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“There is no better teacher than adversity. Every defeat, every heartbreak, every loss, contains its
own seed, its own lesson on how to improve your performance the next time.”
(Malcolm X)
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RESUMO

Considerando a quantidade e complexidade dos dados gerados no monitoramento de corpos d"agua
e a finalidade deste informar o publico em geral, bem como orientar os 6rgdos responsaveis na
tomada de decisdo, o estudo traz a importancia da utilizacdo dos indices como ferramentas de
gestdo dos recursos hidricos. A presente pesquisa explora a aplicabilidade do IQA-CCME, indice
desenvolvido pelo Canadian Council of the Ministers of the Environmental - CCME, na avaliagéo
da evolucéo histérica da qualidade da agua do arroio Lami e do arroio do Salso. A pesquisa utilizou
dados de qualidade da 4gua monitorados pelo Departamento Municipal de Agua e Esgotos -DMAE,
do municipio de Porto Alegre, para o calculo do IQA-CCME através da calculadora CCME
WATER QUALITY INDEX 1.0 (CWQI 1.0). Foi possivel verificar as principais vantagens
atribuidas ao IQA-CCME no decorrer da pesquisa. A aparente tendéncia da reducdo dos IQA’s ao
longo do tempo indica que o aumento da degradacdo dos arroios pode estar relacionado ao
crescimento das ocupagdes no extremo sul do municipio de Porto Alegre, regido das duas sub-
bacias em estudo. Considera-se um grande desafio a solu¢do dos problemas no que tange ao
atingimento das metas de enguadramento, principalmente para o Arroio do Salso. Observou-se
ainda que o 1QA pode ser alterado conforme o conjunto de pardmetros utilizados, e a variagdo da
quantidade de dados de cada parametros. Verificou-se que os resultados de IQA da area sdo mais
sensiveis a variacdo na quantidade de parametros analisados de Escherichia Coli e Fosforo Total do
que para DBO. Algumas avaliagdes foram prejudicadas pela falta de padronizagdo no
monitoramento. As dificuldades encontradas foram discutidas e apresentou-se uma proposta de
melhoria para o monitoramento da qualidade da agua. Considerando a importancia dos resultados
obtidos, que demonstram a degradacéo da qualidade da 4gua ao longo do tempo e distanciamento
das metas de enquadramento para ambos 0s arroios, o estudo realizado mostrou que o IQA-CCME é
bem apropriado para a avaliacdo de séries histéricas de qualidade de agua em bacias hidrograficas,
devendo ser estabelecido um protocolo com os topicos indicados no estudo para a sua padronizacao
e utilizacdo pelos 6rgdos gestores.

Palavras-chave: qualidade da agua; IQA-CCME; sub-bacia do Arroio do Salso; sub-bacia do
Arroio Lami.
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ABSTRACT

Considering the amount and complexity of the data generated in the monitoring of bodies of water
and the purpose of this to inform the general public as well as to guide the responsible bodies in
decision making, the study highlights the importance of using the indexes as tools for resource
management water resources. This research explores the applicability of the WQI-CCME, an index
developed by the Canadian Council of the Ministers of the Environmental - CCME, in the
evaluation of the historical evolution of the water quality of the Lami stream and the Salso stream.
The research used water quality data monitored by the Municipal Department of Water and Sewage
- DMAE, in the municipality of Porto Alegre, for the calculation of the WQI-CCME using the
CCME WATER QUALITY INDEX 1.0 (CWQI 1.0) calculator. It was possible to verify the main
advantages attributed to the WQI-CCME during the research. The apparent trend towards a
reduction in the WQI over time indicates that the increase in the degradation of the streams may be
related to the growth of occupations in the extreme south of the municipality of Porto Alegre,
region of the two sub-basins under study. It is considered a great challenge to solve the problems
regarding the achievement of the framing goals, mainly for Salso stream. It was also observed that
the WQI can be changed according to the set of parameters used, and the variation in the amount of
data for each parameter. It was found that the WQI results in the area are more sensitive to variation
in the number of parameters analyzed for Escherichia Coli and Total Phosphorus than for BOD.
Some assessments were hampered by the lack of standardization in monitoring. The difficulties
encountered were discussed and an improvement proposal was presented for the monitoring of
water quality. Considering the importance of the results obtained, which demonstrate the
degradation of water quality over time and distancing from the framing goals for both streams, the
study carried out showed that the WQI-CCME is well suited for the evaluation of historical series of
water quality in hydrographic basins, and a protocol with the topics indicated in the study should be
established for its standardization and use by management bodies.

Palavras-chave: water quality; IQA-CCME; Arroio do Salso sub-basin; Arroio Lami sub-basin.
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1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, ocorreu um aumento consideravel da pressdo sobre os recursos
hidricos em fungdo do crescimento demografico e econémico do Brasil. Apesar do pais ser
um dos mais ricos do mundo em quantidade de agua doce, ha problemas relacionados a
distribuicdo desse recurso nas diversas regides (ANA, 2020a). Além das restricGes de ordem
quantitativa, houve progressiva degradacdo da qualidade das aguas dos rios em virtude do
aumento de lancamento de efluentes domésticos, agricolas e industriais, consequéncia da

intensificacdo do uso e ocupacao do solo para diversos fins.

Observa-se que a situacdo é agravada nos grandes centros urbanos considerando 0s
impactos gerados aos recursos hidricos decorrentes do crescimento populacional sem
planejamento urbano adequado, além dos problemas relacionados ao aporte de matéria
organicas e nutrientes que estdo associados a poluigdo por esgotos langados sem o tratamento
adequado (ANA, 2017). Sendo a disponibilidade hidrica fator fundamental ao
desenvolvimento econdmico, social e cultural de uma regido, ocorrem os crescentes conflitos

envolvendo os usos multiplos da agua.

A partir da necessidade de gestdo adequada das aguas surgiu a Lei Federal n°
9.433/97, conhecida como Lei das Aguas, que é considerada um avango no gerenciamento
dos recursos hidricos do Brasil. Esta Lei instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos -
PNRH (BRASIL, 1997), e no seu Art. 5° foram estabelecidos os instrumentos de gestdo dos
recursos hidricos, dentre eles o enquadramento de corpos d’agua que se destaca como o
principal instrumento de integracdo entre a gestdo ambiental e de qualidade das dguas (ANA,
2013a). Isto ocorre pelo fato do enquadramento utilizar como base as classes dispostas na
legislacdo ambiental, a Resolucio CONAMA n°357/2005, em que sdo delimitados padrdes de
qualidade da 4gua conforme os usos preponderantes da bacia (CONAMA, 2005).

Para fins de caracterizar e quantificar a acdo das atividades antrépicas sob os corpos
hidricos sdo utilizadas metodologias de avaliacdes das variaveis que possam demonstrar as
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas da agua (VON SPERLING, 2014). O
monitoramento de corpos d’agua é executado ou solicitado pelos 6rgdos ambientais e costuma
gerar bancos de dados volumosos com diversos parametros. Devido a quantidade e

complexidade dos dados, que muitas vezes ndo sdo sistematicos, ha dificuldade na obtengéo
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de conclusdes sobre a evolucdo da qualidade da &gua das bacias e, consequentemente, pouca

utilidade do monitoramento na gestdo adequada da qualidade dos recursos hidricos.

Os resultados do monitoramento devem ser utilizados para informar o publico em
geral bem como orientar 0s 6rgdos responsaveis na tomada de deciséo, e algumas ferramentas
servem para facilitar este processo. Assim, os indices de qualidade da &gua - IQA’s, utilizados
para caracterizar a qualidade da &gua, podem ser considerados uma importante ferramenta de
gestdo de bacias hidrograficas por fornecer a evolugdo da qualidade ao longo do tempo e
espaco (CORADI et al., 2009). Existem diversos indices de qualidade da agua desenvolvidos
pelo mundo e estudos constantes de forma a aprimorar os resultados e as ferramentas de

gestéo.

No Brasil, o indice mais utilizado, IQA-CETESB, foi desenvolvido pela a Companhia
de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo - CETESB. Este foi
adaptado do indice de qualidade da &4gua da National Sanitation Foundation — NSF, 0 IQA-
NSF, criado nos EUA em 1970 (CETESB, 2020). Ja o indice escolhido para a presente
pesquisa, denominado IQA-CCME, foi desenvolvido no Canada por uma subcomisséo técnica
de qualidade da &gua do Canadian Council of Ministers of the Environmental Water Quality
Index - CCME WQI (CCME, 2001).

Visando contribuir para a gestdo dos recursos hidricos, propdem-se avaliar a série
historica da qualidade da 4gua do Arroio Lami e do Arroio do Salso através da aplicagdo do
IQA-CCME, de forma a considerar as potencialidades da utilizacdo do indice como
ferramenta de gestdo de recursos hidricos. A area de estudo escolhida para a aplicacdo do
indice abrange duas sub-bacias pertencentes a bacia hidrografica do Lago Guaiba: sub-bacia
do Arroio Lami e sub-bacia do Arroio do Salso. Para a avaliagdo proposta, solicitou-se dados
de qualidade da 4gua monitorados pelo Departamento Municipal de Agua e Esgotos (DMAE),
do municipio de Porto Alegre, para aplicacdo do IQA-CCME através da calculadora CCME
WATER QUALITY INDEX 1.0 - CWQI 1.0 (CCME, 2001).

Estudos apontam que a area de estudo é marcada pelo crescimento de ocupacdes
irregulares, sendo que a sub-bacia do arroio Lami encontra-se mais preservada, enquanto a
sub-bacia do arroio do Salso possui ocupacdo mais intensa (PORTO ALEGRE, 2017). Silva
(2017) recomendou o estudo do IQA-CCME com base na evolucao do uso e ocupacao do solo
na regido estudada ao longo do tempo através de mapas tematicos. Julgou-se a area apropriada
para aplicar as avaliagBes sugeridas. Portanto, entende-se como relevancia da pesquisa a

possibilidade que o IQA-CCME proporciona de uma analise multitemporal e multiespacial da
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qualidade da agua e dos impactos relacionados ao uso e ocupacdo do solo das regides

contribuintes de uma determinada bacia hidrogréfica.

A integracdo do indice com o enquadramento de corpos d’agua, e com 0s usos da
bacia hidrogréfica e a flexibilidade e abrangéncia na escolha de pardmetros sdo vantagens
atribuidas ao IQA-CCME (CCME, 2001) que justificam a escolha do mesmo como
ferramenta deste estudo. Segundo Silva (2017), apesar de vantajosa, a flexibilidade da escolha
dos parémetros pode implicar na definicdo inadequada e resultados distorcidos, e sugeriu a
verificacdo da sensibilidade dos resultados aos parametros. Neste sentido, a pesquisa
preocupou-se ainda em avaliar as influéncias da presenca e variacdo na quantidade de dados
de determinados parametros nos resultados do célculo do IQA, além de embasar os critérios
de anéalise em dados especificos dos impactos das bacias.



20

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a série histérica da qualidade da 4gua do Arroio Lami e do Arroio do Salso através
da aplicacdo do IQA-CCME de forma a considerar as potencialidades da utilizacdo desse indice

como ferramenta de gestéo de recursos hidricos em uma bacia hidrogréfica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Para atingir o objetivo geral, 0s seguintes objetivos especificos foram definidos:

e Integrar aplicacdo do IQA-CCME ao enquadramento, a caracteristicas especificas e aos usos

preponderantes das sub-bacias envolvidas conforme o plano de bacia hidrogréfica;

e Analisar valores multitemporais e multiespaciais de IQA-CCME calculados sob a otica dos
diferentes aspectos de tipo, uso e ocupacdo do solo das regiGes contribuintes, através de

embasamento tedrico das areas e imagens de satélite;

e Avaliar as influéncias da presenca e variacdo na quantidade de dados de determinados

parametros nos resultados do célculo do IQA

e Discutir a praticabilidade do IQA-CCME como ferramenta de gestdo de recursos hidricos em
uma bacia hidrografica, a partir da experiéncia na area de estudo consideradas as vantagens e

limitacdes do indice;

e ldentificar pontos de melhoria no monitoramento dos arroios a partir das limitacdes

encontradas na aplicacdo do indice IQA-CCME .



21

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas referéncias tedricas relevantes na construgdo do trabalho,
como conceitos relativos a qualidade da &gua, ao monitoramento da qualidade da &gua, a legislacdo
aplicada e aos indices de qualidade da dgua. Além dos aspectos gerais da legislacdo aplicada foi
dado destaque a um dos instrumentos da gestdo de recursos hidricos: o enquadramento de corpos
d’agua. Foi explorado mais detalhadamente o indice utilizado na metodologia desta pesquisa, 0
IQA-CCME.

3.1 QUALIDADE DA AGUA

Qualidade ndo é uma condicdo estatica de um ambiente ou sistema, nem pode ser definida
pela medicdo ou estimativa de uma Unica grandeza. A qualidade da agua é percebida como a
variacdo de um conjunto de pardmetros intrinsecos que limita seu uso, sendo extremamente variavel
no tempo e no espaco (EMBRAPA, 2018). Segundo Von Sperling (2014) a qualidade da agua,
resultante dos fenbmenos naturais e das acdes antropicas, pode ser considerada uma fungédo das
condi¢des naturais e do uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica. Esta também pode ser
determinada pelos processos naturais, como clima, precipitacdo, erosdo, intemperismo, geologia e
tipo de solo (SINGH et al., 2004).

As praticas antropicas, tais como atividades urbanas, industriais e agricolas (uso e ocupacao
do solo) e o aumento da exploragdo dos recursos hidricos em geral, que podem ocorrer tanto de
forma concentrada como na forma dispersa, influenciam diretamente na qualidade da agua em uma
regido (SINGH et al., 2004; VON SPERLING, 2014). O comprometimento desta € comum em areas
urbanas, onde normalmente ocorre o lancamento de esgotos nos corpos hidricos sem o adequado
tratamento, podendo impactar na salde da populacdo e até inviabilizar o atendimento de usos a
jusante (ANA, 2017).

3.1.1 Monitoramento da qualidade da agua

Dada a crescente complexidade de garantir a qualidade da agua nas diversas regides torna-se
importante o seu estudo contemplando os seus mais variados aspectos (BRAGA et al., 2005).
Monitoramento € definido pelo conjunto de préaticas que visam o acompanhamento de determinadas
caracteristicas de um sistema associado a um objetivo. Trata-se do acompanhamento das alteracfes
nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua, decorrentes de atividades antropicas e de
fendmenos naturais (ANA, 2020b). Esta pratica torna-se importante por possibilitar a identificagdo

de quais atividades humanas sao potencialmente degradantes aos recursos hidricos (BRAGA et al.,
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2005). Quando existem dados confidveis disponiveis sobre a qualidade da agua, estes podem ser
usados como suporte para a implantacdo de politicas publicas (UFSC, 2014).

O monitoramento da qualidade da agua é realizado através da coleta de dados e de amostras
de &gua em locais especificos (georreferenciados), em intervalos regulares de tempo, de modo a
gerar informacg0es que possam ser utilizadas para a definicdo das condigcdes presentes de qualidade
da agua (ANA, 2020b). A interpretacdo de séries histdricas de dados permite melhor compreensao
da evolucédo temporal da qualidade ambiental e sua correlagdo com outros fendmenos, climaticos ou
econémicos, indicando prioridades nas acdes de gestdo dos recursos naturais (LAMPARELLI,
2004).

Considerando que os graus de pureza da dgua podem ser alterados por diversos componentes,
a qualidade da &gua pode ser representada por parametros que retratem suas diferentes
caracteristicas (VON SPERLING, 2014). S&o apresentados no Quadro 1 os principais parametros

utilizados na avaliacdo da qualidade da agua:



Quadro 1: Principais parametros indicadores de qualidade da agua

23

Parémetro Parametros
Parametros Parametros
Parametros fisicos | inorganico ndo biolégicos e
) organicos . - metélicos
metélico microbioldgicos
Condutividade Acidez Demanda Plancton Aluminio
Cor Alcalinidade Bioguimica Macroinvertebrados Arsénico
Odor Boro de Oxigénio - DBO Macrdfitas Bario
Sabor Dioxido de Carbono | Demanda Quimica Algas Berilio
Salinidade Cloreto de Oxigénio - DQO Coliformes totais Cadmio
Sélidos Cloro (Residual) Acidos volateis Coliformes fecais Calcio
Temperatura Cianeto organicos Salmonela Cromo
Turbidez Flaor Carbono Organico Protozoarios Cobre
lodo Total - COT Virus Ferro
Nitrogénio Halogénio orgénico Bactérias Chumbo
Oxigénio Dissolvido Metano Fungos Litio
-0D Oleos e graxas Magnésio
Ozbnio Pesticidas organicos Manganés
Potencial Fenois Mercdrio
Hidrogénico - pH Surfactantes Niquel
Fésforo Tanino e lignina Potéassio
Silica Selénio
Sulfato Prata
Sulfeto Sédio
Sulfito Zinco

FONTE: CPRH (2020)

3.1.2 Legislacdo Aplicada a qualidade da agua

Instituida pela lei n° 9.433 de 8 de janeiro de 1997, conhecida como Lei das Aguas, a Politica
Nacional de Recursos Hidricos - PNRH se refere a gestdo das aguas no Brasil. A PNRH representa
uma importante mudanca do ambiente institucional regulador dos recursos hidricos do Brasil e deu
maior abrangéncia ao Codigo das Aguas, instituido em 1934 pelo decreto n° 24.643 (ANA, 2020c).
Este decreto é considerado o primeiro marco legal do gerenciamento dos recursos hidricos no Brasil

e tinha por objetivo regulamentar o uso das aguas e promover o desenvolvimento econdmico do pais

com foco na producdo de energia elétrica (ANA, 2020c).
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A PNRH tem como um de seus objetivos “assegurar a atual e as futuras geracOes a necessaria
disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos”. A referida lei
tem como fundamentos a &gua como um bem de dominio pablico, recurso natural limitado e dotado
de valor econdmico, estabelece o respeito aos usos multiplos da agua e prioridade o abastecimento
humano e dessedentagdo animal em casos de escassez (BRASIL, 1997).

A Lei das Aguas estabelece, ainda em seus fundamentos, a bacia hidrografica como unidade
de gestdo dos recursos hidricos e da outro passo importante tornando a gestdo dos recursos hidricos
descentralizada e participativa (BRASIL, 1997). Seu carater descentralizador se da por criar o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos - SINGREH, que integra Unido e estados.
J& o0 aspecto participativo fica evidente na inovacdo da lei através da instalacdo de comités de bacias
hidrogréficas que une nas trés instancias, poderes publicos, usuérios e sociedade civil na gestdo de
recursos hidricos (ANA, 2020a).

As diretrizes da PNRH, descritas no Art. 3° da Lei 9.433, integram a gestdo dos recursos
hidricos com o gerenciamento ambiental e o uso do solo, e articulam o planejamento de recursos
hidricos com o de setores usuarios e o planejamento regional, estadual e nacional. No Art. 5° da
mesma Lei ficaram estabelecidos cinco instrumentos de gestdo dos recursos hidricos: plano de
recursos hidricos, enquadramento de corpos d’agua, outorga dos direitos de uso dos recursos
hidricos, cobranca pelo uso dos recursos hidricos e sistema de informac6es sobre recursos hidricos
(BRASIL, 1997).

Dentre os instrumentos de gestdo de recursos hidricos, o enquadramento dos corpos d’agua
se destaca como o principal instrumento de integracdo entre a gestdo de qualidade das aguas e a
gestdo ambiental. Inclusive esta integracdo é prevista expressamente na PNRH, por considerar as
classes dos corpos d"agua aquelas estabelecidas pela legislacdo ambiental, mais especificamente
pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA (ANA, 2020a; BRASIL, 1997).

A Lei n° 6.938 de 1981 que dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente - PNMA
instituiu o Sistema Nacional de Meio Ambiente - SISNAMA. O SISNAMA tem como 6rgéo
consultivo e deliberativo, 0o CONAMA. O CONAMA tem por finalidade estudar e propor diretrizes
de politicas governamentais para 0 meio ambiente e os recursos naturais e deliberar sobre normas e

padrdes compativeis com o meio ambiente ecologicamente equilibrado (BRASIL, 1981).

Em 1986 o CONAMA definiu o enquadramento dos corpos de agua segundo classes de usos
preponderantes, padrfes de qualidade e limites de lancamento de efluentes através da Resolucéao
CONAMA n°20 (CONAMA, 1986). Esta Resolucdo foi substituida em 2005 pela Resolugdo
CONAMA n° 357 (CONAMA, 2005), posteriormente alterada pelas resolugbes CONAMA n°
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397/2008 e CONAMA n° 410/2009 (CONAMA, 2008; CONAMA, 2009) e finalmente
complementada e alterada pela Resolucdo n° 430/2011 (CONAMA, 2011).

