02/07/2014 Aluminio* Cadmio* Chumbo* Cobre* Cromo III* Cromo VI* Cromo Total* M. O* Mercurio* Niquel* Umidade** Zinco*
mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg % mg/Kg mg/Kg % mg/Kg
Ponto | Nascente 27093,0 <20 11,00 123,00 314,00 <032 314,00 0,62 <020 41,00 69,10 84,10
Ponto Il Férum 620,0 <20 7,25 6,77 103,00 <0,32 103,00 1,80 < 0,20 <20 30,70 36,20
Ponto V/ Antes B. Rosas 6141,0 <20 3,74 17,30 121,50 <032 121,50 1,39 <020 7,81 19,60 26,10
Ponto VI B. Rosas 708,0 <20 <20 24,40 23,70 <032 23,70 0,62 <0,20 13,00 16,00 30,00
Ponto VII Apds Centro 2520,0 <20 <20 14,30 13,20 <032 13,20 0,35 <020 9,80 21,60 30,90
Ponto VIl Apos lancamento Balnedrio 1467,0 <20 2,80 15,70 33,50 <032 33,50 0,54 < 0,20 3,32 26,90 15,10
Ponto IX Lira 1831,0 <20 <20 22,70 46,30 <032 46,30 0,57 <0,20 11,50 20,60 30,20
Ponto X Bairro das Quintas 1566,0 <20 4,26 11,20 66,50 <032 66,50 0,24 <020 3,53 25,40 16,10
Ponto X Campo Grande | 1053,0 <20 <20 19.4 39,60 <032 39,60 1,26 <020 14,60 24,20 37,10
Ponto X Campo Grande Il 717,0 <20 <20 10,40 39,90 <032 39,90 0,98 <020 5,09 22,80 16,80
Ponto Xl Antes Utresa 376,0 <20 <20 <20 5,64 < 0,32 5,64 2,08 <0,20 <20 23,90 9439
Ponto XIV Apds Utresa 608,0 <20 <20 <20 9,73 <032 9,73 0,68 <020 <20 26,60 3,26

2015
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Data da Coleta : 02/09/2015

ARROIO ESTANCIA VELHA

ARROIO CASCALHO

ENSAIOS Ponto | - Nascente | Ponto Il - Férum |Ponto V - Ant. B. Rosas| Ponto VI - B. Rosas [Ponto VII - Apés Centro|Ponto VIIl - Foz Baln.| Ponto IX- Lira |Ponto X - B. QuintasPonto X - C. Grande | Ponto Xil - C. Grande Il | Ponto Xl - Ant ULT | Ponto XIV - Apés ULT
1 — Aluminio total (mg/kg)* 7456 763 7449 1544 5466 1283 3837 992 1864 1661 362 1408
2 — Céadmio total (mg/kg)* <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00
3 — Chumbo total (mg/kg)* 7,0 37 6,8 <2,00 37 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 < 2,00
4 — Cobre total (mg/kg)* 16,9 44 17,4 138 233 53 17,8 6,7 14,0 32 51 <2,00
5 - Cromo lll_(mg/kg)* 10,2 17,6 20,8 12,8 40,2 9,1 22,0 29,2 61,9 4,0 <2,00 6,7
6 — Cromo VI _(mg/kg)* <0,32 <0,32 <0,32 <0,32 <0,32 <0,32 <0,32 <0,32 <0,32 <0,32 <0,32 <0,32
7 — Cromo total (mg/kg)* 10,2 17,6 20,8 12,8 40,2 9,13 22 29,2 61,9 4,0 <2,00 6,72
8 — Matéria organica (%)* 13 03 13 0,9 1,0 04 0.8 11 04 0,2 0,1 04
9 — Mercdrio total (mg/kg)* <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
10 — Niquel total (mg/kg)* 10,0 <2,00 72 6.8 118 <2,00 75 <2,00 47 <2,00 <2,00 <2,00
11 — Umidade (a 65°C) (%)™ 49,8 28,4 24,1 22,0 30,5 25,8 21,2 25,7 239 31,2 22,2 37,4
12 — Zinco total (mg/kg)* 443 17,9 284 17,5 375 11,4 20,9 8,6 234 58 43 79