3.2 ENQUADRAMENTO DE CORPOS D'AGUA

O enquadramento dos corpos de &gua é um importante instrumento da gestdo de recursos
hidricos, podendo ser considerado o aspecto legal das aspira¢cdes da sociedade relativas a qualidade
das aguas (OPPA, 2007). Através da associacao de classes de uso, este instrumento tem a finalidade
de assegurar qualidade compativel com os usos mais exigentes da bacia e, também, reduzir os custos
de combate a poluicdo das aguas, mediante acBGes preventivas permanentes e acles corretivas
(BRASIL, 1997). Segundo ANA (2013a) o enquadramento considera trés aspectos:

. A avaliacdo a condicéo atual do rio, ou seja, “o rio que temos”;

. A condicdo de qualidade desejada pela populacdo para aquele rio, “o rio que
queremos’’;

. E a pactuagdo da meta a partir da discussdo com os diferentes atores da bacia

hidrogréafica considerando viabilidade técnica e econbmica, “o rio que podemos ter”.

A PNRH estabelece que as classes de corpos de agua sejam definidas pela legislacdo
ambiental (BRASIL, 1997), servindo de referéncia para o licenciamento ambiental, a outorga e a
cobrancga, bem como de base para a execucdo do plano de recursos hidricos. O enquadramento deve
ser definido pelo Comité de Bacia Hidrografica, submetido ao Conselho Nacional de Recursos
Hidricos ou ao respectivo Conselho Estadual ou Distrital de Recursos Hidricos, o qual aprovara o
enquadramento dos corpos de agua, em consonancia com as Resolugdes do Conselho Nacional de
Meio Ambiente (OPPA, 2007).

Representando o estabelecimento da meta de qualidade da agua a ser alcancada, ou mantida,
em um segmento de corpo de agua, conforme os usos pretendidos, o enquadramento é definido pela
Resolucdo do CONAMA n° 357/2005 (ANA, 2013a). A legislacdo classifica as aguas doces,
salobras e salinas do territorio nacional e define treze classes com limites individuais para cada
substancia ou propriedade de acordo com o nivel de qualidade da dgua. Ha cinco classes para dguas
doces: classe especial, 1, 2, 3 e 4; e quatro classes para adguas salinas e salobras: classe especial, 1, 2
e 3 (CONAMA, 2005). A Figura 1 mostra esquematicamente esta classificacdo e as classes de

enguadramento para agua doce sdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 1: Classes de enquadramento d’agua superficiais, caracterizagio dos usos e nivel de qualidade
da &gua associados, para as aguas doces.

FONTE: ANA (2020d)

CLASSES DE ENQUADRAMENTO
USOS DAS AGUAS DOCES ESPECIAL 1 2 3
Preservacdo do equilibrio natural Casse mandatoria em:
3 g Unidades de Conservacao
das comunidades aquaticas de Protecdo Integral
Protecdo das Classe mandatria em
comunidades aquéticas Terras Indigenas
Recreacdo de
contato primario
Aquicultura
Abastecimento para Apos tratamento Apbs tratamento o Tt
6s desinfecca: S 2 convencional ou
consumo humano o simplificado convencional e
Recreacdo de
contato secundario
Pesca
Hortaligas consumidas mnse!r;;:s o
£ ~ msedcsawmm. solvam rentes ao Trutiteras; parmes‘, jardins, Cugmmxﬁms,
Irrigagdo emns'qaml_q::hsmmsﬂn bl e iferas e forrageiras
Dessedentagdo
de animais
Navegacdo
Harmonia
paisagistica
Observagdo: As aguas de melhor qualidade podem seraproveitadas em uso menos exigente, desde que este ndo prejudique a qualidade da agua.

Figura 2: Classes de enquadramento das aguas doces e usos respectivos.

FONTE: ANA (2020d)

ANA (2013a) define o enquadramento como o conjunto de medidas ou a¢des progressivas e

obrigatérias, necessarias ao atendimento das metas intermediarias e final de qualidade de agua

estabelecidas (Figura 3). A fixacdo de metas progressivas intermedidrias ao enquadramento é
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considerada um avanco da Resolugdo CONAMA n°357/2005 em relacdo a Resolucdo CONAMA n°
20/86. A progressividade das metas de enquadramento, que deve ser negociada em cada bacia,
possui carater dinamico e auxilia na aplicagdio do enquadramento. Sendo este, altamente
influenciado pela vontade da sociedade e pelas limitagdes econdmicas, técnicas e institucionais

inerentes ao sistema (ANA, 2007).
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Figura 3: Esquematizacdo das metas progressivas de qualidade da agua.
Fonte: ANA (2007)

Ainda que indiretamente, o enquadramento representa um mecanismo de controle do uso e
de ocupacdo do solo, visto que restringe a implantacdo de empreendimentos cujos us0S Nnao
consigam manter a qualidade de agua na classe em que o corpo d"agua fora enquadrado (ANA,
2007). Neste contexto, em conformidade com as diretrizes da PNRH, o enquadramento esta
intimamente ligado ao planejamento do uso do solo e ao zoneamento ambiental. Considerando ainda
que, segundo a Constituicdo Federal, cabe ao Municipio estabelecer, mediante lei municipal, as
condicdes de ocupacdo do solo por meio de seu plano diretor e da Lei de Zoneamento, os planos de

recursos hidricos devem estar em consonancia com os planos diretores municipais (BRASIL, 1988;

ANA, 2007).
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3.3 INDICES DE QUALIDADE DA AGUA

O indice de qualidade da &gua - IQA é um numero Unico que expressa a qualidade da &gua ao
agregar os valores de seus parametros. Geralmente sdo atribuidas classificacbes por intervalo de
valores, sendo a pontuacdo mais alta relacionada a melhor qualidade da agua e a pontuacdo mais
baixa a qualidade degradada (LUMB, 2011). Os IQA’s possibilitam retratar a evolucdo da qualidade
ao longo do tempo e do espaco, 0 que ndo ocorre a partir da simples comparagéo individual da
concentragdo de determinado pardmetro detectado com um padrdo de qualidade estabelecido
(CORADI et al., 2009; SANTOS, 2016).

Os IQA’s s@o considerados importantes ferramentas de gerenciamento de bacias
hidrograficas (CORADI et al., 2009). A vantagem da utilizacdo dos indices esta na facilidade de
comunicacdo com o publico leigo, pois transforma dados ambientais complexos de parametros de
um corpo d’agua em uma interface agradavel e resume diversas variaveis em um Gnico nimero
combinando diferentes unidades de medida (UFSC, 2014). Entretanto, uso dos indices promove a
perda de informacdo das varidveis individuais e da sua interagdo. Desta forma, a analise integrada do
indice deve estar acompanhada de uma avaliagdo mais detalhada de uma determinada bacia
hidrogréfica (CETESB, 2020; CCME, 2001).

A Alemanha foi pioneira na tentativa de desenvolver um indice de qualidade de agua em
1948, o qual correlacionava niveis de poluicdo de comunidades aquéticas (peixes, organismos
benténicos e plantas) (ALVES; TERESA; NABOUT, 2014). Em 1965, o pesquisador alemdo
Horton desenvolveu um indice para o programa de reducdo da poluigéo e para informacéo publica, o
que foi considerado o primeiro indice formal para qualidade de agua (LUMB, 2011). Em 1970 foi
criado nos Estados Unidos o indice de qualidade da 4gua da National Sanitation Foundation - NSF,
bastante similar em sua estrutura ao indice de Horton (DERISIO, 2017). Segundo Alves, Teresa e
Nabout (2014), este é considerado o indice de qualidade da agua mais utilizado na literatura

cientifica.

O IQA-NSF, indice financiado pela NSF, incorpora nove varidveis consideradas relevantes
para a avaliacdo da qualidade das aguas, com foco no abastecimento publico. O IQA-NSF foi criado
através da combinacdo de questionarios realizados com 142 especialistas baseados na técnica de
Delphi da Rand Corporation. Os questionarios abordavam a indicacéo das variaveis de qualidade de
agua que deveriam entrar no calculo, o peso relativo das mesmas e a condicdo em que se
apresentava cada uma delas, de acordo com uma escala de valores. Ao final, selecionou-se nove
parametros, para os quais foram estabelecidas curvas de variacdo da qualidade da &gua, de acordo
com o estado ou condi¢des de cada um (DERISIO, 2017; CPRH, 2020).
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Estas curvas de variacdo, sintetizadas em um conjunto de curvas médias para cada parametro,
bem como seu peso relativo correspondente, sdo apresentadas na Figura 4.
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Figura 4: Curvas médias de varia¢do de qualidade das aguas.
FONTE: CETESB (2020)
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O IQA é calculado pelo produtério ponderado das qualidades de agua correspondentes as
variaveis que integram o indice a partir da Equacéo 3.1 (CETESB, 2020):

1QA = 1_[ q;" (3.1)
i=1

onde:
IQA: indice de Qualidade das Aguas, um niimero entre 0 e 100;

qgi: qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100, obtido da respectiva “curva média de

variagdo de qualidade”, em fung¢do de sua concentra¢ao ou medida;

wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 1, atribuido em fungdo da sua

importancia para a conformacéo global de qualidade;
n: numero de variaveis que entram no calculo do IQA.

Para fins de aprimorar os resultados de caracterizacdo da agua, varios outros indices tém sido
desenvolvidos. Alguns IQA’s de dominios publicos mais frequentemente utilizados, além do ja
mencionado IQA-NSF, sdo o indice de qualidade da agua do corrego da Florida, o indice de
qualidade da &gua da Columbia Britanica, o indice de qualidade da 4gua de Oregon e indice de
qualidade da agua canadense ou IQA-CCME (TIRKEY; BHATTACHARYA; CHAKRABORTY,
2015). Ainda sdo comumente encontrados na literatura o Indice Implicito de Poluicdo de Prati, o
indice de Dinius, o indice de Smith (CPRH, 2020).

No Brasil, o indice mais utilizado é o IQA-CETESB. Este foi adaptado do IQA-NSF pela a
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo - CETESB em 1988.
Com o aumento da complexidade dos poluentes, as limitacbes do IQA evidenciaram-se. Verificou-
se a limitacdo do indice quanto a avaliacdo de algumas varidveis, tais como: metais, compostos
organicos com potencial mutagénico, substancias que afetam as propriedades organolépticas da
agua, namero de células de cianobactérias e o potencial de formacdo de trihalometanos das aguas de
um manancial (CETESB, 2020).

Com esta percepcao, surgiu a necessidade de acrescentar formulas complementares e criar
indices especificos para diversos usos da agua. A partir de 2002 a CETESB criou indices como: O
indice de Qualidade de Aguas Brutas para Fins de Abastecimento Plblico - IAP; O indice de
Preservacdo da Vida Aquatica - IVA; O indice de Balneabilidade - I1B. Em 2004 foi criado o Critério

de Qualidade dos Sedimentos CQS que estabeleceu classes de qualidade para quatro linhas de
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evidéncia: substancias quimicas, ecotoxicidade, mutagenicidade e comunidade benténica.
Atualmente, conta com nove linhas de evidéncia distribuidas entre os componentes quimicos,
toxicoldgicos e bidticos (CETESB, 2020).

34 IQA-CCME

O IQA-CCME, conhecido também como IQA Canadense, foi proposto pelo Canadian
Council of Ministers of the Environment - CCME através de um subcomité de especialistas em
qualidade da agua criado em 1997. Esse subcomité teve o objetivo de analisar os indices de
qualidade da agua existentes no pais, para desenvolver um novo indice nacional, que pudesse ser
utilizado por todas as provincias e territorios do Canadéa, simplificando a divulgagdo da qualidade
das aguas. A versdo final, aprovada em 2001, foi baseada no trabalho realizado na Columbia
Britanica, sendo que o indice foi desenvolvido ap6s uma revisdo dos relatorios de qualidade da agua

em jurisdi¢cdes do Canada e outros locais (CCME, 2001).

Segundo Tri-star Environmental Consulting (2012), o IQA-CCME tem sido amplamente
empregado no Canada e em outras partes do mundo desde que foi desenvolvido. No Canadd, €
bastante utilizado para relatérios no ambito do Programa de Indicadores de Sustentabilidade
Ambiental Canadense além embasar outros indices como o indice de qualidade de sedimentos
CCME, indices de agua potavel e indices agricolas. O IQA-CCME também foi adotado no ambito
do Programa das Nac¢bes Unidas para 0 Meio Ambiente, em que tem sido usado para avaliar a
qualidade da agua em diversos paises entre outras variadas aplicagdes individuais do IQA-CCME
realizadas no mundo todo (TRI-STAR ENVIRONMENTAL CONSULTING, 2012).

O IQA-CCME destaca-se por sua abrangéncia e flexibilidade, uma vez que nao exige um
conjunto rigido de parametros a serem analisados (CCME, 2001). Esta versatilidade respeita as
caracteristicas de cada regido, considerando assim condi¢6es e objetivos locais ao invés de diretrizes
universais (TRI-STAR ENVIRONMENTAL CONSULTING, 2012). O IQA-CCME possui a
capacidade de absorver algumas falhas de coletas ou analises sem comprometimento do resultado
como foi demonstrado em algumas aplicacbes do indice onde o periodo estudado é longo e
suscetivel a variacBes. O indice também integra a diferenca na frequéncia de amostragens de
diferentes parametros conforme a necessidade especificada no objetivo do monitoramento (CCME,
2001).

Um dos problemas discutidos durante a formulacdo do indice foi a escala varidvel de

medicdes inerentes as andlises de qualidade da agua. A solucéo foi a adocdo da abordagem orientada
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por objetivos desenvolvida na Colimbia Britanica permitindo que os dados sejam reunidos na
mesma formulagdo de indice multivariado, uma vez que a métrica de interesse é a comparacdo dos
dados medidos em relacdo ao seu padrdo (CCME, 2001). Esta abordagem evitou ainda o problema
da ponderacdo de parametros utilizada em outros indices, considerando que, uma vez que as
toxicidades relativas de diferentes produtos quimicos foram abordadas durante o desenvolvimento
dos padr@es de qualidade da agua, a ponderacao adicional ndo era necessaria (CCME, 2001).

O IQA-CCME é baseado em uma metodologia estatistica que analisa a frequéncia das falhas
relativas as condicdes esperadas de qualidade da dgua, em que a referéncia é os padrBes de qualidade
da legislacdo ou critérios de qualidade cientificamente fundamentados (CCME, 2001). Alves,
Teresa e Nabout (2014) identificaram que o IQA-CCME se destaca por maior aproximacédo do que
se denomina “enquadramento” em relacdo a outros indices. Neste contexto, a integracdo do IQA-

CCME ao enquadramento € outra caracteristica vantajosa da utilizacdo do indice.

Devido a capacidade de integracdo ao enquadramento, no Brasil, o IQA-CCME também é
chamado de indice de Conformidade ao Enquadramento — ICE. Observa-se que a nomenclatura ICE
vem sido utilizada nos relatorios da ANA desde 2012 com base em estudo do indice proposto
anteriormente por Amaro et al. (2008) (ANA, 2012; ANA, 2013b). A nomenclatura ICE também foi
adotada em outras pesquisas realizadas pais (AMARO, 2009; OLIVEIRA et al., 2018; SILVA,
2017).

3.4.1 Composicédo do IQA - CCME

Para compor o indice, combina-se trés medidas ou fatores de conformidade ou de desvio de
um padrdo ou objetivo estabelecido para a qualidade de &gua desejada (abastecimento publico,
recreacdo, vida aquatica, irrigacdo, etc.). A férmula do IQA-CCME, desenvolvida pela British
Columbia Ministry of Environment, Landsand Parks e modificada por Alberta Environment,
incorpora os fatores: Alcance (F1); Frequéncia (F2) e Amplitude (F3) (CCME, 2001).

a) Calculo do Alcance (F1)

O Alcance (F1), calculado na Equacéo 3.2, equivale a porcentagem de parametros em nao
conformidade com os seus padrdes, pelo menos uma vez durante o periodo considerado, em relacéo

ao numero total de parametros medidos (CCME, 2001):

1 N? de parametros nao conformes

100
N® de parametros monitorados x (3.2)
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b) Célculo da Frequéncia (F2)

A Frequéncia (F2), calculada na Equacdo 3.3, equivale a porcentagem de andlises individuais
que ndo atendem aos padrdes estabelecidos para seus parametros (CCME, 2001):

Fo N2 de analises ndo conformes

1
N2 de analises realizadas 00 (3.3)

c) Calculo da Amplitude (F3):

A Amplitude (F3) equivale ao valor pelo qual a quantidade de analises ndo conformes néo
alcangou o padrdo estabelecido para seus respectivos parametros, sendo calculada em trés etapas:
discrepancias (A); soma normalizada das discrepancias (ZnA); e o célculo da amplitude (CCME,
2001).

Calculo das discrepancias (A)

O valor, atraves do qual uma concentragéo individual € maior do que o valor padréo do seu
parametro (ou “menor que”, quando considerando o padrdo um valor minimo), € denominada
"discrepancia”. A discrepancia é calculada pelas Equacfes 3.4 e 3.5 conforme o0 caso especificado
(CCME, 2001):

Quando o valor da analise excede o padrdo maximo estabelecido:

DI .. _ Valor daanalise ndo conforme 1
iscrepancia = Valor Padrio (3.4)

Para 0s casos em que o valor da analise ¢ inferior ao padrdo minimo estabelecido:

Valor Padrao

Discrepancia = (3.5)

Valor da analise ndo conforme

Calculo da soma normalizada das discrepancias (XnA)

O resultado global das analises ndo conformes é obtido através da soma das discrepancias
das andlises individuais, com relacdo aos padrbes estabelecidos, dividida pelo numero total de
andlises. Essa variavel, chamada de soma normalizada das discrepancias (XnA), é calculada pela
Equacédo 3.6 (CCME, 2001):
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SHA = ™, (Discrepancia)
N2 total de analises

(3.6)

Calculo da Amplitude (F3)

O F3 é entdo calculado por uma funcédo assintética (Equacdo 3.7), a qual escalona a soma

normalizada das discrepancias (ZnA), para se obter uma variagao entre 0 e 100 (CCME, 2001).

_ YnA
T 0,01xZnA+ 0,01 (3.7)

F3

d) Calculo do IQA-CCME

Ap0s o célculo dos trés fatores (F1, F2 e F3) mostrados anteriormente, o indice € calculado
pela soma desses fatores como se fossem vetores, ou seja, a soma dos quadrados de cada fator €, por
conseguinte, igual ao quadrado do indice (Equacdo 3.8). Esta abordagem trata o indice como um
espaco tridimensional definido por cada um dos fatores ao longo de um eixo. Com este modelo, as
mudancas no indice ocorrerdo em proporcao direta com alteragdes em todos os trés fatores (CCME,
2001).

J(F1)? 4 (F2)? + (F3)?

IQA = 100 — [ WY

(3.8)

O fator 1,732 surge porque cada um dos trés fatores individuais pode chegar até 100.

Considerando o valor maximo a ser atingido:

\/(100)2 + (100)* + (100)* = v/30000 = 173,2

Desta forma o indice serd redimensionado para valores entre 0 e 100, ao dividirmos o vetor

pelo valor 1,732 garantindo que o resultado do termo seja no maximo 100.

A férmula gera como resultado um namero entre 0 (pior qualidade de agua) e 100 (melhor qualidade
de agua). Nesta faixa (0 — 100) ha cinco categorias, apresentadas no Quadro 2, as quais Sao
caracterizadas descritivamente o qudo proximo aquela agua esta de determinadas condi¢bes pré-

estabelecidas conforme uso pretendido ou quanto se afasta destas condi¢ées (CCME, 2001).
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Quadro 2: Descricdo das categorias da qualidade da agua conforme IQA —-CCME

Categoria Faixa de Valor Descricao

Protegida com uma ausénecia virtual de ameaga ou
95-100 comprometimento, condigdes muito proximas dos

niveis naturais ou primitivos

Protegida com apenas um menor grau de ameaga ou
80-94 comprometimento, as condi¢des raramente se afastam

dos niveis naturais ou desejaveis.

Protegida, mas ocasionalmente ameagada ou
Mediana 65-79 prejudicada, as condigdes as vezes se afastam dos niveis

naturais ou desejaveis.

Frequentemente ameagada ou prejudicada, as condi¢des
Marginal 45-64 ; . o
geralmente se afastam dos niveis naturais ou desejaveis.

Quase sempre ameacada ou prejudicada. as condigdes
0-44 ) ) . o
geralmente se afastam de niveis naturais ou desejavets.

FONTE: Silveira (2018)

O CCME desenvolveu ainda uma calculadora, Water Quality Index 1.0 (CWQI 1.0), que é
uma planilha pre-programada contendo as equacGes matematicas propostas (CCME, 2001).
Atualmente existe uma segunda versdo, Water Quality Index 2.0 (CWQI 2.0), a qual incorporou as
estimativas de limites de confianca dos resultados de IQA obtidos (CCME, 2017). A sele¢éo do tipo
e quantidade de parametros a serem incluidos no calculo do indice, bem como o periodo de
monitoramento, devem ser julgados pelo profissional responsavel para melhor representar a

qualidade da &gua em uma determinada regiao.

A Tri-Star Environmental Consulting (2012) tabelou 19 categorias de conjunto de parametros
considerando que os tipos de parametros selecionados para uso do IQA-CCME devem ser
especificos ao uso da agua e ao estressor humano (CCME, 2017). O conjunto basico de parametros,
discutido desde a formacédo do IQA-CCME, permite a comparabilidade entre locais e pode ainda ser
complementado por alguns parametros especificos do local (TRI-STAR ENVIRONMENTAL
CONSULTING, 2012). A tabela disponivel no Anexo A, foi introduzida ao manual de utilizacdo do
IQA-CCME (CCME, 2017).
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Para usos da agua, como agua potavel (sem tratamento) e recreacdo, parametros
bacteriologicos precisam ser incluidos no célculo do indice, diferentemente do uso para protecdo da
vida aquética. No entanto, se 0 IQA-CCME for usado para examinar varios usos, como agua potavel
e protecdo da vida aquatica, surge a necessidade de avaliagdo dos parametros bacteriol6gicos. 1sso é
particularmente importante se estressores antropicos, como estacfes de tratamento de aguas
residuais ou pastagem ou alimentacdo de animais, ocorrem perto de um curso d'agua e podem

potencialmente afetar a qualidade da agua (CCME, 2017).

3.4.2 Diretrizes para utiliza¢io do IQA - CCME

Como acontece com qualquer indice, ha a preocupacdo quanto ao uso de dados inadequados
na composic¢do do IQA-CCME. A insuficiéncia nos dados coletados em diferentes épocas do ano ou
a variacao na frequéncia das coletas pode causar resultados ndo consistentes. Portanto, como forma
de aprimorar o uso do indice, atraves da calculadora, ou com algum outro recurso que utilize as
formulas propostas, hd uma série de diretrizes recomendadas pelo CCME para fins de dar
confiabilidade aos resultados calculados. As diretrizes apresentadas a seguir foram publicadas em
manual do usuério lancado em 2001 e, posteriormente, atualizadas em 2017 (CCME, 2001; CCME,
2017):

1) O objetivo do célculo do IQA-CCME deve ser claramente determinado, com definicdo dos
valores maximos e/ou minimos do padrdo de qualidade da &gua, considerando as
necessidades de avaliacdo: de apenas um ou mais usos do solo; de alguma influéncia
especifica de sazonalidade; dos estressores antropicos, naturais ou ambos; de resultados

especificos de algum investimento em melhoria da qualidade da &gua.

2) Os parametros e padrdes escolhidos devem basear-se em informacgdes relevantes para as
atividades humanas na area e 0 uso da agua que esta sendo testada em determinado local,
como estressores a montante e concentracdes naturais de sedimentos de fundo. A inclusdo de

muitos parametros pode diminuir falsamente a pontuacdo do indice.

3) O Manual do Usuario WQI-CCME elaborado em 2001 recomendou que, no minimo, quatro
parametros amostrados pelo menos quatro vezes por ano fossem usados no calculo dos
valores do CCME WQI. No entanto, uma revisao recente considerou gque os resultados mais
consistentes e confiaveis em um ndmero minimo de parametros maior, orientando uma

quantidade minima de oito parametros e maximo de 20 parametros.
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O periodo escolhido esté associado a quantidade de dados disponiveis e a intengdo no célculo
do indice, sendo o periodo anual comumente agrupado nas andlises. Os dados de anos
diferentes podem ser combinados, principalmente em casos que 0 monitoramento em certos

anos é incompleto.

O IQA- CCME pode ser aplicado para rios, lagos ou fluxos sendo capaz de identificar
alteracbes ao longo do tempo e comparar diferentes corpos d’agua. Além disso, o corpo
d’agua pode ser definido por um ponto especifico, caso existam dados suficientes, ou por
diversas estacbes ao longo do curso d’agua. O agrupamento das estacGes diminui a
comparacao espacial da qualidade da agua fornecendo informacdes mais generalizadas.

O monitoramento de alteracbes em um local ao longo do tempo e comparag6es entre locais
sO serdo validos caso haja uma base adequada para comparagdo. Os locais devem ser
comparados quando 0s mesmos parametros e padrdes, periodos e numero de amostras forem
usados. Caso contrario, cada local deve ser medido em relagdo a sua capacidade de atender

aos padrdes relevantes.

O profissional deve realizar uma preparacao nos dados antes do calculo no IQA, verificando
se as unidades estdo adequadas, se ha valores muito altos decorrentes de erros de digitacédo

ou algum evento especifico que altere determinado parametro.

Os dados mais antigos devem ser observados, pois podem gerar “resultados falsos” quando
comparados a dados mais recentes em decorréncia da possivel variacdo nos métodos de

deteccdo ou tecnologia utilizada.

Mesmo que as demais diretrizes sejam seguidas, existe a possibilidade de que a pontuacédo
IQA-CCME gerada ndo forneca uma avaliacdo precisa das condi¢fes de qualidade da agua
por isso 0 CCME indica a validacdo de dados. Devem ser feitos alguns questionamentos no
sentido de verificar se os resultados sdo consistentes, se ha logica nas variacdes encontradas

conforme impactos locais e temporais bem como as possiveis influéncias sazonais.
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4 AREA DE ESTUDO

Os itens a seguir tem por objetivo situar o leitor quanto a area de estudo. O capitulo trata
sobre a localizagdo das sub-bacias do Arroio do Salso e do Arroio Lami sob o ponto de vista
hidrogréfico e territorial. S&o apresentadas algumas caracteristicas gerais das sub-bacias como
populacdo, area, enquadramento, geoquimica e ocupacdo do solo. Os aspectos de ocupacdo do solo
das sub-bacias sdo mostrados mais detalhadamente através de um breve histérico de ocupacdo,
imagens de satélite e mapeamento de uso e ocupac¢do do solo. Também sdo abordadas informacGes

de esgotamento sanitario e de outros estudos relativos a qualidade da agua da area.

4.1 BACIA HIDROGRAFICA DO LAGO GUAIBA

A bacia hidrogréafica do Lago Guaiba esta localizada a oeste do estado do Rio Grande do Sul
e pertence a regido hidrogréafica do Atlantico Sul (ANA, 2020e). Com uma populacdo de 2.211.921
de habitantes, a bacia possui area total de 2.973,1 km2, dos quais 482,2 km? correspondem a é&rea do
Lago Guaiba e 28,1 km? a regifo do delta, restando 2.462,7 km?2 de area territorial (ECOPLAN,
2016). A bacia hidrografica do Lago Guaiba possui seu comité de bacia criado através do Decreto
Estadual n® 38.989/98. O enquadramento das aguas superficiais da Bacia Hidrografica do Lago
Guaiba foi aprovado em 2006 pelo comité e o plano de bacia foi finalizado em 2016 (COMITE DO
LAGO GUAIBA, 2020). A Figura 5 mostra a localizagio da bacia no estado do Rio Grande do Sul.

Bacia Hidrografica do
Lago Guaiba

Figura 5: Mapa do estado do Rio Grande do Sul com localizac¢&o da bacia hidrogréafica do Lago
Guaiba.

FONTE: SEMA (2021)
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O Lago Guaiba, também conhecido como Rio Guaiba, possui ligacdo direta com o
desenvolvimento de Porto Alegre (RS) e regido metropolitana, destacando-se pela importancia
ambiental, econdmica e historico-cultural para regido desde o século XVIII, além de ser a principal
fonte de abastecimento publico da capital (ANDRADE, 2018). O Lago Guaiba por ser uma grande
bacia de sedimentacdo, transforma-se em um receptor potencial de toda a polui¢do gerada nas sub-
bacias que o formam, prejudicando assim os multiplos usos da bacia hidrografica (COMITE DO
LAGO GUAIBA, 2020; ANDRADE, 2018).

O municipio de Porto Alegre esté situado na regido hidrografica do Guaiba, com 82,6% do
seu territorio na bacia do lago Guaiba e 17,4% na bacia do rio Gravatai. Apenas no municipio de
Porto Alegre existem 27 do total de 37 sub-bacias hidrograficas da bacia do Lago Guaiba, sendo que
as da regido norte e centro do municipio possuem caracteristicas urbanas com alta densidade
populacional. J& em direcdo a regido sul, as sub-bacias tornam-se progressivamente menos
ocupadas. No extremo sul encontram-se as sub-bacias dos Arroios do Salso e Lami que se destacam
por possuirem areas superficiais mais expressivas em relacdo as demais sub-bacias da regido
(MENEGAT et al., 2018).

A Figura 6 apresenta o mapa de sub-bacias hidrograficas da bacia do Lago Guaiba que
abrangem o Municipio de Porto Alegre e delimita da area de estudo composta pela sub-bacia do

Arroio Lami e sub-bacia do Arroio do Salso.
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Figura 6: Mapa de sub-bacias hidrograficas da bacia do Lago Guaiba que abrangem o Municipio de

Porto Alegre e delimitacdo da area de estudo.
Adaptado de: Menegat et al. (2018)



41

4.2 CARACTERISTICAS GERAIS DA SUB-BACIA DO ARROIO DO SALSO

A sub-bacia hidrografica do Arroio do Salso esta situada completamente dentro dos limites
municipais de Porto Alegre, sendo a maior sub-bacia deste municipio (MENEGAT et al., 2018).
Com densidade populacional de 626 hab./km?, a bacia abrange uma &rea de aproximadamente 92,94
kmz, o que corresponde a aproximadamente 20% da area total do municipio de Porto Alegre. O seu
arroio principal, o Arroio do Salso, tem um comprimento de 15,2 km, recebe vérios afluentes e
desemboca no Lago Guaiba, com fluxo de norte para sudoeste-sul (MENEGAT et al., 2018;
JUNQUEIRA, 2019).

A sub-bacia do Arroio do Salso foi classificada, em 2015, no seu enquadramento como agua
doce de classe 4 e tem como pretensdo futura a classe 3 no periodo de 10 anos, conforme o Plano de
Bacia Hidrogréafica do Lago Guaiba (ECOPLAN, 2016). Entretanto, a melhoria da qualidade da
agua torna-se um desafio diante dos problemas ambientais na regido (PORTO ALEGRE, 2017). A
complexidade ambiental da bacia amplia-se por tratar-se de area que é alvo de loteamentos
clandestinos e de especulagdo imobiliaria, onde se verifica o desenvolvimento das ocupagOes
informais associados a falta de infraestrutura local no que tange o esgotamento sanitario e coleta de
lixo (PORTO ALEGRE, 2017; BASSO; SILVA, 2013; MOURA; BASSO; STROHAECKER,
2013).

Com variadas ocupacgOes desde as nascentes até sua foz, a sub-bacia do Arroio do Salso tem
predominancia de espagos nao urbanizados, ainda que existam alguns aglomerados urbanos
consideraveis, tais como a Lomba do Pinheiro, bairro caracterizado por muitas ocupacdes ir-
regulares, localizado préximo as nascentes ao nordeste na area do divisor de aguas com a bacia do
Arroio Dilavio, e a Restinga, bairro situado no setor central e que concentra mais da metade da
populacdo residente na area da sub-bacia (MOURA; BASSO; STROHAECKER, 2013).

Segundo Basso e Moreira (2010 apud Basso; Silva, 2013) a degradacédo do curso principal da
bacia do Arroio do Salso foi comprovada pelas concentracdes de solidos suspensos totais e solidos
dissolvidos totais nas dguas. A presenca dos sélidos contribui para piora a qualidade do receptor, o
Lago Guaiba. Os solidos transportados pelo arroio do Salso correspondem a particulas organicas e
inorganicas, solidos muitas vezes contaminados por elementos toxicos como metais provenientes

das diversas atividades humanas praticadas na area da bacia hidrografica (BASSO; SILVA, 2013)

Considera-se que os dados geoquimicos sdo relevantes na estimativa do background dos
sedimentos de fundo da calha do arroio (SOARES et al., 2004). Neste contexto, tem-se que 0
embasamento do municipio de Porto Alegre na area da sub-bacia do arroio do Salso é constituido

predominantemente pelos Granodioritos Trés Figueiras e Lomba do Sabdo e pelos Granitos Santana,
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Saint Hilaire, S&o Pedro, Restinga e Pitinga (OLIVEIRA, 2001 apud SOARES et al., 2004). Oliveira
(2001 apud Soares et al., 2004) identificou, com base no conjunto de granitos, que os dados
geoquimicos da &rea da sub-bacia do Arroio do Salso compdem-se de Chumbo, Cobre, Cromo,
Niquel e Zinco como elementos traco, e de Aluminio, Calcio, Ferro, Manganés, Magnésio, Potéssio

e Sédio como elementos maiores.

4.3 CARACTERISTICAS GERAIS DA SUB-BACIA DO ARROIO LAMI

A Sub-bacia Hidrografica do Arroio Lami pertence a bacia hidrogréafica do Lago Guaiba,
com 70% de sua area localizada no Municipio de Porto Alegre, e 0 restante no municipio de
Viamao. A area da sub-bacia é de 39,57 km2 contendo uma densidade populacional de 99 hab./kmz2,
Seus canais drenam as aguas do norte para sudoeste-sul até o Lago Guaiba, sendo o principal curso
d"agua o Arroio Lami com comprimento de 11,53 km (MENEGAT et al., 2018; JUNQUEIRA,
2019). O enquadramento atual do Arroio Lami, conforme o Plano de Bacia Hidrografica do Lago
Guaiba, é agua doce classe 3, sendo estabelecida como meta progressiva para 10 anos, considerando
a condicdo atual e o desejo futuro, atingir a classe 2 no ano de 2025 (ECOPLAN, 2016).

Bacia do Arroio Lami apresenta caracteristicas rurais e urbanas compostas por areas de
agricultura tradicional, ecoldgica, nicleos urbanos, bem como sitios destinados a moradia e ao lazer.
Os morros S&o Pedro, Quirinas e Extrema, onde se encontra um leque de nascentes e tributarios que
compdem o arroio principal, situam-se a montante da bacia e possuem gradiente de conservacao de
90 a 100% da éarea total em mata nativa. Entretanto, existem diversas alteracbes antropicas no curso
da bacia que sdo caracterizadas pelo uso agricola da terra, pela silvicultura e pelo crescimento
habitacional. Destaca-se a grande quantidade de parcelamento do solo, sob forma de loteamentos
irregulares, os quais desrespeitam o0s requisitos minimos de tamanho de lotes, infraestrutura de vias e
de saneamento (STEIW, 2019).

4.4 BREVE HISTORICO DE OCUPACAO DA AREA

O Municipio de Porto Alegre teve sua ocupacdo inicial do territorio e formacédo de ndcleo em
torno das atividades portudrias a partir de 1680 (MENEGAT et al., 2018). Portanto, o crescimento
urbano do municipio foi iniciado pelo avan¢o das edificaces e do sistema viario na zona norte que,
devido a instalacdo do porto em torno de 1750 e, em funcdo de sua localizacdo e infraestrutura,
passou a ser a area mais procurada da cidade, tanto para moradia como para o desenvolvimento de
atividades comerciais e industriais (MENEGAT et al., 2018; MOURA,; BASSO; STROHAECKER,
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2013). Atualmente, se observa o adensamento e verticaliza¢do nos bairros ja consolidados das zonas
leste e norte, enquanto na zona sul destaca-se a expansdo horizontal periurbana onde ainda ha
predominio da paisagem natural (MOURA; BASSO; STROHAECKER, 2013).

A montante da sub-bacia do Arroio do Salso, o bairro Lomba do Pinheiro, a leste do
municipio, fazendo divisa com o municipio de Viamao, é heterogénea em sua ocupacdo, que é
composta por ndcleos densamente povoados e areas verdes de preservacdo ecoldgica. Ocupada
inicialmente por moradores, em sua maioria, oriundos do interior do estado, até meados dos anos 40,
mantinha suas carateristicas rurais comercializando hortifrutigranjeiros no Centro de Porto Alegre,
além do abastecimento de leite para os bairros mais préximos. A partir da década de 1960 e 1970,
entra em processo de urbanizacdo, recebendo moradores de diversos bairros da cidade (PORTO
ALEGRE, 2020a).

Os projetos de reurbanizacao instalados em Porto Alegre entre as décadas de 1960 e 1970,
Projeto Nova Restinga e Projeto Renascenca, deram inicio ao processo de adensamento populacional
da regido através do bairro Restinga. O Departamento Municipal de Habitacdo - DEMHAB, criado
em 1965, buscou solucionar problemas de insalubridade de regides alagadicas da cidade a partir da
remocdo de diversos moradores das areas centrais da cidade para o extremo sul de Porto Alegre.
Este processo se deu com inexisténcia de infraestrutura (esgotos a céu aberto, falta de calcamento,
moradias precarias) proporcionando ocupacéo de areas de risco junto a encosta do morro Sao Pedro
entre outros problemas ambientais (PORTO ALEGRE, 2020a).

Na sub-bacia do arroio Lami, destaca-se o bairro Lami, que até a década de 70, se
caracterizava por ser povoado por pescadores e bastante isolado do restante da cidade. As atividades
balneéarias e integracdo econémica com os pescadores e o restante da cidade eram dificultadas pela
auséncia de vias de acesso ao bairro. A partir da década de 70 foi construida uma estrada de asfalto
entre Belém Novo e Lami melhorando a atencdo ao bairro. Este sofreu sérios problemas de
infraestrutura na década de 80. Entretanto, em 1992, o bairro foi o primeiro a ter suas aguas
liberadas para banho com ganhos através de um novo projeto de urbanizacao e paisagismo (PORTO
ALEGRE, 2020a).

A partir da década de 1990, ocorreram algumas mudancas nas caracteristicas das ocupacdes
do municipio de Porto Alegre, como deslocamento de parte da populacdo de alta renda da porcao
central da cidade em direcdo a areas rurais proximas, para novos condominios de luxo, no mesmo
sentido, a populacdo de baixa renda, ocupou loteamentos irregulares (KOZENIESKI, 2010). Neste
sentido, o crescimento urbano vem se expandindo sobre a zona sul, passando a incorporar padrbes

diferenciados de uso do solo, transitando de uma &rea caracterizada como de uso residencial
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rarefeito e atividades vinculadas ao setor primario para uma area de ocupacdo mais densa, des-
tacando-se o setor de servi¢os e de uso residencial nas tipologias de condominios horizontais e
loteamentos (MOURA; BASSO ; SANCHES, 2013).

4.4.1 Registros de avangos populacionais das sub-bacias

A seguir estdo reunidas imagens de satélite das regides delimitadas pelas sub-bacias do arroio
do Salso e do arroio Lami, para fins de demonstrar visualmente os avang¢os populacionais. As sub-
bacias foram delimitadas no Google Earth Pro (2020) através da insercéo dos shapefiles no software
QGIS (2017) e, posteriormente, desenhadas nos mapas. Os shapefiles das sub-bacias localizadas no
municipio estdo disponiveis no Diagndstico Ambiental de Porto Alegre (PORTO ALEGRE, 2008).

Os registros apresentados nas Figuras 7, 8 e 9 referem-se as imagens de satélite da sub-bacia
do Arroio do Salso nos anos 1985, 2000 e 2015 respectivamente. As Figuras 10, 11, 12 sdo as
imagens de satélites referentes a sub-bacia do Arroio Lami para os anos 1985, 2000 e 2015
respectivamente. Visualmente ambas as bacias sofrem pouca alteragcdo nos primeiros 15 anos (1985-
2000), porém diferenciam-se em avangos populacionais no periodo de 2000 a 2015, sendo que a
sub-bacia do Arroio do Salso sofre mais alteracdes enquanto a sub-bacia do Arroio Lami permanece

mais preservada.