2016
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Data da Coleta : 01/09/2015

ARROIO ESTANCIA VELHA

12 — Zinco total (mg/kg)*

ENSAIOS Ponto | - Nascente Ponto Il - Férum [ Ponto V - Ant. B. Rosas| Ponto VI - B. Rosas | Ponto VIl - Apés Centro[Ponto VIIl - Foz Baln.| Ponto IX - Lira Ponto X - B. Quintas | Ponto X - C. Grande | | Ponto Xl - C. Grande I
1 — Aluminio total (mglkg)* 19941 4322 16191 4315 9640 7025 2141 2263 2125 3843
2 — Cadmio total (mg/kg)* <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00
3~ Chumbo total (mg/kg)* 7,75 6,93 <2,00 10,7 4,32 <2,00 <2,00 <2,00 2,87
4 — Cobre total (mglkg)* 53,7 814 257 146 46 4,81 7,64 741 7,86 149
5 Cromo Il (mg/kg)* 40,9 243 10 70,2 7,18 12,8 30 16,4 425
6 — Cromo VI (mg/kg)* <032 <0.32 <0.82 <032 <0,32 <032 <0,32 <0,32 <0,32 <032
7 - Cromo total (mg/kg)* 40,9 1570 243 10 70,2 718 12,8 30 16,4 425
8 — Matéria organica (%)* 0,84 0,29 0,46 0,2 0,19 0,65 0,28 0,34 0,65 0,35
9 — Mercurio total (mg/kg)* <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 0,28 <0,20 <0,20
10 - Niquel total (mg/kg)* 20,4 6,82 14,0 12,2 12,1 3,14 4,14 3,15 3,51 593
11 — Umidade (a 65°C) (%)™ 72,6 34,4 215 228 358 225 234 224 22,6 21,6
56,0 89,2 56,2 33,6 123,0 139 156 15,5 175 37,0

2 Sedimento Hyalella azteca (microf

Nenhum Efeito
(12,5% mortalidade)

Nenhum Efeito
(12,5% mortalidade)

Nenhum Efeito
(2,5% mortalidade)

Nenhum Efeito
(10,0% mortalidade)

Nenhum Efeito

(10,0% mortalidade)

Nenhum Efeito
(5% mortalidade)

Nenhum Efeito
(7,5% mortalidade)

Nenhum Efeito
(7,5% mortalidade)

Nenhum Efeito
(0% mortalidade)

2017
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Data da Coleta : 23/08/2017 PONTOS DE AMOSTRAGEM
ENSAIOS Ponto | - Nascente R A;;esréizr Bl ds Ponto XIII - Seta RIS :Z:L;Z%Arroio Ponto XIX - Lira Ponto XXIII - Bairro das Quintas Ponto XXV - Campo Grande | Ponto X XIX - Campo Grande Il

1 - Auminio otal (mghkg)* 19010 5315 2064 2712 1943 1624 958 10563
2 Cadmio total (mglkg)* <200 <200 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00
3 - Chumbo total (mglkg)* 9,6 6,7 35 5 <2,00 <2,00 <2,00 12,2
4~ Cobre total (mglkg)* 36,8 194 294 155 10,6 251 6,58 20,9
5-Cromo Il (mglkg)* 60,8 36 36,2 107 133 293 17 188
6 Cromo VI (mghkg)* <0,32 <032 <032 <032 <032 <032 042 6,21
7~ Cromo total (mglkg)* 60,8 36 36,2 _ 133 293 174 25
8 Matéria organica (%)" <01 0,26 0,34 0,17 11 <01 0,16 0,28
9 - Mercirio total (mglkg)* <0,20 <0.20 <020 <0,20 <020 <020 <020 <0,20
10— Niquel total (mghkg)* 16,7 10,6 125 6,36 4,07 733 3,56 5,07
11 - Umidade (a 65°C) (%)**
12— Zinco total (mglkg)* 60,3 337 310 42,6 55,4 301 16,7 27,6