Legenda
&+ Sub-bacia do Arroio do Salso

Google Earth

mage Landsat/ Copernicus

Figura 7: Imagem de satélite da sub-bacia do arroio do Salso em 1985.
FONTE: A autora
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Figura 8: Imagem de satélite da sub-bacia do arroio do Salso em 2000.
FONTE: A autora
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Figura 9: Imagem de satélite da sub-bacia do arroio do Salso em 2015.
FONTE: A autora
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Figura 10: Imagem de satélite da sub-bacia do arroio Lami em 1985.
FONTE: A autora
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Figura 11: Imagem de satélite da sub-bacia do arroio Lami em 2000.
FONTE: A autora
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Legenda
BT - Sub-bacia do Arroio Lami

Google Earth
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Figura 12: Imagem de satélite da sub-bacia do arroio Lami em 2015.
FONTE: A autora

45 USO E OCUPACAO DO SOLO

No Plano de Bacia Hidrografica do Lago Guaiba, a ocupacdo do solo foi mapeada em doze
classes de uso. A partir do mapa da Figura 13 identificou-se para a sub-bacia do arroio do Salso as
classes de reflorestamento/sivicultura, area urbana, campo, mata, campo Umido, lavoura nao
irrigada. A sub-bacia do arroio Lami apresenta 0s mesmos usos acrescentando o banhado
(ECOPLAN, 2017). Na sub-bacia do arroio Lami ha predominio do campo e areas de mata, ja na
sub-bacia do arroio do Salso, que se encontra bem menos preservada, uma maior porcdo da
superficie € composta por area urbana (atividades industriais, comerciais e residenciais). Porém,
ainda ha algumas areas de campo e mata quando comparadas as sub-bacias mais ao centro do

municipio.
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Figura 13: Mapa de uso e ocupacéo do solo das sub-bacias da bacia hidrografica do Lago Guaiba.
Adaptado de: ECOPLAN (2017)
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A categoria denominada campo é onde ocorrem as criacbes de animais, atividade
caracterizada no Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano Ambiental para a zona rururbana ou
macrozona 8, que se situa na bacia do arroio Lami e em parte da bacia do arroio do Salso (PORTO
ALEGRE, 1999). Outras atividades caracteristicas da macrozona é agricultura, que aparece em
ambas as sub-bacias, em pequenas por¢des da superficie com areas voltadas para a fruticultura,

silvicultura e agricultura néo irrigada.

Dentro da area urbana, caracterizando as atividades industriais, o plano de bacia analisou o
impacto de lancamento de efluentes industriais através das empresas cadastradas do Sistema de
Automonitoramento de Efluentes Liquidos Industriais - SISAUTO da Fundacdo Estadual de
Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler — FEPAM. Foram identificadas 15 industrias na
primeira fase do estudo em 2004 e 10 inddstrias em 2014, quando foram consideradas apenas
aquelas que langavam seus efluentes na bacia do Lago Guaiba. Entretanto, conforme mapeamento
do plano de bacia, nenhuma delas localiza-se na superficie das sub-bacias do arroio do Salso e do
arroio Lami (ECOPLAN, 2016).

46 ESGOTAMENTO SANITARIO

A area de estudo, delimitada pelas sub-bacias do arroio do Salso e do arroio Lami, interage
com dois sistemas de esgotamento sanitario - SES do municipio, o SES Salso e SES Lami. Estes
sistemas sdo de responsabilidade do Departamento Municipal de Agua e Esgotos — DMAE do

municipio de Porto Alegre.

4.6.1 Sistema de Esgotamento Sanitario Salso

O SES Salso abrange integralmente a sub-bacia do Arroio do Salso e as sub-bacias Ponta
Grossa Norte e Ponta Grossa Sul conforme apresenta Figura 14. A area deste sistema contempla
todo o Bairro Restinga e parcialmente os bairros Lomba do Pinheiro, Cascata, Beléem Velho,
Lageado, Campo Novo, Hipica, Chapéu do Sol, Ponta Grossa, Guaruja, Serraria e outro ainda
considerado como Zona Indefinida. O SES conta com 214,73km de extensdo de redes coletoras para
452,43km de logradouros, sendo um total de 178,94km de logradouros com redes, o que equivale a
39,55% de atendimento considerada a relacdo extensdo de redes coletoras por logradouro (DMAE,
2015).

Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulagdo de Recursos Hidricos - PROFAGUA
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Legenda
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e | | PONTA GROSSA SUL (PGS)

Figura 14: SES Salso — bacias e subsistemas.
FONTE: DMAE (2015)

O SES Salso era atendido pela Estacdo de Tratamento de Esgoto Nova Restinga - ETE Nova
Restinga até a ultima revisdo do Plano Municipal de Saneamento Basico - PMSB, no qual estava
previsto que as redes coletoras deste sistema seriam gradativamente interligadas ao coletor que
direcionam o0s esgotos para uma estacdo de maior capacidade, a ETE Serraria. Com isso, a ETE
Nova Restinga seria desativada ap6s a implantacdo da estacdo de bombeamento possibilitando o
tratamento do esgoto proveniente do SES Salso na ETE Serraria (DMAE, 2015). Segundo dados de
DMAE (2021) a ETE Nova Restinga ja ndo estd em funcionamento desde 2016.

4.6.2 Sistema de Esgotamento Sanitario Lami

O SES Lami compreende as sub-bacias dos Arroios Lami, Manecdo, Chico Barcelos e a
nascente do Arroio Filza, conforme apresentado na Figura 15. A area de abrangéncia desse sistema
compreende parcialmente os bairros Lageado e Lami, além de areas sem bairro definidos. O SES
Lami conta com 19,22km de extensdo de redes coletoras, sendo que grande parte desta extensdo se
localiza em estradas ou em area rural. O SES Lami possui 94,04km de logradouros, no entanto

somente um total de 16,02km de logradouros séo atendidos pela rede coletora, 0 que equivale a
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17,03% de atendimento considerada a relagdo extenséo de redes coletoras por logradouro (DMAE,

2015).

0 1 2 b
S K G- —|

Legenda
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Clum

BACIAS

ARROIO CHICO BARCELOS (ACS)
ARROIO LANI (AL)

ARROIO MANECAD (AM)

NAZCENTE DO ARROIO FILZA (NAF)

Figura 15: SES Lami — bacias e subsistemas.

FONTE: DMAE (2015)
Os esgotos coletados nesse sistema sdo direcionados para as estacfes de bombeamento e

conduzidos para o tratamento na ETE Lami, localizada no bairro Lami. A ETE apresenta 85% de

remocdo de DBO, possui vazdo nominal de 30 L/s, e seu processo de tratamento é o de lagoas de

estabilizacdo convencionais do tipo australiano. A ETE Lami é constituida por dois médulos, com

uma lagoa anaerobia, uma facultativa e trés de maturacdo em cada modulo (DMAE, 2015).

4.7 OUTROS ESTUDOS RELACIONADOS A QUALIDADE DA AGUA DA AREA

Dentre os diversos estudos que contemplam ou interagem com a qualidade da agua das sub-

bacias do arroio do Salso e do arroio Lami, o plano de bacia hidrografica do Lago Guaiba e o plano

de manejo do Refugio de Vida Silvestre - REVIS S&o Pedro se destacam pela relevante contribuicdo
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no contexto da pesquisa. A publicagdo da revista ECOS traz um pouco mais do histérico da
qualidade do arroio do Salso através da verificacdo da influéncia do lancamento do efluente da ETE
Ipanema neste arroio (FARIA; LERSCH; MORANDI, 2000).

4.7.1 Plano de Bacia Hidrografica do Lago Guaiba

No plano de bacia hidrogréafica do Lago Guaiba, encontra-se o estudo de determinacdo das
classes por segmentos do Lago Guaiba. Através da andlise dos histogramas de frequéncia de cada
parametro nos padrbes de classificacdo adotados, foram avaliados o0s seguintes parametros: pH,
Oxigénio Dissolvido - OD, Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO, Fésforo Total, Nitrogénio
Amoniacal, Nitrito, Nitrato, Turbidez, Solidos Dissolvidos Totais - SDT, Coliformes
Termotolerantes e Clorofila a. Os parametros foram classificados em classe 1, classe 2, classe 3 e
classe 4, conforme os padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (ECOPLAN,
2016).

O mapa da Figura 16 mostra os resultados das classes por segmento da bacia do Lago
Guaiba. No mapa foram destacados os segmentos associados as sub-bacias do Arroio do Salso e do
Arroio Lami por proximidade da foz dos arroios principais, onde se observa que ambos 0s

segmentos foram considerados classe 1.
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Legenda
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Figura 16: Classes por segmento da bacia hidrogréafica do Lago Guaiba com destaque para pontos
associados a area de estudo.

Adaptado de: ECOPLAN (2017)

Por falta de monitoramento dos arroios localizados nas margens direita e esquerda do Lago
Guaiba, a analise da qualidade da agua destes foi realizada por modelagem. Considerou-se a vazao
de referéncia com 95% de permanéncia no tempo (Qgs), sendo 0,4 m3/s para o Arroio Salso e 0,2
m3/s para o Arroio Lami. Os arroios foram classificados conforme os padrGes da Resolucédo
CONAMA n° 357/2005. A classificagdo foi embasada no percentil 80 de todos os parametros, com

excecao dos resultados classe 1, que, por serem considerados subestimados, optou-se por adotar o
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resultado do parametro coliformes termotolerantes. O Quadro 3 apresenta a classificagdo encontrada
para as sub-bacias em estudo que embasaram defini¢do da classe adotada para as sub-bacias, bem
como a informacdo da classe adotada para as sub-bacias do Arroio do Salso e do Arroio Lami ap6s
definicdo do comité de bacias (ECOPLAN, 2016).

Quadro 3: Classes por parametros e classe adotada no enquadramento das sub-bacias do Arroio do
Salso e Arroio Lami

oD PO4 CT (NMP/ Percentil
(mg/L) (mg/L) 100ml) 80
Arroio do

- Classe 1 Classe 2 Classe 4 Classe 4 Classe 4 Classe 4 Classe 4
also

Arroio

Lami Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 3 Classe 4 Classe 3 Classe 3
ami

FONTE: ECOPLAN (2016)

O plano de bacia destacou como parametros que apresentaram maiores frequéncias de
ocorréncia nas classes 3 e classe 4, os coliformes termotolerantes e o Fosforo Total. Estes
parametros também foram destacados com maior frequéncia de ocorréncia nestas classes na
publicacdo de Bendati et al. (2003). Este mesmo estudo considera que a presenca de fosforo na agua
do Lago Guaiba pode ser atribuida tanto a fontes naturais, quanto a fontes artificiais e atribui que a
presenca elevada de fosforo, na forma de fosfato, seja devido a fontes naturais, apesar de serem

considerados incrementos pelas atividades antrépicas na bacia (ECOPLAN, 2016).

4.7.2 Plano de Manejo do Refugio de Vida Silvestre Sao Pedro

O plano de manejo do Refugio de Vida Silvestre (REVIS) Séo Pedro avaliou a qualidade da
agua no interior e no entorno do refugio através dos seguintes parametros: metais (aluminio, calcio,
cobre dissolvido, ferro, manganés, magneésio, potassio), cor verdadeira, fendis, DBO, DQO,
nutrientes (fésforo total, nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal total), 6leos e graxas, solidos totais
dissolvidos, solidos totais suspensos, clorofila a, coliformes termotolerantes, coliformes totais,
condutividade, turbidez, pesticidas organoclorados e pesticidas organosfosforados. Os parametros
foram avaliados individualmente com base nos limites de agua doce classe 1 da Resolucédo
CONAMA n° 357/05 e sintetizados atraves do IQA-CETESB (PORTO ALEGRE, 2017).

Embora tenham sido encontradas algumas ndo conformidades em relacdo a Resolucdo
CONAMA n° 357/05 no interior do reflgio, estas foram em baixas quantidades. Ja as amostragens

no entorno do refugio, além dos parametros ndo conformes (OD, DBO, coliformes fecais, aluminio,
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ferro, manganés, cor real, turbidez) apresentaram alguns pontos com indices de qualidade da agua
classificado como ruins conforme a metodologia do IQA-CETESB. Das duas sub-bacias
hidrogréficas envolvidas no estudo, sub-bacia do Arroio do Salso e sub-bacia do Arroio Lami, na
primeira foram encontrados os indices ruins sendo que a sub-bacia se destaca por ter uma ocupacao
urbana mais intensiva (PORTO ALEGRE, 2017).

As alteracBes na qualidade da agua foram associadas a poluicdo por efluentes industriais,
despejo de lixo e, principalmente, por esgotos domésticos, agravando ainda com o aumento de
ocupagcdes irregulares no local. Também se relacionou os resultados a possiveis fontes de poluicao
aguda e/ou crénica, préxima as nascentes, areas de recarga e no sopé do Morro Séo Pedro. O plano
de manejo apontou como necessarias medidas urgentes e intensivas de saneamento basico nos
corpos d'agua da area de influéncia do REVIS Séao Pedro, principalmente no Arroio do Salso, bem
como a retirada das fontes de poluicdo localizadas nas proximidades da unidade de conservacéo
(PORTO ALEGRE, 2017).

4.7.3 Influéncia do Lancamento do Efluente de Lagoas de Estabilizacdo na Qualidade das

Aguas do Arroio do Salso

O Sistema de Tratamento de Esgoto sanitario Zona Sul, com unidade de tratamento por
lagoas de estabilizacdo em série, do tipo australiano, foi projetado com o objetivo de coletar e tratar
0s esgotos domesticos de varios bairros da zona sul da cidade de Porto Alegre com previsdo de
lancamento do efluente final da ETE no arroio do Salso. A ETE iniciou a operacdo em novembro de
1996 com apenas o primeiro modulo de seis lagoas, o que equivalia a vazdo média de 45L/s. A
vazdo passou para 90L/s apds conclusdo do segundo modulo em dezembro de 1997, estando ainda
abaixo da vazdo minima de projeto de 100L/s. A previsdo € alcancar vazdo de topo de 243L/s até
2025 (FARIA; LERSCH; MORANDI, 2000).

O DMAE iniciou um monitoramento para elaboracdo de um diagnéstico da qualidade da
agua antes e depois da operacdo do Sistema de Tratamento de Esgoto Sanitario Zona Sul. E, apds
inicio da operacdo, o acompanhamento da eficiéncia do tratamento através das caracteristicas do
efluente. Os programas de monitoramento se desenvolveram em trés periodos 1992/1993, 1995/1996
e 1997/1998, onde foram comparadas apenas as caracteristicas mais representativas de lancamento
de origem organica conforme o monitoramento mais restritivo: pH, OD, DBO, fosfato e coliformes
fecais. Os limites foram analisados com base na Resolugdo CONAMA n° 20/86 em agua doce classe
4 para pH e OD e classe 3 para os demais parametros (FARIA; LERSCH; MORANDI, 2000).
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Conforme os estudos, o trecho inferior do corpo receptor ja indicava ma qualidade das aguas.
Verificou-se também que o grande impacto ambiental nas aguas do arroio do Salso é causado pelas
cargas de montante, lancadas a partir do trecho de maior densidade populacional, que comprometem
a qualidade das aguas até sua foz. Concluiu-se ainda, que nas condicGes de baixas vazdes os efeitos
do langamento de efluente no arroio eram praticamente nulos. E mesmo operando em vazéo plena,
que representaria 20% do regime de escoamento do arroio, 0 lancamento parecia ser menos
agressivo do que as cargas de esgoto bruto langados a montante do arroio (FARIA; LERSCH,;
MORANDI, 2000).

Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulagdo de Recursos Hidricos - PROFAGUA



57

5 MATERIAL E METODOS

A metodologia da presente pesquisa € de natureza aplicada uma vez que é empregada
diretamente nas ferramentas de gestdo das bacias em estudo. Trata-se de uma pesquisa exploratéria e
descritiva que abrange as sub-bacias do Arroio do Salso e do Arroio Lami com abordagem quali-
quantitativa: qualitativa pela caracterizacdo e embasamento tedrico da area; e quantitativa pelo
calculo do indice e andlise de dados de qualidade da &gua das estacbes de monitoramento
disponiveis para o Arroio Lami e Arroio do Salso. A Figura 17 mostra a classificacdo metodolégica

dos procedimentos de pesquisa:

mey  Pesquisa bibliografica

+Baseada na literatura j& publicada em forma de livros, artigos de periddicos, impressos e digitais.

mmmnt  Pesquisa documental

*Realizada atraveés legislacfes e documentos oficiais.

e £studo de caso

+Devido a adaptagdo da ferramenta de calculo a disponibilidade de dados e aos usos e
caracteristicas especificas das sub-bacias envolvidas.

el Levantamento de dados

+Obtidos através do monitoramento da qualidade da agua disponibilizados pelo DMAE;

e Aplicacdo do IQA-CCME

+Calculados com o recurso da calculadora CCME WATER QUALITY INDEX 1.0 (CWQI 1.0);

s Andlise gréfica

«Elaboracdo de graficos em MS Excel® para as diferentes anélises (evolugdo temporal da
qualidade da agua, comparacoes entre bacias, teste de sensibilidade a variacdo de parametros).

Figura 17: Classificagdo metodoldgica dos procedimentos de pesquisa.
FONTE: A autora

Nos itens a seguir sdo aprofundados os materiais e métodos utilizados. Iniciando-se com o
levantamento de dados no item 5.1 em que sdo apresentados o procedimento realizado e os dados
obtidos. No item 5.2 é exposto todo o procedimento de sele¢do de dados de estudo com os aspectos
tedricos aplicados e as consideragbes necessarias. O item 5.3 mostra a metodologia de célculo, a
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forma que os parametros selecionados foram agrupados e informacgdes sobre tratamento de dados
para uso da calculadora.

5.1 LEVANTAMENTO DOS DADOS

Foram solicitados ao DMAE, por meio de processo administrativo, os dados de
monitoramento de qualidade da &gua das sub-bacias do Arroio do Salso e do Arroio Lami no
periodo de 1990 até 2019. Foram fornecidos pelo DMAE dados de duas estacdes de coleta no Arroio
do Salso (71A e 71 B), e dados de trés estacdes de coleta no Arroio Lami (AL1, AL2 e AL3). Exceto
para a estacdo AL3, foram fornecidas junto com os dados, as coordenadas geogréaficas das estacdes
(Quadro 4).

Quadro 4: Coordenadas geograficas das estacdes de monitoramento do Arroio Lami e do Arroio do

Salso
S (@)
30° 14° 30,4” 51° 06’ 24,5”
30°13° 07,9” 51° 07’ 02,5”
30°10° 27,9” 51° 12’ 54,6”
30° 10’ 33,9” 51° 13’ 34,5”

FONTE: A autora

Para fins de proporcionar uma perspectiva espacial do estudo, as estacdes de coleta foram
plotadas no Google Earth Pro (GOOGLE, 2020). As sub-bacias foram delimitadas no Google Earth
Pro (2020) através da insercdo dos shapefiles no software QGIS (2017) e, posteriormente,
desenhadas nos mapas. Os shapefiles das sub-bacias localizadas no municipio estdo disponiveis no
Diagnostico Ambiental de Porto Alegre (PORTO ALEGRE, 2008). A imagem de satélite com as
demarcacdes das estagdes de monitoramento dos arroios Lami e do Salso séo apresentados na Figura
18.

Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulagdo de Recursos Hidricos - PROFAGUA



59

Legenda

Estagéo 71A

Estacéo 71B

Estagéo AL1

Estacéo AL2

ETE Ipanema

Sub-bacia do Arroio do Salso
Sub-bacia do Arroio Lami

(ORORORCR O

Po #e
¥ ¥

<>Estaqéo Al2gh . IMgaas

Estacao 71A . ¢ ~Q

%% (ETE Ipanema & AL EstacaoAL1

- 0 > y »
Google Estato 718 e
it 021 Maxar Technologiess v | 8 km I
Figura 18: Imagem de Satélite com demarcagao das estaces de monitoramento do Arroio Lami e do Arroio do

Salso.

FONTE: A autora

Na sequéncia foram geradas tabelas dindmicas com a opcdo de contagem de valor como
passo intermediario na organizacdo dos dados. Os dados foram compilados em planilha de MS
Excel® em um formato que possibilitou a visualizacdo quantitativa das analises no decorrer dos
anos de forma a elucidar o julgamento dos parametros que irdo incorporar o indice, bem como os
periodos e estagcdes que irdo compor o estudo. Tambem foram identificadas as siglas utilizadas pelo

DMAE na nomeacéo dos parametros e realizadas as devidas padronizacdes.

Ao todo foram disponibilizados dados de 43 parametros, para cada estacdo: Alcalinidade,
Aluminio, Arsénio, Baério, Cadmio, Chumbo, Cianeto, Cloreto, Cobre, Coliformes Fecais,
Condutividade, Cromo Total, DBO, DQO, Escherichia Coli, Enxofre, Estanho, Fenol, Ferro
Soluvel, Ferro Total, Fltor, Fésforo Total, fon Aménio, Manganés Total, Mercurio, Niquel, Nitrato,
Nitrito, Nitrogénio Kjeldahl, Nitrogénio Organico, Nitrogénio Total, OD, Oleos e graxas, pH, Prata,
Solidos Decantaveis - SD, Sdélidos Suspensos Totais - SST, Solidos Totais - ST, Surfactantes,

Temperatura, Turbidez, Vibrio Fischeri e Zinco.

As estacbes do Arroio do Salso, denominadas 71A e 71B, contemplaram boa parte dos
pardmetros com quantidades de amostras durante o periodo. A estacdo 71A possui dados do ano de
1992 até o0 ano de 2019, enquanto a estagdo 71B possui dados de 1995 até 2019. A estacdo 71A teve

poucos parametros coletados nos anos iniciais fornecidos, de 1992 a 1995, e os resultados
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quantitativos obtidos podem ser observados na Tabela 1. Para a estacdo 71B os resultados estdo
apresentados na Tabela 2. As estacGes foram criadas para fins de acompanhamento do efeito do
descarte do efluente da ETE Ipanema no arroio, sendo 71A e 71B 0s pontos respectivamente a
montante e a jusante do ponto de lancamento do efluente. Ambas as estacbes, por estarem
localizadas em pontos na porc¢ao do baixo curso do Arroio Salso, possuem cargas contribuintes das
regides a montante do ponto de langcamento do efluente dessa ETE.

As estacdes do Arroio Lami, denominadas AL1, AL2 e AL3, apresentaram dados de coletas
mais escassos e irregulares. A estacdo AL1 possui dados do ano de 1992 até o ano de 2013, sendo
que de 1994 até 2000 ocorreram analises com quantidade reduzida de parametros (Tabela 3). A
estacdo AL2 possui dados de 1992 até 2017, porém dos anos de 1994 até 2016 as coletas foram
inexistentes ou raras inviabilizando a analise historica de qualidade da agua no ponto. Ja a estacao
AL3 possui coletas apenas nos anos 1992 e 1993. A estacdo AL1 foi a Unica da sub-bacia do Lami
com dados suficientes para ser incorporada a pesquisa, sendo que esta também se encontra na regido

mais a jusante do arroio.

Portanto, considera-se viavel para compor o presente estudo a utilizacdo dos dados relativos
as estacdes 71A e 71B , referentes ao arroio do Salso e a estacdo AL1 referente ao arroio Lami. As
estacbes AL2 e AL3 foram descartadas da pesquisa por falta de dados disponiveis. Diante do
exposto, mesmo que o IQA-CCME permita a analise da variacdo espacial da qualidade da agua em
uma bacia hidrografica, devido a restrita quantidade de estacfes de coletas e a proximidade das

mesmas, nao foi possivel realizar a avaliagdo multiespacial prevista nos objetivos especificos.
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Tabela 1: Dados quantitativos de parametros coletados na estacdo 71A em série histdrica de qualidade
da 4gua

Parametro
Alcalinidade
Aluminio
Arsénio
Bario
Cadmio

-] Chumbo

Cianeto

:]Cloreto
-] Cobre

Coliformes Fecais
Condutividade
Cromo Total

DBO

DQO

Escherichia Coli

:|Enxofre

Estanho

:{Fenol
:|Ferro Soluvel

Ferro Total
Fldor

Fésforo Total
ion aménio
Manganés Total
Merctrio

{Niquel

Nitrato

:{Nitrito
| Nitrogénio Kjeldahl

Nitrogénio Organico.
Nitrogénio Total

0D

Oleos e graxas

pH

Prata

6 L)

SST

ST
:|Surfactantes

Temperatura
Turbidez
Vibrio Fischeri
Zinco

ARROIO DO SALSO
acao A 99 019
6 000 00 00 00 004 00 006 00 00 009 0 0 0 0 014 0 016 0 0 o
2 [12] s 20|
6 | 3| 4|6 |61 |1]a]a]ala]n 122212212 2 61]
1 1
2 | 2 1| 3]afa]la] 21
e 13 [ 3 [ 3[4 [3]a|3[2]2]2]1]2]2]2 2 42}
1| 2 1| 3|3 3[4 34322212212 2 42}
1 2] 22 2 [ 2 [ 1 12}
1|11 1|3 |u|u|l2|w|u|[s |71 77
2 13 afafals]a32]22[1]2]2]:2 2 43]
4 4
3 [ 1] 1 2 [ 33 ]2 2 ||| w 65}
2 | 2 1|3 |3 3[a3 a3 2]2]2]1]2]2]2 2 43
s 3| a|w||ofw|v ||| ||| 2|29 |12|12]s6 4 | 22
6 | 3| 46| 2]44|6|n||r||r|u|n[r]12]s|[12]12]s 4 | 189
0] 12]2 s nlelolole]lolo{n]s[n]n]s 4 | 179
1 2 3
2 a4l 2]2[1]2 2 2 17}
1 1
0
6 | 34|66 1| 1]a]a]a]al]2 1222 1]2]2]2 2 62}
2 u[uleluluals[7]1 71]
7wl |r[n]]s[12]12]s 2 | 17g
1|1 s w ||| ||| |s |7 u|lu]|9|n|u]s 4 | 169)
e 3 [ 1 [ 331 1] 2 17
1 1 [ 3] a]aa]3 32221 ]2]2]2 2 43
1|2 3 23|41 11|22t 2]2]2 2 31]
7w s]s[1 1 102}
7wl s]s[1 1 102)
s [ 2[a]le[3[3]1]2 8 | 5 40)
1| 1 4 [ ||| 3]2 93
1| 1 s |10 |2 ||| |n2|2]4]:2 95}
6 | 3 | 4|6 |23 321t 2|n|u|n|s|u|n|s|[n|1]s 4 | 159
8 [ || [n]nr]1 78]
6 [3|4fJw|[|w| ||| [u]n]s [12]12]%s 4 | 2
2 [ 2331 1 2 [ 2212212 2 27}
2 Jwo[n]ww|wo[n]n vlo[o|eololo|wlos]nln]s 2 | 195]
s |34 [w|n2]w0|w0]|n2]n n|lo|lulew[elo|lwlolnuln]s 4 | 207
2 | 1 1 1 1 6
1 1 |1 [ 1o |un[n|u|ls[n|n|1 81]
6 | 34|10 [12]10]10]n]fn 2| |12 ||| [12]12]s 21))
6 | 3| 4|6 | 2]3]3]2 2 e ||| 81]
2 [ 2 ]2 7
2 | 2 1] 3] 4 s3] als3[ 22212272 2 41]
11] 66| as] 61| 96| 05| 103 135] 187] 210] 181 236] 253 245] 216] 221] 170 168] 117] 172] 169] 89| 26| 59

FONTE: A autora
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Tabela 2: Dados quantitativos de parametros coletados na estacdo 71B em série histdrica de qualidade

da 4gua
ARROIO DO SALSO
=0 71B (199 019
ara 0 6 000 00 00 00 004 00 006 00 008 009 010 0 0 0 014 0 016 0 0 ota
Alcalinidade 1 2 12 6 21]
Aluminio 2 1311212 |11 6 7 2 1 4 4 4 4 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 100
Arsénio 1 1 2|
“IBario 7 6 1 3 4 4 4 1 30)
Cadmio 2 12 |11 | 12 | 11 3 3 3 4 3 4 3 2 2 2 2 2 2 2 2 87
:]Chumbo 2 2111211 1 3 3 3 4 3 4 3 2 2 2 2 2 2 2 2 88|
Cianeto 1 2 2 2 2 2 1 12|
:{Cloreto 4 13]12 12|11 4 3 4 2 5 1 )11 (12 |12 | 11 6 8 1 142]
-] Cobre 2 11 | 11 | 12 | 11 1 3 4 4 4 3 4 3 2 2 2 2 2 2 2 2 89
1] Coliformes Fecais 2 4 6|
Condutividade 4 131121211 4 3 4 2 3 3 4 5 12 | 12 | 12 | 12 3 3 3 2 139
Cromo Total 2 12111211 1 3 3 3 4 3 4 3 2 2 2 2 2 2 2 2 88|
DBO 4 13112 12|11 )10|13 |10 (10|12 | 12|11 |12 |12 |12 | 12| 12| 12 | 12 | 38 | 12 | 12 7 4 4 291
.1DQO 4 13]12 12| 11 6 3 5 4 6 12 |11 (11 |12 | 12 (12|12 (12 |12 | 39| 12| 12 7 4 4 260
Escherichia Coli 2 8 11 3 12 (12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 39 | 12 | 12 8 4 199
:|Enxofre 2 4 4 3 4 3 2 3 3 4 3 1 36)
Estanho 2 4 2 2 2 2 2 2 2 20
:{Fenol 2 4 4 3 4 3 1 2 4 3 3 4 5 42
- Ferro Soluvel 0|
1|Ferro Total 2 13112 |12 | 11 6 7 2 1 4 4 4 4 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 101
Fluor 2 11 |11 | 12 | 11 | 11 6 7 1 72|
Fésforo Total 8 10|12 | 12 (12 ) 11 (12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 39 | 12 | 12 2 4 213|
fon aménio 2 1312 |12 | 11 5 3 6 10 |12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 6 8 4
‘I Manganés Total 2 12 (1112 |11 3 1 3 3 1 1 2
Merctirio 2 13910121 14| 4a|a]a]s3 3|2 2
JNiquel 2 12 11|12 | 11 3 2 3 4 1 1 1 2
Nitrato 7 10 |12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 5 7 3
| Nitrito 7 10 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 6 7 3
-] Nitrogénio Kjeldahl 1 1 1 3 1 1 6 4 4
1|Nitrogénio Organico| 3 131121211 5 3 6 10|12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 6 4 4
Nitrogénio Total 2 13 ]12 |12 | 11 4 3 7 10 |12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 6 4 3 3
oD 4 13]12 12| 11 6 3 4 3 3 2 3 5 12 | 12 12 9 7 4
Oleos e graxas 2 4 4 3 4 2 3 2 3 - 3 1 7 12 |12 | 12 | 10 | 12 | 12 1 109
‘1pH 4 13|12 |12 |11 |10 (13|10 (10| 12 | 12 | 12 | 12 12 | 11 | 12 [ 39 | 12 | 12 7 4 4 292|
Prata 2 2 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 28]
6 ) 3 10 | 13 | 10 | 10 | 12 | 12 | 12 | 12 12 | 12 | 12 9 1 12 6 4 4 202
SST 1 5 3 4 10 (13| 10|10 12| 12| 12| 12 12 | 12 | 12 | 39 1 12 7 4 4 243]
ST 4 1312 |12 | 11 4 3 3 3 3 4 2 94
-] Surfactantes 2 3 4 3 3 3 3 4 2 9 11 | 12 | 12 9 1 11 1 105
.|| Temperatura 12|17 |11 (12|11 (10| 13| 10| 10|12 (12|12 (12|12 |12 (12|12 (12|12 | 39| 12| 12 7 4 300
‘5N Turbidez 3 1311212 |11 6 3 4 2 3 3 3 5 12 [ 12 | 12 | 12 4 3 3 2 140
‘74 Vibrio Fischeri 2 2 2 1 7
‘=]Zinco 2 11 (11 )12 | 11 2 3 4 4 4 3 4 3 2 2 2 2 2 2 2 2 90|
0 70| 282| 259 280] 270 124 119] 141f 155 218| 228| 246| 256 268| 256 232| 230 176] 174] 555 155| 177] 111} 54| 79

FONTE: A autora
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Tabela 3: Dados quantitativos de parametros coletados na estagdo AL1 em série historica de qualidade

da 4gua
ARROIO LAMI
acao A 99 0

a 0 4 000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 0 20 ota
Alcalinidade 4 4 1 9
Aluminio 4 4 8
Arsénio 0
‘I1Bario 4 4 p
Cadmio 4 4 8
:{Chumbo 4 4 F
Cianeto 0ol
{Cloreto 4 4 2 4 4 5 4 4 4 3 4 4 4 1 51
:]Cobre 4 4 F
1] Coliformes Fecais ol
Condutividade 4 4 5 11 13 10 8 4 5 4 4 4 3 4 4 4 3 1 95
Cromo Total 4 4 8
DBO 4 3 1 4 4 5 4 4 4 3 4 4 4 3 1 52
-1DQO 3 4 2 4 4 5 4 4 4 3 4 3 44
Escherichia Coli 1512 9 7 8 6 4 4 3 4 4 4 3 1 84
| Enxofre 2 4 4 5 4 4 4 2 29
Estanho 4 4 8
:{Fenol 2 4 4 2 3 4 4 3 4 3 33
:]Ferro Soluvel 4 4 8
1| Ferro Total 4 4 8
Fluor 1 4 4 4 3 4 4 4 1 29
Fésforo Total 8 4 5 4 4 4 3 4 4 4 3 1 48]
ion aménio 4 | 4 2 |4 |45 |44 |a|3]4]a|3][3]1 53

‘I Manganés Total 4 4

Mercurio 3 4

Niquel 4 4
Nitrato 4 4 5 4 4 4 3 4 4 4 1 41
I Nitrito 4 4 5 4 4 4 3 4 4 4 1 41
-] Nitrogénio Kjeldahl 12 ) 11 | 13 3 9 4 1 53
1| Nitrogénio Organico| 4 4 2 4 4 5 4 4 4 3 4 4 3 49
Nitrogénio Total 4 4 2 4 4 5 4 4 4 3 4 4 3 49|
oD 4 4 2 4 4 5 4 4 4 3 4 4 3 3 1 53
Oleos e graxas 2| 4| 4| 4|l a|lasa)] 1] 2 25
‘1pH 4 4 11 |14 (13|12 | 11| 13| 15| 12| 9 7 8 6 4 4 3 4 4 4 3 1 166
Prata 4 4 8
sD 2 3 4 5 4 3 4 2 27
SST 1 4 2 4 4 5 4 4 4 3 4 4 4 3 1 51
ST 4 4 2 4 4 4 4 4 4 3 4 3 44]
:JSurfactantes 4 4 2 4 4 5 4 4 4 2 37
.)Temperatura 4 4 11 15 13 12 11 13 15 12 9 7 8 6 4 4 3 4 4 4 3 1 167|
‘54 Turbidez 4 4 5 11 13 10 8 3 5 4 4 4 3 4 4 4 3 1 94
‘vAVibrio Fischeri 0
‘E4Zinco 4 4 8

o 111] 115 22 29 26| 36| 43 61 74 92| 118] 96| 116 97| 91 89 65 76| 73 61 34 10

FONTE: A autora
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5.2 ESCOLHA DE PARAMETROS E CATEGORIAS DE USOS

Para a escolha de pardmetros de estudo foram utilizados alguns critérios que serdo detalhados

no decorrer do texto:
e Conjunto basico de pardmetros associado ao uso e ocupacao do solo das sub-bacias;
e Parametros especificos locais;
e Disponibilidade de analises e de padrdes definidos em legislacdo vigente.

Na sequéncia, € realizada a avaliacdo dos parametros pré-selecionados a partir da verificacdo
de aspectos relevantes dos parametros além das consideracbes necesséarias para adequacdo da
metodologia, com uma exposicao tedrica um pouco mais detalhada das correlacBes e aproximacgdes
de parametros utilizadas na pesquisa.

5.2.1 Conjunto bésico de parametros associado ao uso e ocupacgao do solo das sub-bacias

A tabela de pardmetros associados ao uso e tipo de descarte referenciada no manual do
CCME, disponivel no Anexo A, foi utilizada na metodologia de selecdo de parametros de estudo
combinada aos usos das sub-bacias. O uso e ocupacao do solo das sub-bacias foram obtidos a partir
do Plano de Bacia Hidrografica do Lago Guaiba conforme explorado no capitulo 4 (ECOPLAN,
2017). As categorias apresentadas no Quadro 5 sdo bem semelhantes para ambas as sub-bacias, se

diferenciando apenas pelo banhado contido na sub-bacia do arroio Lami.

Quadro 5: Categorias de uso e ocupacao do solo das sub-bacias do Arroio do Salso e do Arroio Lami

Sub-bacia Arroio do Salso Arroio Lami

Uso e ocupacéo do Reflorestamento/sivicultura, &rea Reflorestamento/sivicultura, area

solo urbana, campo, mata, campo urbana, campo, mata, campo
Umido, lavoura néo irrigada. Umido, lavoura néo irrigada,
banhado.

FONTE: A autora

Tendo em vista o objetivo de avaliar a qualidade dos corpos hidricos optou-se por selecionar
0s usos considerando o0s estressores antropicos: silvicultura, area urbana, campo, lavoura nao
irrigada. Restando assim as mesmas categorias para ambas as bacias. As categorias de uso foram
padronizadas com nomenclaturas utilizadas pelo CCME de forma a integrar os parametros basicos
tabelados no manual do IQA-CCME.
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Considerou-se a categoria “campo” como area de atividade agropecuaria, “lavoura” como
atividade agricola, a “area urbana” foi dividida em drenagem e esgoto sanitario, €
reflorestamento/silvicultura ¢ denominada apenas silvicultura. O Quadro 6 reline 0s parametros
bésicos para as categorias de usos especificas das sub-bacias embasados pelo estudo do IQA-CCME
(TRI-STAR ENVIRONMENTAL CONSULTING, 2012).

Quadro 6: Parametros bésicos para as categorias de uso das sub-bacias do Arroio do Salso e Arroio

Lami
Atividade/ Parametro Agricultura Agropecuaria Drenagem Esgoto Sivicultura
Coliformes Fecais X X X X X
Escherichia Coli X X X X X
Sélidos Dissolvidos Totais X X
pH X X X X X
oD X X X X X
COT/ DBO/ DQO X X X X X
Sélidos Suspensos Totais X X X X X
Turbidez X X X X X
Nitrogénio Amoniacal X X X X X
Nitrato X X X X X
Nitrito X X X X X
Fosforo X X X X X
Aluminio X
Cadmio X
Cobre X X
Chumbo X X
Niquel X
Zinco X
Hidrocarbonetos Aromaticos X X
Policiclicos - HAPs
Ftalatos X
Pesticidas X X

FONTE: A autora
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5.2.2 Parametros especificos locais

Identificou-se através das referéncias abordadas no capitulo 4, que uma das preocupacdes
ambientais nas areas das sub-bacias sdo as ocupacOes irregulares que, entre outros problemas,
causam desmatamento e eroséo dos solos. Conforme Porto Alegre (2017) verificou-se ainda algumas
ndo conformidades nos resultados das analises de metais (Aluminio, Ferro e Manganés) para a sub-
bacia do Arroio do Salso. Neste sentido, o estudo da contaminagdo dos corpos hidricos através de

elementos relacionados ao tipo de solo torna-se relevante.

Considerando-se que ha dados da geoquimica disponiveis para sub-bacia do arroio do Salso,
conforme apresentado no capitulo 4, julgou-se adequado embasar os parametros especificos para
esta sub-bacia a partir dos elementos associados ao tipo de solo: Aluminio, Ferro, Manganés,
Magnésio, Célcio, Sodio, Potassio, Cromo, Cobre, Niquel, Chumbo e Zinco (OLIVEIRA, 2001 apud
SOARES et al., 2004).

5.2.3 Disponibilidade de analises e de padrdes definidos em legislacdo vigente

Utilizando como base a Resolugdo CONAMA n°357/05 e as estacOes ja selecionadas (AL1,
71A, 71B), elaborou-se uma tabela com todos os parametros mencionados nos critérios de selecéo.
No Quadro 7 os parametros foram marcados com “X” nas colunas referentes aos limites disponiveis
na legislacédo base, as categorias de uso e tipo de solo, e as estacdes de coleta para o caso de haver 5

anos ou mais de dados de parametro analisados.

Ao analisar criteriosamente o quadro 7 verificou-se a possibilidade de trabalhar com um total
de 19 parametros, sendo eles: Aluminio, Cadmio, Chumbo, Cobre, Cromo Total, Ferro Total,
Manganés Total, Niquel, Zinco, Escherichia Coli, Fésforo Total, Nitrato, Nitrito, Nitrogénio
Amoniacal, OD, pH, SDT e Turbidez.
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Quadro 7: Parametros disponiveis nas estacdes de coleta associados aos aspectos de legislagdo, usos e
tipo do solo

. Estagdes de Coleta Usos do Solo o CONAMA
Parametros Geoquimica
71A Agricultura  Agropecudria  Drenagem Esgoto Sivicultura 357/05
Alcalinidade
Aluminio X X X X X
Arsénio X
Bario X X X
Calcio X
Cadmio X X X X
Chumbo X X X X X X
Cianeto X X
Cloreto X X X X
Cobre X X X X X X
Coliformes Fecais X X X X X X
Condutividade X X X
CcoT X X X X X
Cromo Total X X X X X X
DBO X X X X X X X X X
DQO X X X X X X X X
Escherichia Coli X X X X X X X X
Enxofre X X
Estanho X X
Fenol X X X
Ferro Soluvel X X
Ferro Total X X X
Flior X X X X
Fésforo Total X X X X X X X X X
Ftalatos X
fon aménio X X X
Magnési X
Manganés Total X X X X
Mercirio X X X
Niquel X X X X X
Nitrato X X X X X X X X X
Nitrito X X X X X X X X X
Nitrogénio Amoniacal X X X X X X
Nitrogénio Kjeldahl X X
Nitrogénio Organico X X X
Nitrogénio Total X X X
oD X X X X X X X X X
Oleos e graxas X X X
pH X X X X X X X X X
PAHs X X
Pesticidas X X
Potdssio X
Prata X X X
Sédio X
SD X X X
SDT X X X
SST X X X X X X X X
ST X X X
Sulfato X X
Surfactantes X X X
Temperatura X X X
Turbidez X X X X X X X X X
Vibrio Fischeri
Zinco X X X X X

FONTE: A autora

Nota: 0s parametros foram marcados com “X” nas colunas referentes aos limites disponiveis na legislagdo
base, as categorias de uso e tipo de solo, e as estacBes de coleta para o caso de haver 5 anos ou mais de dados
de parametro analisados.
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5.2.4 Aspectos relevantes para selecdo de parametros de estudo e consideragdes necessarias

Para os parametros pré-selecionados, foi elaborado o Quadro 8 com aspectos de relevancia
do pardmetro quanto a fonte poluidora ou fungdo do pardmetro como indicador de forma a

contextualizar a escolha e verificar a adequacéo quanto a categoria avaliada.

Quadro 8: Aspectos relevantes para sele¢do dos parametros de estudo

Parametros Relevancia

Alguns metais, quando em pequenas quantidades, sdo essenciais aos seres Vivos
com importante papel no metabolismo dos organismos aquaticos. Porém quando em
grandes concentracGes, podem apresentar toxicidade aos organismos vegetais e
animais. Outros, entretanto, ndao tem funcdo biolégica conhecida podendo
apresentar toxicidade mesmo que em pequenas concentragfes. As principais fontes
de metais para 0 ambiente aquatico continental sdo o intemperismo de rochas e a
erosdo de solos ricos nestes materiais. Porém, as acOGes antrOpicas geradoras de

Metais:
Aluminio, Cadmio,
Chumbo, Cobre,
Cromo Total, Ferro
Total, Manganés

Tota%,irl]\(lzlguel, residups_ _de ativid_ades industriais, mineragéo, efluentes dom_ésticos e é&guas
superficiais proveniente de &reas cultivadas com adubos quimicos, tém grande
relevancia. (ESTEVES, 2011).
A matéria organica é um dos principais poluentes dos corpos hidricos podendo ser
medida de forma indireta por alguns parametros, dentre eles a demanda bioquimica
DBO do oxigénio - DBO. A DBO é a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a

matéria organica para uma forma inorganica estavel. O aumento do teor de matéria
organica num corpo hidrico pode levar ao completo esgotamento do oxigénio na
agua, causando o desaparecimento de peixes e outras formas de vida (ANA, 2020f)
As bactérias do grupo “coliforme” habitam normalmente o trato intestinal dos
endotérmicos (animais de sangue quente), servindo, portanto, como indicadores da
contaminacdo de uma amostra de agua por fezes. Entretanto, o grupo dos coliformes
inclui bactérias ndo exclusivamente de origem fecal, podendo ocorrer naturalmente
no solo, agua ¢ plantas. O grupo de bactérias, denominadas ‘coliformes
termotolerantes” engloba predominantemente o género Escherichia e, em menor
guantidade, Citrobacter, Klebsiella e Enterobacter. O termo “coliformes totais”
congrega um grupo mais amplo de bactérias, porém nao sdo causadoras de doengas.
Enquanto a Escherichia Coli € de origem exclusivamente fecal as demais bactérias
podem ocorrer em aguas com altos teores de matéria organica. Assim consolida-se
progressivamente no meio técnico a tendéncia do emprego do exame de Escherichia
Coli no monitoramento de agua bruta (ANA, 2020g).
O fo6sforo pode ser encontrado na forma organica (matéria organica dissolvida e
particulada da biomassa) e inorganica (fracdo sollUvel representada pelos sais
dissolvidos de fésforo e fracdo insolivel formada por minerais). O fosfato se
apresenta nos mananciais sob trés formas: fosfato particulado, fosfato organico
dissolvido e fosfato total. O fosfato presente na dgua tem origem em fontes naturais
(rochas das bacias de drenagem, material particulado presente na atmosfera e
decomposicdo da matéria organica) e artificiais (esgotos domésticos e industriais e
material particulado de origem industrial contido na atmosfera) (ANA, 2020f).
O nitrogénio pode ser encontrado nas aguas de diversas formas que podem ser
associadas as etapas de degradacdo da polui¢do orgéanica: nitrogénio organico,
amoniacal, nitrito e nitrato. As duas primeiras sdo formas reduzidas e as duas
Série Nitrogenada: = dltimas, oxidadas. Nas zonas de autodepuragdo natural em rios, distinguem-se as
Nitrato, Nitrito, presencas de nitrogénio organico na zona de degradacdo, amoniacal na zona de
Nitrogénio decomposicéo ativa, nitrito na zona de recuperacdo e nitrato na zona de &guas
Amoniacal limpas (PIVELI, 2020). A presenca de nitrogénio na forma de nitrato em um corpo
d’agua ¢ indicador da poluigdo relacionada ao final do processo de nitrificacdo e
pode caracterizar a presencga de efluentes de esgotos sanitarios nos corpos hidricos
(ANA, 2020f).

Escherichia Coli

Fosforo Total
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Parametros Relevancia

deve

Uma adequada provisao de oxigénio dissolvido é essencial para a manutencdo da
vida no ambiente aquatico além de processos de autodepuracdo em sistemas
aquaticos naturais e em estacbes de tratamento de esgotos (ANA, 2020f). As
principais fontes de oxigénio para a agua séo a atmosfera e a fotossintese. Por outro
lado, as perdas ocorrem pelo consumo e decomposicdo de matéria organica
(oxidacdo), para a atmosfera, pela respiragdo de organismos aquaticos e pela
oxidacdo de ions metalicos como, por exemplo, o ferro e manganés (ESTEVES,
2011).

A dissolucdo de rochas, absorcdo de gases da atmosfera, oxidacdo da matéria
organica e fotossintese sdo origens naturais para alteracdo do pH. As origens
antropogénicas sdo despejos domésticos (oxidacdo da matéria organica) e despejos
industriais, como lavagem acida de tanques (ANA, 20209)

Os sdlidos referem-se ao material suspenso ou dissolvido em &gua ou esgoto. Nos
estudos de controle de polui¢do das aguas naturais, principalmente nos estudos de
caracterizacdo de esgotos sanitarios e de efluentes industriais, as determinacdes dos
niveis de concentracdo das diversas fracdes de solidos resultam em um quadro geral
da distribuicdo das particulas com relacdo ao tamanho (sélidos em suspensdo e
dissolvidos) e com relacdo a natureza (fixos ou minerais e volateis ou organicos).
Os SDT sdo a soma de todos os constituintes quimicos dissolvidos na agua (ANA,
2020f).

A turbidez na agua é causada por materiais em suspensdao, como por exemplo,
Turbidez argila, silte, matéria organica e inorganica finamente dividida, compostos organicos

soluveis coloridos, plancton e outros organismos microscopicos (ANA, 2020f)
FONTE: A autora

oD

pH

SDT

Verifica-se que o conjunto de parametros apresentados no Quadro 8 é de fato relevante e

ser estudado na presente pesquisa. Porém identificou-se a necessidade de algumas

consideracfes importantes a metodologia:

1)

2)

3)

4)

Através das Tabelas 1, 2 e 3, de dados quantitativos das estacOes, verifica-se que a maior
parte da disponibilidade de parametros analisados esta concentrada entre os anos 2002 e
2017 para o arroio do Salso e entre 2002 e 2013 para o arroio Lami. Portanto, estes periodos

foram delimitados para o célculo do IQA.

Com o intuito de padronizar os dados quantitativos das amostragens e diminuir a variacao
quantitativa de parametros de um ano para outro, selecionou-se apenas quatro campanhas
anuais para o calculo buscando-se as campanhas mais completas em diferentes periodos do

ano.

Ha escassez ou inexisténcia de alguns dados para o arroio Lami, principalmente em relacédo
aos metais. Encontrou-se como solucgdo utilizar apenas um conjunto basico de parametros
relacionados ao esgoto para comparar 0s IQA’s dos diferentes arroios. J& as demais

avaliagdes para usos de solo e geoquimica foram realizadas somente para o arroio do Salso.

A sub-bacia do Arroio do Salso, atualmente enquadrada na classe 4, possui como meta de

enquadramento futuro a classe 3. Uma vez que a legislacdo adotada prevé para a classe 4
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apenas os limites para OD, pH e fendis, optou-se por trabalhar com padrdes de meta de
enquadramento para esta bacia. J& para a sub-bacia do Arroio Lami os calculos do IQA
foram feitos com base na classe 3 (atual) e na classe 2 (futura). As comparacOes entre as duas

sub-bacias foram realizadas utilizando-se os limites para a classe 3.

5) Para fins de tornar a avaliagdo mais completa, alguns dados foram adaptados através de
correlagdes ou aproximacdes possibilitando a utilizagcdo dos parametros selecionados.

6) Apos verificada a disponibilidade de pardmetros analisados, as categorias Agricultura,
Agropecuéria e Sivicultura se igualaram em seus componentes. Portanto, optou-se por

denominar este conjunto de parametros de Agro.

7) Os IQA’s foram calculados anualmente para todos os casos estudados. Entretanto foram
realizados agrupamentos de dados bianualmente sempre que ocorreu alguma variagéo brusca
na quantidade de pardmetros de um ano para outro ou algum periodo fora das diretrizes do
CCME.

8) As categorias foram organizadas em dois grupos para as avaliacdes relativas ao Arroio do
Salso. O Grupo 1 contempla o conjunto de parametros sugeridos pelo CCME considerando
0s usos do solo conforme plano de bacia (Agro, Esgoto, Drenagem). Ja 0 Grupo 2 representa
os dois pontos problematicos da bacia (Esgoto e Geoquimica), sendo que a categoria Esgoto
deste segundo grupo ndo inclui os metais no seu conjunto de parametros com o intuito de

melhorar a diferenciacéo entre as categorias.

O Quadro 9 apresenta um resumo da metodologia definida nas etapas anteriores,
considerando as estacdes selecionadas seus respectivos periodos de avaliacdo e as categorias

que déo origem ao grupo de parametros a serem avaliados.

Quadro 9: Resumo da metodologia definida nas etapas anteriores

Sub-bacia Arroio do Salso Arroio Lami

Estacoes 71Ae 71B AL1
Periodo 2002 a 2017 2002 a 2013

Categorias Grupo 1(Agro, Esgoto, Esgoto

Drenagem)
Grupo 2 (Esgoto, Geoquimica)

FONTE: A autora
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5.2.5 Correlagtes e aproximagdes de parametros

Os parédmetros Escherichia Coli, Solidos Dissolvidos Totais, Nitrogénio Amoniacal e Ferro
Solavel foram considerados de fundamental importancia na avaliagdo da qualidade da &gua.
Portanto, alguns dados foram adaptados através de correlagfes ou aproximacgdes aqui apresentados,
0 que possibilitou a utilizacdo dos parametros selecionados.

Escherichia Coli

Em virtude das anélises de Coliformes Termotolerantes ocorrerem apenas nos dois Gltimos
anos da série historica, foi necessario introduzir o parametro Escherichia Coli no IQA quando
avaliado o uso esgoto doméstico, visto que este pardmetro € um importante representante do grupo
Coliformes Termotolerantes. Entretanto, apenas os parametros Coliformes Fecais/Termotolerantes
estdo previstos na legislacdo base, Resolucdo CONAMA n°357/2005, sendo que a substituicdo pela
Escherichia Coli é permitida de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente.
Como ndo ha esta delimitacdo no estado do Rio Grande do Sul, buscou-se nas legislacdes

relacionadas os limites do parametro Escherichia Coli:

e A legislacdo estadual vigente Resolucdo CONSEMA n°355/2017 estabelece limites de
lancamento de efluentes apenas para Coliformes Fecais/ Termotolerantes sem padrbes de
referéncia para Escherichia Coli (CONSEMA, 2017).

e A legislacdo de balneabilidade, Resolucio CONAMA n° 274/2000, prevé o limite para
parametro Escherichia Coli, porém é especifica para o uso balneabilidade e ndo contemplaria

0s demais usos da bacia conforme enquadramento (CONAMA, 2000).

e Ha uma legislacdo referéncia do Estado de S&o Paulo, a Decisdo de Diretoria n°027/2013/E,
utilizada pela CETESB para estabelecer os valores limites para o parametro Escherichia Coli
no Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2013).

A Deciséo de Diretoria n°027/2013/E, baseada em estudo de monitoramento de Escherichia
Coli e Coliformes Termotolerantes de aguas interiores do Estado de Sao Paulo, utiliza a relacdo de
Escherichia Coli equivalente a 60% da concentracdo de Coliformes Termotolerantes. Apesar de o
estudo ter encontrado a relacdo de 80% atraves de parametros estatisticos médios obtidos pela
regressao linear, recomendou-se que a CETESB adotasse o critério mais conservativo, de 60%, que
é o valor arredondado do limite inferior do intervalo de confianca para trés dos quatro conjuntos de

dados apresentados (CETESB, 2008). Portanto, na presente pesquisa, utilizou-se a mesma relagéo
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adotada pela CETESB por tratar-se de um documento oficial precedido de estudo prévio (CETESB,
2013).

Houve ainda outra adaptacdo no célculo para a Escherichia Coli, assim como os padrfes para
Coliformes Fecais do CONAMA n° 357/2005, a proposta da CETESB para Escherichia Coli baseia-
se no percentil 80 de pelo menos seis amostras anuais de frequéncia bimestral. Esta particularidade

foi desconsiderada ao incorporar somente o limite fixo ao indice.

Solidos Dissolvidos Totais (SDT)

O parametro Sélidos Dissolvidos Totais, disponivel na legislacdo base e solicitados em
alguns usos tabelados pelo CCME, ndo estava na planilha de anélises original fornecida pelo
DMAE. Os dados continham valores apenas de Sélidos Decantaveis, Sélidos Suspensos Totais,
Solidos Totais em algumas das campanhas. Entretanto, ndo h& padrdo para estes solidos na
Resolucdo CONAMA n°357/2005.

A quantidade de solidos dissolvidos totais pode ser estimada a partir da medida da
condutividade elétrica. Multiplica-se o valor da condutividade por um fator empirico determinado a
partir da composicdo conhecida da dgua. A maioria das medidas de condutividade aceita um fator
empirico ao redor de 0,65 g cm/mS L, mas para aguas com valor de condutividade acima de 5000
uS/cm esse fator deve ser reconsiderado para valores entre 0,735 e 0,8 g cm/mS L, e para casos de

agua pura de baixa condutividade os valores devem estar entre 0,47 e 0,5 g cm/mS L (CTA, 2021).

Para o caso especifico da presente pesquisa, verificada a existéncia de analises de
condutividade disponiveis, e os valores abaixo de 5000 uS/cm, encontrou-se como solucdo utilizar
correlagdo de 0,65 g cm/mS L, criando-se colunas de valores para solidos dissolvidos totais nas

planilhas de dados.

Nitrogénio Amoniacal

O Nitrogénio Amoniacal é considerado um parametro importante conforme relacionado aos
usos das sub-bacias em estudo, além de estar previsto na legislacdo aplicada. Entretanto, o parametro
ndo se encontrava nas andlises disponibilizadas. Considerando as formas predominantes que em
efluentes brutos organicos, Nitrogénio Amoniacal e Nitrogénio Organico. Estes dois, conjuntamente
sdo determinados em laboratorio pelo método Kjeldahl, constituindo assim o denominado
Nitrogénio Total Kjeldahl (BAUR, 2012). Desta forma, tem-se a Equag&o 5.1:
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Nitrogénio Kjeldahl = Nitrogénio Amoniacal + Nitrogénio Organico (5.1)

Hé& ainda a relacdo do Nitrogénio Kjeldahl com Nitrogénio Total dada pela Equacéo 5.2:

Nitrogénio Total = Nitrogénio Kjeldahl + Nitrato + Nitrito (5.2)

Logo, o Nitrogénio Amoniacal se originou a partir de uma correlacdo de literatura uma vez

que, através das equacdes acima, foi possivel calcular os dados de Nitrogénio Amoniacal.

Além disso, outro ajuste deste pardmetro se deu pelo fato de a legislacdo diferenciar os
padrdes limites em faixas relacionadas ao pH. Devido a limitagdes da calculadora utilizou-se apenas
o padrdo da faixa mais comum de pH (pH < 7,5), desconsiderando as alteracdes que poderiam

ocorrer nos raros casos em que o padrdo corresponde a outra faixa de pH.

Ferro Total

Conforme os dados geoquimicos da sub-bacia do Arroio do Salso foi definido como
relevante avaliar a concentracdo de ferro no corpo hidrico. As analises do monitoramento das sub-
bacias trazem informacgdes do pardmetro Ferro Total, porem a Resolucio CONAMA n°357/2005
determina os limites apenas para o parametro de Ferro Sollvel. Neste caso foi necessario utilizar a
quantidade total de ferro nos limites especificados pela legislacdo de Ferro Sollvel para que esta
analise relevante ndo fosse desconsiderada. Assim, é importante levar em conta a interferéncia dessa
consideracdo em caso de ndo conformidade neste parametro por ter sido provocado pela

superestimativa do valor de ferro solivel em relacéo ao limite adotado.

5.3 METODOLOGIA DE CALCULOS E AVALIACOES DE RESULTADOS

Ap0s as exposicdes metodologicas de selecdo de parametros e consideragfes necessarias, a
Tabela 4 mostra os parametros selecionados em cada sub-bacia e seus respectivos limites por classe
de enquadramento conforme foram inseridos na calculadora CWQI 1.0 para gerar os IQA’s. Foram
calculadas as categorias dos dois grupos individualmente e o total de parametros de cada um dos
grupos (Geral). A categoria Esgoto referente ao Grupo 2 que foi utilizado no célculo da estacdo AL1

para gerar a comparagao entre as duas sub-bacias.
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Tabela 4: Parametros selecionados conforme grupos e categorias de estudo associados aos padrdes por classe de enquadramento

. SALSO (GRUPO 1) SALSO (GRUPO 2) LAMI LIMITES CLASSE 2  LIMITES CLASSE 3
PARAMETROS UNIDADES
Agro Drenagem Esgoto Esgoto Geoquimica Geral Minimo Maximo Minimo Maximo
Aluminio mg/L X X X X 0,1 0,2
Cadmio mg/L X X 0,001 0,01
Chumbo mg/L X X X X X 0,01 0,033
Cobre mg/L X X X X X 0,009 0,013
Cromo Total mg/L X X 0,05 0,05
DBO mg/L X X X X X X 5 10
Escherichia Coli NMP/100mL X X X X X X X 600 600
Ferro Total mg/L X X 0,3 5
Fésforo Total mg/L X X X X X X X 0,03 0,05
Manganés Total mg/L X X 0,1 0,5
Niquel mg/L X X 0,025 0,025
Nitrato mg/L X X X X X X X 10 10
Nitrito mg/L X X X X X X X 1 1
Nitrogénio Amoniacal [mg/L X X X X X X X 3,7 13,3
oD mg/L X X X X X X X
pH X X X X X X X 9 6 9
SDT mg/L X X X X X X X 500 500
Turbidez mg/L X X X X X X X 100 100
Zinco mg/L X X X X X 0,18 5

FONTE: A autora
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Os resultados foram compilados em planilhas de MS Excel® de forma a gerar os gréficos

dos resultados de IQA-CCME ao longo do tempo. A avaliacdo da qualidade da agua das sub-bacias

a partir dos resultados de 1QA ocorreu conforme exposto na Figura 19:

Qualidade da agua Qualidade da agua do Comparacéo entre
arroio do Salso arroio Lami estacdes de coleta

 Aanalise de dados de
qualidade da &gua para
0 arroio do Salso se
deu por confeccdo de
graficos com IQA
calculados para os
usos e tipo de solo.

* O periodo de

« Os gréficos do arroio
Lami foram
elaborados com as
curvas de IQAs
referentes a classe 2 e
classe 3.

« O periodo de
avaliacdo foi de 2002

» A comparacéo espacial
entre as estagoes,
considerando os
diferentes arroios, foi
realizada inserindo os
resultados dos IQA's
com as trés estacoes
no mesmo gréfico.

dados

avaliacdo foi de 2002 a 2013 agrupados em * O periodo de

a 2017 agrupados em IQAs anuais e avaliacédo foi de 2002
IQAs anuais e bianuais. a 2013 agrupados em
bianuais. IQAs bianuais.

Figura 19: Procedimento de avaliacao das sub-bacias a partir dos resultados de 1QA.
FONTE: A autora

Apos a fase de avaliacdo da qualidade das estacBes individualmente e comparacdo entre

das diferentes sub-bacias, julgou-se pertinente verificar a sensibilidade dos resultados a

variacdo de alguns parametros especificos. Esta verificacdo foi motivada pela hipdtese de que a

variacdo de alguns parametros influenciaria mais o IQA-CCME do que outros. Para esta avaliacao

foi adotado o seguinte procedimento:

1)

2)

3)

4)

5)

Foram trabalhados com os dados da estacdo 71B por conter maior quantidade de campanhas.

Para a realizacdo dos testes utilizou-se a categoria Esgoto referente ao Grupo 2 devido a
relevancia do conjunto de pardmetros e por apresentar parametros de ndo conformidades

recorrentes.

Selecionou-se trés parametros que apresentaram muitas analises ndo conformes em
quantidade e magnitude e que possuiam disponibilidade de doze campanhas em uma

sequéncia de pelos menos cinco anos de estudo: Escherichia Coli, Fésforo, DBO.

Identificou-se dados suficientes dos anos de 2008 a 2012. Logo, este foi o periodo definido

para os testes.

Utilizando-se como referéncia os IQA’s j& calculados anteriormente contendo quatro
campanhas, aumentou-se para oito campanhas apenas do parametro Escherichia Coli,

mantendo as mesmas campanhas para 0s demais parametros do conjunto. Depois de testar o
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IQA com oito campanhas para Escherichia Coli o procedimento foi repetido com um total
de doze campanhas. O mesmo procedimento foi realizado para Fésforo e DBO.

Para fins de visualizacdo de dados utilizados em cada célculo, a quantidade de parametros
testados (T), os parametros ndo conformes (N) e os valores de IQA com seus respectivos fatores F1,
F2 e F3 sdo apresentados em tabelas no decorrer do capitulo 6. Também foram elaboradas tabelas
com as informagdes de cada pardmetro individualmente, sendo a quantidade total de pardmetros
testados fora dos parénteses e 0s ndo conformes entre parénteses. As linhas de tendéncia lineares de

das curvas também foram tabeladas de forma a auxiliar na compreensédo dos resultados.

Foram gerados gréaficos de variacdo do IQA ao longo dos anos para cada parametro de duas
formas: Primeiramente, com valores de IQA no eixo y e anos no eixo X gerando trés curvas
referentes a determinado nimero de analises. A segunda forma de visualizacdo gréfica foi elaborada
com os diferentes nimeros de anlises testados no eixo x e com o IQA no eixo Yy, resultando em

cinco curvas referentes aos diferentes anos estudados.

5.3.1 Tratamento de dados e utilizacéo da calculadora CWQI 1.0

A calculadora CWQI 1.0, disponivel na pagina oficial do Governo do New Foundland
Labrador - Canada, possui um modelo especifico de planilha onde os dados devem estar dispostos
em coluna, respectivamente, data, estacdo e parametros (NEW FOUNDLAND LABRADOR,
2020). Os dados das coletas foram adequados a este formato (Figura 20) para que pudessem ser
integrados a calculadora posteriormente. Foi utilizada sempre a mesma lista de parametros para

todos os testes. Para isto, 0s parametros e periodos sem coletas ficaram com as células em branco.

A B C D E F G H 1 J K L
1 |Date Station Ale Al As Ba Cd Pb CN- Cl- Cu Cond
2 mgCaCo3/mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L uS/em
3 |25/02/1992 AL1 28,00 0,14 0,09 0,00 0,00 9,90 0,01 96,60
4 14/05/1992 AL1 2500 1,50 0,03 0,00 0,00 10,40 0,01 9210
5 113/08/1992 AL1 19,00 1,90 0,07 0,00 0,00 8,30 0,00 73,70
6 |09/11/1992 AL1 23,20 1,34 0,08 0,00 0,01 8,00 0,01 78,50
7 [11/02/1993 AL1 33,30 0,40 0,08 0,00 0,00 8,20 0,00 101,00
8 |06/05/1993 AL1 26,50 0,40 0,01 0,00 0,00 11,70 0,03 103,40
9 |05/08/1993 AL1 21,50 1,20 0,04 0,00 0,00 8,30 0,00 66,10
10 [11/11/1993 AL1 29,00 1,30 0,15 0,00 0,01 8,80 0,00 81,50
11 |20/01/1994 AL1
12 |04/02/1994 AL1
13 |16/02/1994 AL1
14 110/03/1994 AL1
15 124/03/1994 AL1
16 |19/04/1994 AL1
17 [19/05/1994 AL1
18 |23/06/1994 AL1
19 [18/07/1994 AL1
20 |24/08/1994 AL1
21 |24/11/1994 AL1
22 |18/01/1995 AL1
23 |25/01/1995 AL1

Figura 20: llustracdo do modelo de insercéo de dados na calculadora CWQI 1.0.
FONTE: A autora
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Ao realizar um teste na calculadora, foi observado o seu comportamento em relacdo aos

cddigos dos dados de andlises para fins de verificar a necessidade de tratamento adicional:

e O simbolo “<” (menor que) ocorre quando o valor encontrado na andlise estd abaixo do
limite de deteccdo. Este dado foi reconhecido pela calculadora CWQI 1.0 que adotou o valor
como conforme por estar abaixo do padréo estabelecido. Segundo CCME (2001) o simbolo
ja estava previsto pela calculadora de forma a contornar os problemas estatisticos

associados.

e Outro simbolo utilizado nos bancos de dados de anélise é o ndo detectado (ND), porém,
neste caso a calculadora ndo reconheceu a analise. Assim, foram substituidos todos os
simbolos “ND” pelo valor numérico “0” de forma a contornar o problema estatistico gerando

resultados conformes integrados ao célculo.

A calculadora CWQI 1.0 possui campos para agrupar 0os parametros desejados e inserir 0s
limites de legislacdo. Para efetuar os célculos é necessario inserir a planilha em formato
especificado com o periodo que se deseja avaliar. Os periodos foram agrupados de ano em ano e,
posteriormente, de dois em dois anos para 0s casos em que ocorreu alguma variagdo brusca na

quantidade de parametros de um ano para outro ou algum periodo fora das diretrizes do CCME.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos na pesquisa estdo apresentados neste capitulo. No item 6.1 séo
mostradas as analises dos gréaficos relacionados aos dados histéricos de qualidade da agua do Arroio
do Salso considerando o Grupos 1 (Agro, Drenagem e Esgoto) e o Grupo 2 (Esgoto e Geoquimica).
O item 6.2 contém os resultados relativos ao comparativo entre indice calculado para classe 2 e
classe 3 do Arroio Lami. Em 6.3 apresenta-se 0 comparativo entre os indices dos dois arroios para a
categoria esgoto. No item 6.4 sdo apresentados os testes de analise da sensibilidade dos resultados
de IQA a variacdo de parametros. Em 6.5, foram discutidos aspectos de adequacdo da metodologia
ao caso de estudo. E por fim, no item 6.6, apresentou-se uma proposta para melhoria na efetividade
do monitoramento de corpos hidricos a partir da experiéncia com a metodologia aplicada na

pesquisa.

As informacGes mais especificas utilizadas nos céalculos, que serviram de base para
avaliacOes de resultados, sdo expostas em tabelas. As tabelas mostram a quantidade de pardmetros
testados (T), os parametros ndo conformes (N) e os valores de IQA com seus respectivos fatores F1,
F2 e F3. Também foram elaboradas tabelas com as informacdes de cada parametro individualmente,
sendo a quantidade de parametros testados fora dos parénteses e os ndo conformes entre parénteses.
As linhas de tendéncia lineares das curvas tambem foram tabeladas de forma a auxiliar na
compreensdo dos resultados. Os resultados, separados por grupos de parametros, podem ser

visualizados por periodos anuais ou, nos casos especificos, em periodos bianuais.

6.1 RESULTADOS DE IQA PARA O ARROIO DO SALSO

Os dados de qualidade da agua do Arroio do Salso referentes ao periodo de 2002 a 2017
estdo apresentados em tabelas e graficamente para as estacfes 71A e 71B. As discussdes foram
separadas nos grupos 1 e 2 para melhor observacao da influéncia da escolha de categorias e seus

respectivos conjuntos de parametros.

As representacbes graficas dos indices equivalentes a cada grupo de parametros foram
apresentadas combinando-se as diferentes categorias no mesmo grafico como forma de simplificar a
visualizacdo e verificar as influéncias dos diferentes conjuntos de parametros, uma vez que as
contribuicbes de cada categoria a degradacdo hidrica poderiam ser avaliadas individualmente

através dos IQA’s.
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6.1.1 Grupo 1l

As Tabelas 5 e 6 apresentam dados gerados no célculo de 1QA das categorias Agro,
Drenagem e Esgoto e as Figuras 21 e 22 mostram graficamente a evolucdo do IQA ao longo do
tempo para as diferentes categorias. Na sequéncia sdo mostrados os dados de célculo relativos ao
conjunto total de pardmetros do Grupo 1 (Geral) para cada estacdo nas Tabelas 7 e 8 e seus
respectivos graficos (Figuras 23 e 24). As Tabelas 9 e 10 contém os dados testados e ndo conformes
especifico por parametros para o conjunto Geral. E a tabela 11 mostra as equa¢des das linhas de

tendéncia lineares para cada curva dos gréficos das Figuras 21, 22, 23 e 24.
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Tabela 5: Dados de calculos do IQA-CCME anual para as categorias do Grupo 1 da esta¢do 71A

ARROIO NO SALSO - 71A

GRUPO 1
Periodo Agro Drenagem Esgoto

T N F1 F2 F3 IQA T N F1 F2 F3 IQA T N F1 F2 F3 IQA

2002 10 4 40 25 98 37 11 5 45 28 98 36 10 4 40 25 98 37

2003 9 3 33 24 81 48 14 4 29 24 79 50 12 3 25 22 80 50

2004 9 3 33 23 75 51 14 4 29 21 69 55 12 3 25 18 70 56

2005 8 5 62 35 82 37 13 6 46 30 75 47 11 5 45 24 76 47

2006 9 5 56 50 93 31 14 6 43 38 90 39 12 5 42 37 91 39

2007 10 6 60 50 98 27 15 7 47 40 98 33 13 6 46 39 98 34

_ 2008 10 6 60 36 91 34 15 7 47 29 89 40 13 6 46 29 89 40
0 2009 10 5 50 38 91 36 14 5 36 27 87 43 13 5 38 29 88 42
2 2010 10 5 50 42 92 35 15 6 40 33 90 40 13 5 38 33 91 40
2011 10 6 60 47 94 30 15 7 47 41 93 36 13 6 46 40 93 36

2012 7 4 57 73 100 22 12 5 42 56 99 30 10 4 40 57 99 30

2013 5 4 80 60 92 22 10 5 50 47 89 35 8 4 50 46 90 35

2014 5 4 80 60 99 19 10 5 50 52 99 29 8 4 50 52 99 29

2015 7 4 57 73 97 23 12 5 42 53 95 33 10 4 40 57 96 32

2016 5 4 80 75 98 15 10 6 60 57 98 26 8 5 62 62 98 24

2017 5 4 80 70 95 17 10 5 50 50 93 32 8 4 50 54 94 31

Nota: N° de pardmetros testados (T); N° parametros ndo conformes (N).

Tabela 6: Dados de calculos do IQA-CCME anual para as categorias do Grupo 1 da estagdo 71B

ARROIO NO SALSO - 71B

GRUPO 1
Periodo Agro Drenagem Esgoto

T N F1 F2 F3 IQA T N F1 F2 F3 IQA T N F1 F2 F3 IQA

2002 10 4 40 30 84 44 11 5 45 34 84 41 10 4 40 30 84 44

2003 10 4 40 35 92 39 15 5 33 33 91 41 13 4 31 32 91 41

2004 10 4 40 33 92 39 15 5 33 31 89 42 13 4 31 27 90 43

2005 10 5 50 35 85 39 15 6 40 31 80 45 13 5 38 27 81 46

2006 10 6 60 46 97 29 15 7 47 35 96 35 13 6 46 36 96 35

2007 10 6 60 38 98 30 15 7 47 29 97 36 13 6 46 29 97 35

_ 2008 10 5 50 32 89 38 15 6 40 26 87 43 13 5 38 27 87 43
g 2009 10 5 50 40 90 36 14 5 36 29 87 43 13 5 38 31 88 42
2 2010 10 6 60 38 94 32 15 7 47 30 92 38 13 6 46 31 93 38
2011 10 6 60 42 94 31 15 7 47 38 93 36 13 6 46 36 94 36

2012 9 4 44 54 99 30 14 5 36 45 98 34 12 4 33 44 99 35

2013 7 4 57 54 92 30 12 5 42 44 89 38 10 4 40 44 90 38

2014 10 5 50 42 96 33 15 6 40 39 95 36 13 5 38 39 95 37

2015 9 4 44 53 94 32 14 5 36 42 92 38 12 4 33 44 93 37

2016 8 5 62 65 95 24 13 7 54 53 94 30 11 6 55 56 94 29

2017 8 5 62 47 91 31 13 6 46 38 89 38 11 5 45 39 90 38

Nota: N° de pardmetros testados (T); N° parametros ndo conformes (N).
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Figura 21: Grafico da evolucao temporal anual do IQA-CCME para as categorias do Grupo 1
na estacdo 71A.
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Figura 22: Gréfico da evolugdo temporal anual do IQA-CCME para as categorias do Grupo 1
na estacéo 71B.

Conforme ja exposto no capitulo anterior (Tabela 4), os parametros selecionados se
interseccionam nas categorias do Grupo 1. Sendo que a categoria Drenagem engloba todos 0s
parametros de Esgoto que, por sua vez, engloba os parametros de Agro. Estas relacdes geram
curvas com “desenhos” semelhantes nos gréficos do Grupo 1. Esta caracteristica da
interseccdo de conjunto de parametros ndo permite afirmar quais usos contribuem mais
expressivamente para a degradacdo hidrica, visto que a categoria Agro pode ter seus

resultados de 1QA’s baixos influenciados pela contribuigdo de esgoto na sub-bacia.

A categoria Drenagem se difere de Esgoto apenas por dois parametros (Aluminio e
Cadmio), o que faz com que as curvas de ambas as categorias se sobreponham ou fiqguem

muito préximas em ambas as estacGes por apresentarem IQA’s iguais ou proximos. J& a
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categoria Agro apresenta valores de IQA inferiores as demais categorias, pois no conjunto
menor de parametros ndo ocorre a diluicdo das ndo conformidades como nas categorias
Esgoto e Drenagem, concentrando muitos parametros organicos com mais ocorréncias de néo

conformidades.

Tabela 7: Dados de calculos do IQA-CCME anual para o conjunto total de paréametros do

Grupo 1 da estacdo 71A
GRUPO 1
Periodo Czn]

T N F1 F2 F3 1QA

2002 11 5 45 28 98 36

2003 14 4 29 24 79 50

2004 14 4 29 21 69 55

2005 13 6 46 30 75 47

2006 14 6 43 38 90 39

2007 15 7 47 40 98 33

_ 2008 15 7 47 29 89 40
= 2009 14 5 36 27 87 43
£ | 2010 15 6 40 33 90 40
2011 15 7 47 41 93 36

2012 12 5 42 56 99 30

2013 10 5 50 47 89 35

2014 10 5 50 52 99 29

2015 12 5 42 53 95 33

2016 10 6 60 57 98 26

2017 10 5 50 50 93 32

Nota: N° de pardmetros testados (T); N° parametros ndo conformes (N).

Tabela 8: Dados de calculos do IQA-CCME anual para o conjunto total de parametros do

Grupo 1 da estacdo 71B
GRUPO 1
Periodo el

T N F1 F2 F3 1QA

2002 11 5 45 34 84 41

2003 15 5 33 33 o1 41

2004 15 5 33 31 89 42

2005 15 6 40 31 80 45

2006 15 7 47 35 9% 35

2007 15 7 47 29 97 36

_ 2008 15 6 40 26 87 43
= 2009 14 5 36 29 87 43
Z 2010 15 7 47 30 92 38
2011 15 7 47 38 93 36

2012 14 5 36 45 98 34

2013 12 5 42 44 89 38

2014 15 6 40 39 95 36

2015 14 5 36 42 92 38

2016 13 7 54 53 94 30

2017 13 6 46 38 89 38

Nota: N° de pardmetros testados (T); N° par@metros ndo conformes (N).
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Tabela 9: Pardmetros testados e ndo conformes em periodo anual para o conjunto total de

parametros do Grupo 1 da estacio 71A
ARROIO DO SALSO - 71A

GRUPO 1
Geral
5 =

; o o A0 = ® N
Periodo £ 2 2 © o |E=|8=| 2 2|68 — i o
£ S £ 5 a |[=38|l8 8| & c |wmwe|l 2 T =) s =
5 R 2 S o |gcl8e]| £ Z |g¢g| ° & n E N

P (9] o g w 4 z § <EI E

2002 1(1) 0(0) 0(0) 0(0) 4(1) 1(1) 3(3) 3(0) 3(0) 1(0) 3(2) 4(0) 3(0) 3(0) 0(0)
2003 1(1) 1(0) 1(0) 1(0) 4(2) 0(0) 4(4) 4(0) 4(0) 4(0) 3(2) 4(0) 3(0) 3(0) 1(0)
2004 4(3) 3(0) 3(0) 3(0) 4(2) 0(0) 4(4) 4(0) 4(0) 4(0) 3(1) 4(0) 2(0) 2(0) 3(0)
2005 4(4) 3(0) 3(0) 4(0) 4(2) 1(1) 4(4) 4(0) 4(0) 4(1) 1(0) 4(0) 0(0) 0(0) 4(0)
2006 4(3) 3(0) 3(0) 4(0) 4(4) 4(4) 4(4) 4(0) 4(0) 4(2) 1(1) 4(0) 1(0) 0(0) 4(0)
2007 3(3) 3(0) 3(0) 3(0) 4(3) 4(4) 4(4) 4(0) 4(1) 4(2) 2(2) 4(0) 1(0) 1(0) 3(0)
2008 1(1) 3(0) 3(0) 3(0) 4(2) 44 44 4(0) 4(2) 4(1) 4(1) 4(0) 3(0) 4(0) 3(0)
2009 0(0) 4(0) 4(0) 4(0) 4(3) 44 4(4) 4(0) 4(0) 4(1) 4(3) 4(0) 3(0) 4(0) 4(0)
2010 1(0) 3(0) 3(0) 3(0) 4(2) 4(4) 4(4) 3(0) 3(0) 3(2) 4(3) 4(0) 3(0) 4(0) 3(0)

Anual

(
2011 2(2) 2(0) 2(0) 2(0) 43) | 44 4(4) 3(0) 3(1) 2(1) 44) | 40 4(0) 4(0) 2(0)
2012 2(2) 2(0) 2(0) 2(0) 44) | 44 4(4) 2(0) 1(0) 1(0) 4(4) | 40 0(0) 0(0) 2(0)
2013 2(2) 2(0) 2(0) 2(0) 41) | 44 4(4) 0(0) 0(0) 0(0) 43) [ 4(0) 0(0) 0(0) 2(0)
2014 1(1) 1(0) 1(0) 1(0) 433) | 4(3) 4(4) 0(0) 0(0) 0(0) 42) | 4(0 0(0) 0(0) 1(0)

2015 20 [ 200 [ 20 [ 20 [ 4@ [ 2@ [ 2@ [ 10 [ 10 [ 00 | 2@ [ 40 | 00 [ 00 [ 20
2016 20 [ 200 [ 200 [ 20 [ a4 | 2@ [ 44 [ o0 [ 00 [ 0@ | 4@ [ 40) | 00 [ 0o [ 20
2017 21) | 20) | 200 | 20 | 4@ | 4@ | 4@ [ o0 | 00 [ 00 | 4@ | 40) | 00 | 00 | 200

Nota: O numero de analises testadas encontra-se fora dos parénteses e o nimero de analises ndo
conformes esté representado entre parénteses.

Tabela 10: Parédmetros testados e ndo conformes em periodo anual para o conjunto total de

parametros do Grupo 1 da estacdo 71B
ARROIO DO SALSO - 71B

GRUPO 1
Geral

Periodo g 2 2 g o £ e 5| 2 2 % Té § )
| E| E| S S=lsz| 5| 2|es|lal=| 5] 2| ¢

£ o S| }=] = s a ]

s 33| S| e[ 8| 2| =2 |EE]°| | | &

2002 | 2(2) | 000) | 00) | 00) | 42) | 1D | 4@) | 30) | 300) | 200) | 23) | 4(0) | 40) | 4(0) | 0(0)
2003 1010 1010 [4@) [3@) 4@ |40 |40 40 [3@ 40 [20 |20 | 10

2004 44 [30) 1303014044144 (3014030143149 13013030
2005 440 130 (30140 (4 1101|4440 140 [401) 1330 [40 30130 |40
2006 412 13030140 [4(4 144 [4H 40 1401 [4@ 133 ][40 |40 |40 | 4(0
2007 42 (40 140 (40 14 4144040 14010140 14D 14O 18301400 (40
2008 113013030142 [(44 144140142140 |141V 140 4@ 140 |30
2009 00 |40 [40 |40 [4(4 |44 |44 40 142 [4@2 140 [40 |40 |40 | 4(0
2010 10130 (30 ]1300[413 1441441401404 14240140 [40)]130
2011 2@ 120120120143 1449449130422 1310421409409 1409 120
2012 22 [20 1201201403 14444110 [10 |00 [43 140 130 [30]20
2013 22 [ 20 |20 | 20©0) [403) 144 [4(4 |00 [0© |00 |42 |40 |30 [30 ]2
2014 11) 1109 ({10 110 (43 |14 14D 1830|3180 |14 40 120 [20) 110
2015 2 [20©0 20 120 44 1444 130 [30]00 |4V 140 120 [20 ] 20
2016 2 [20 |21 120 44 144 44 120 [20 ] 21) 4@ |40 |00 [0 | 2(0
2017 21 | 20 120 [ 20 |43 |44 [44 |40 [40 |41 [403) |40 [0 0O | 2(©

Anual

Nota: O numero de analises testadas encontra-se fora dos parénteses e o nimero de analises ndo
conformes esta representado entre parénteses.
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Figura 23: Grafico da evolucao temporal anual do IQA-CCME para o conjunto total de
parametros do Grupo 1 na estacdo 71A.
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Figura 24: Gréfico da evolugdo temporal anual do IQA-CCME para o conjunto total de
parametros do Grupo 1 na estacédo 71B.

Apesar da avaliacdo por categorias ndo trazer informacdes especificas da contribuicao
de determinado uso na qualidade da agua da sub-bacia, o conjunto formado pelo total de
parametros, aqui representado como Geral, é formado por parametros relevantes para a sub-
bacia. Para os graficos das estacdes 71A e 71B (Figuras 23 e 24) foi apresentada a curva

referente ao conjunto total de dados.

Os graficos mostram que ambas as estacGes permaneceram com a classificacdo ruim
na maioria dos resultados pelos critérios do IQA-CCME. Nos anos iniciais, alguns IQA’s
atingiram a classificacdo marginal ou apresentaram-se mais proximo do limite entre ambas.
Com o passar dos anos houve um distanciamento da classificagdo marginal verificando-se

IQA’s gradualmente decrescentes. Conforme Tabelas 9 e 10, os pardmetros que apresentaram
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mais ndo conformidades sdo DBO, Escherichia Coli, Fésforo Total, OD, Nitrito, Nitrogénio

Amoniacal, Aluminio e Manganés Total, com destaque para Escherichia Coli e Fésforo Total.

Verifica-se que a estacdo 71A apresenta um pico nos anos iniciais da curva (Figura

23). O ano de 2002 apresenta um IQA mais baixo, e logo ap6s ocorre um aumento em 2003 e

0 pico superior em 2004. Logo o IQA decresce novamente nos anos seguintes. Este pico pode

ser explicado por dois fatores relacionados a variacdo de pardmetros testados, mais

precisamente, pela presenca ou auséncia de andlises de Escherichia Coli e presenca ou

auséncia de andlise de alguns metais:

Em 2002, considerando os metais, s6 havia analise para o Aluminio. Os demais metais
que apresentam raras ou nenhuma ndo conformidade (C&dmio, Chumbo, Cobre,
Zinco) ndo foram analisados neste ano. Isto acaba proporcionando maior peso aos

parametros restantes, que ao apresentarem ndo conformidades, causam reducdo no
IQA.

Ja em 2003 foi realizada uma analise de cada um dos metais, diluindo o peso das nédo
conformidades dos demais parametros. Além disso, ndo ocorreu analise de
Escherichia Coli, parametro que se caracteriza pelo distanciamento dos limites dos
padrdes estabelecidos. A auséncia da Escherichia Coli no célculo contribui para

reducéo no 1QA.

No ano de 2004 além de ndo haver analise de Escherichia Coli, aumentaram as
quantidades de analises dos metais mencionados, 0 que gerou um IQA ainda maior,

formando o pico superior da curva do grafico para este ano.

A analise de Escherichia Coli volta a ser realizada em 2005 reduzindo o valor do IQA.
Em 2006 aumenta o nimero de analises de Escherichia Coli de uma para quatro o que

causa reducdo ainda maior no 1QA.

Tabela 11: Equacdes das linhas de tendéncia lineares para as curvas dos gréaficos das Figuras 21,

22,23e24
Equacao da Linhade Tendéncia Linear
Grupo 1 - anual 71A 71B
Agro Y = -1,91X + 46,50 Y =-0,79X + 40,30
Drenagem Y =-1,23X+ 48,18 Y =-0,48X + 42,48
Esgoto Y = -1,35X + 49,07 Y = -0,58X + 43,53
Geral Y = -1,23X + 48,18 Y = -0,48X + 42,48
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A aparente tendéncia a redugdo dos IQA’s ao longo do tempo para as curvas das
categorias Agro, Drenagem, Esgoto e Geral, pode ser verificada pelos coeficientes angulares
negativos para as equagdes das respectivas curvas. O distanciamento entre as curvas €
verificado nos coeficientes lineares das respectivas equacOes, apresentando-se bastante
préximos para todas as categorias. As categorias Drenagem e Geral sdo representadas por

equacOes idénticas por serem compostas pelos mesmos parametros.

6.1.2 Grupo2

As Tabelas 12 e 13 apresentam dados gerados no calculo de IQA das categorias
Esgoto e Geoquimica do Grupo 2 e as Figuras 25 e 26 mostram graficamente a evolugéo do
IQA ao longo do tempo para as diferentes categorias. Os célculos dos dados agrupados em
biénio estdo nas Tabelas 14 e 15 e os respectivos graficos estdo nas Figuras 27 e 28. Na
sequéncia sdo mostrados os dados de calculo relativos ao conjunto total de parametros do
Grupo 2 (Geral) nas Tabelas 16 e 17 representados nos graficos das Figuras 29 e 30 . As
Tabelas 18 e 19 contém os dados testados e ndo conformes especifico por parametros para o
conjunto Geral. As equaces das linhas de tendéncia lineares para cada curva dos graficos das

Figuras 25, 26, 27 e 28 sdo apresentadas na Tabela 20 e para as Figuras 29 e 30 na Tabela 21.

Tabela 12: Dados de célculos do IQA-CCME anual para as categorias do Grupo 2 da estacéo

71A
GRUPO 2
Eriftodke Esgoto Geoquimica

T N F1 F2 F3 IQA T N F1 F2 F3 IQA

2002 10 4 40 25 98 37
2003 9 3 33 24 81 48 6 1 17 17 25 80
2004 9 3 33 23 75 51 8 2 25 15 34 74
2005 8 5 62 35 82 37 8 1 12 16 33 77
2006 9 5 56 50 93 31 8 2 25 14 14 82
2007 10 6 60 50 98 27 8 1 12 13 53 68
_ 2008 10 6 60 36 91 34 8 1 12 6 62 63
o 2009 10 5 50 38 91 36 4 0 0 0 0 100
<’,=: 2010 10 5 50 42 92 35 8 2 25 12 22 79
2011 10 6 60 47 94 30 8 2 25 27 17 77
2012 7 4 57 73 100 22 7 1 14 14 9 87
2013 5 4 80 60 92 22 7 1 14 14 3 88
2014 5 4 80 60 99 19 7 1 14 14 29 80
2015 7 4 57 73 97 23 7 1 14 7 20 85
2016 5 4 80 75 98 15 7 2 29 14 15 80
2017 5 4 80 70 95 17 7 1 14 7 8 90

Nota: N° de pardmetros testados (T); N° parametros ndo conformes (N).

Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulagdo de Recursos Hidricos - PROFAGUA



87

Tabela 13: Dados de célculos do IQA-CCME anual para as categorias do Grupo 2 da estacéo

71B
ARROIO NO SALSO-71B
GRUPO 2
Bariadke Esgoto Geoquimica
T N F1 F2 F3 IQA T N F1 F2 F3 IQA
2002 10 4 40 30 84 44
2003 10 4 40 35 92 39 6 1 17 17 37 75
2004 10 4 40 33 92 39 8 1 12 15 33 78
2005 10 5 50 35 85 39 8 1 12 16 31 79
2006 10 6 60 46 97 29 8 1 12 7 7 91
2007 10 6 60 38 98 30 8 1 12 6 55 67
_ 2008 10 5 50 32 89 38 8 1 12 6 55 67
g 2009 10 5 50 40 90 36 4 0 0 0 0 100
2 2010 10 6 60 38 94 32 8 2 25 12 10 83
2011 10 6 60 42 94 31 8 2 25 20 20 78
2012 9 4 44 54 99 30 7 1 14 14 3 88
2013 7 4 57 54 92 30 7 1 14 14 8 88
2014 10 5 50 42 96 33 7 1 14 14 5 88
2015 9 4 44 53 94 32 7 1 14 7 10 89
2016 8 5 62 65 95 24 7 2 29 14 23 77
2017 8 5 62 47 91 31 7 1 14 7 7 90
Nota: N° de pardmetros testados (T); N° parametros ndo conformes (N).
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Figura 25: Gréfico da evolugdo temporal anual do IQA-CCME para as categorias do Grupo 2
na estacdo 71A.
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Figura 26: Grafico da evolucao temporal anual do IQA-CCME para as categorias do Grupo 2
na estacdo 71B.
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As categorias do Grupo 2 ndo possuem parametros em comum. Esta peculiaridade
permite que sejam verificadas as contribuigdes dos diferentes aspectos avaliados na qualidade
da &gua. Tanto o grafico da estacdo 71A (Figura 25) como da estagdo 71B (Figura 26)
mostram que a categoria geoquimica apresenta valores de IQA’s altos o que indica pouca
contribuicdo dos parametros associados ao tipo de solo para a degradacdo da sub-bacia. Ja& a
curva da categoria Esgoto, mostra que os parametros relacionados ao uso esgoto estdo
contribuindo expressivamente para a degradacao do corpo hidrico.

N&o havia dados suficientes para calculo do IQA da categoria geoquimica para 0 ano
de 2002. Portanto, o gréafico ndo possui o ponto da curva referente a Geoquimica para este
ano, apenas a partir de 2003. Ainda na categoria Geoquimica verifica-se um pico bem
acentuado no ano de 2009. Isto ocorre pela mudanga brusca na quantidade de parametros
analisados que passa de oito para quatro no ano de 2009 e retorna para oito a partir de 2010.
Neste caso, calcularam-se os IQA’s para os dados agrupados bianualmente de forma a

contornar as interferéncias causadas por falta de dados de monitoramento.

Tabela 14: Dados de célculos do IQA-CCME bianual para as categorias do Grupo 2 da estacéo

71A
ARROIO NO SALSO-71A
GRUPO 2
. Esgoto Geoquimica
Periodo = q

T N F1 P2 F3 IQA T N F1 P2 F3 IQA

2002-2003] 10 4 40 25 96 38 6 1 17 25 38 72
2004-2005] 10 5 50 28 78 44 8 2 25 16 34 74

= [2006-2007] 10 6 60 50 97 28 8 2 25 14 37 73
2 [2008-2009f 10 6 60 37 91 34 8 1 12 3 45 73
S |2010-2011] 10 6 60 44 93 31 8 2 25 19 20 78
0 [2012-2013 7 4 57 67 99 24 7 1 14 14 6 88
2014-2015) 7 4 57 67 99 24 7 1 14 10 23 83
2016-2017} 5 4 80 72 98 16 7 2 29 11 12 81

Nota: N° de pardmetros testados (T); N° parametros ndo conformes (N).

Tabela 15: Dados de célculos do IQA-CCME bianual para as categorias do Grupo 2 da estacio

71B
ARROIO NO SALSO-71B
GRUPO 2
Periodo Esgoto Geoquimica

T N F1 F2 F3 IQA T N F1 F2 F3 IQA

2002-2003] 10 4 40 33 89 41 6 1 17 30 66 57
2004-2005 10 5 50 34 89 38 8 1 12 16 32 78

< |2006-2007 10 6 60 42 98 29 8 1 12 7 40 75
2 [2008-2009) 10 6 60 36 90 34 8 1 12 3 39 76
S |2010-2011) 10 6 60 40 94 32 8 2 25 16 15 81
@ [2012-2013 9 4 44 54 98 31 7 1 14 14 5 88
2014-2015 10 5 50 48 95 32 7 1 14 10 9 89
2016-2017] 8 5 62 55 94 28 7 2 29 11 16 80

Nota: N° de parametros testados (T); N° par@metros ndo conformes (N).
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Figura 27: Grafico da evolucao temporal bianual do IQA-CCME para as categorias do Grupo 2
na estacdo 71A.
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Figura 28: Gréfico da evolugdo temporal bianual do IQA-CCME para as categorias do Grupo 2
na estacéo 71B.

Os gréaficos representados pelas Figuras 27 e 28 mostram que o agrupamento dos
dados em biénios torna-se vantajoso ao eliminar o pico acentuado em 2009 na curva de IQA’s
analisados anualmente. Observa-se a utilidade da metodologia de combinacdo de anos ao
avaliar séries historicas mais longas, com pouca regularidade ou falhas nos parametros por

considerar que as interferéncias nos resultados sdo contornadas ou amenizadas.

Os graficos bianuais também evidenciam o distanciamento entre as curvas das
categorias. Observa-se ainda que a categoria Geoquimica apresenta a curva de IQA’s

crescentes enquanto a curva referente a Esgoto decresce ao Iongo dos anos.
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Tabela 16: Dados de célculos do IQA-CCME anual para o conjunto total de parametros do
Grupo 2 da estagéo 71A

ARROIO NO SALSO - 71A

GRUPO 2
Periodo Geiel

T N F1 F2 F3 IQA

2002 12 5 42 27 98 37

2003 15 4 27 23 79 50

2004 17 5 29 19 65 57

2005 16 6 38 25 72 51

2006 17 7 41 33 88 41

2007 18 7 39 35 97 36

_ 2008 18 7 39 29 88 42
c 2009 14 5 36 27 87 43
5: 2010 18 7 39 33 89 41
2011 18 8 44 41 92 36

2012 14 5 36 50 99 33

2013 12 5 42 41 87 39

2014 12 5 42 48 99 32

2015 14 5 36 47 95 36

2016 12 6 50 50 97 31

2017 12 5 42 44 93 36

Nota: N° de pardmetros testados (T); N° parametros ndo conformes (N).

Tabela 17: Dados de calculos do IQA-CCME anual para o conjunto total de parametros do
Grupo 2 da estacdo 71B

GRUPO 2
Periodo EEE

T N F1 F2 F3 1QA

2002 12 5 42 32 83 43

2003 16 5 31 32 90 42

2004 18 1 28 26 87 45

2005 18 6 33 27 78 49

2006 18 7 39 30 95 38

2007 18 7 39 24 97 38

_ 2008 18 6 33 25 86 45
& 2009 14 5 36 29 87 43
g 2010 18 8 44 30 92 39
2011 18 8 44 36 92 37

2012 16 5 31 40 98 36

2013 14 5 36 40 88 41

2014 17 6 35 38 95 38

2015 16 5 31 39 32 40

2016 15 7 47 48 93 34

2017 15 6 40 35 88 41

Nota: N° de pardmetros testados (T); N° parametros ndo conformes (N).

90
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Tabela 18: Parametros testados e ndo conformes em periodo anual para o conjunto total de

parametros do Grupo 2 da estacio 71A
ARROIO DO SALSO-71A

GRUPO 2
Geral
) = «n 0 =

. o o = ] o @ - o = 8 o
Periodo < 'E o g o O = .9 s ®l§® g ® g <g o a T = % S
£ s £ @2 = S P I E = = 80 ‘© (=] i c
2 S 2 o |[&€o0| 2 |8RL|sR| = = £ |os| © S a S £
3 £ o [s} S E|eF|lsr-| 2 Z Z |5 € 5 N

=< o a 2 S Z < =

2002 1(1) 0(0) 0(0) 0(0) 4(1) 11) 1(0) 3(3) 0(0) 0(0) 3(0) 3(0) 1(0) 3(2) 4(0) 3(0) 3(0) 0(0)
2003 11) 1(0) 1(0) 1(0) 4(2) 0(0) 1(0) 4(4) 0(0) 0(0) 4(0) 4(0) 4(0) 3(2) 4(0) 3(0) 3(0) 1(0)
2004 4(3) 3(0) 3(0) 3(0) 4(2) 0(0) 4(0) 4(4) 31) 3(0) 4(0) 4(0) 4(0) 31) 4(0) 2(0) 2(0) 3(0)
2005 4(4) 3(0) 3(0) 4(0) 4(2) 1(1) 4(0) 4(4) 1(0) 2(0) 4(0) 4(0) 4(1) 1(0) 4(0) 0(0) 0(0) 4(0)
2006 4(3) 3(0) 3(0) 3(0) 4(4) 4(4) 4(0) 4(4) 3(1) 3(0) 4(0) 4(0) 4(2) 1(1) 4(0) 1(0) 0(0) 4(0)
2007 3(3) 3(0) 3(0) 3(0) 4(3) 4(4) 3(0) 4(4) 2(0) 3(0) 4(0) 4(1) 4(2) 2(2) 4(0) 1(0) 1(0) 3(0)
2008 1) 3(0) 3(0) 3(0) 4(2) 4(4) 2(0) 4(4) 1(0) 1(0) 4(0) 4(2) 4(1) 4(1) 4(0) 3(0) 4(0) 3(0)
2009 0(0) 4(0) 4(0) 4(0) 4(3) 44 0(0) 4(4) 0(0) 0(0) 4(0) 4(0) 4(1) 4(3) 4(0) 3(0) 4(0) 4(0)
2010 1(0) 3(0) 3(0) 3(0) 4(2) 44) 1(0) 4(4) 1(1) 1(0) 3(0) 3(0) 3(2) 4(3) 4(0) 3(0) 4(0) 3(0)
2011 2(2) 2(0) 2(0) 2(0) 4(3) 4(4) 2(0) 4(4) 2(2) 1(0) 3(0) 3(1) 2(1) 4(4) 4(0) 4(0) 4(0) 2(0)
2012 2(2) 2(0) 2(0) 2(0) 4(4) 4(4) 2(0) 4(4) 0(0) 2(0) 2(0) 1(0) 1(0) 4(4) 4(0) 0(0) 0(0) 2(0)
2013 2(2) 2(0) 2(0) 2(0) 4(1) 4(4) 2(0) 4(4) 0(0) 2(0) 0(0) 0(0) 0(0) 4(3) 4(0) 0(0) 0(0) 2(0)
2014 1) 1(0) 1(0) 1(0) 4(3) 4(3) 1(0) 4(4) 0(0) 1(0) 0(0) 0(0) 0(0) 4(2) 4(0) 0(0) 0(0) 1(0)
2015 2(1) 2(0) 2(0) 2(0) 4(4) 44) 2(0) 4(4) 0(0) 2(0) 1(0) 1(0) 0(0) 4(4) 4(0) 0(0) 0(0) 2(0)
2016 2(1) 2(0) 2(0) 2(1) 4(4) 44) 2(0) 4(4) 0(0) 2(0) 0(0) 0(0) 0(0) 4(3) 4(0) 0(0) 0(0) 2(0)
2017 2(1) 2(0) 2(0) 2(0) 4(3) 4(4) 2(0) 4(4) 0(0) 2(0) 0(0) 0(0), 0(0) 4(3) 4(0) 0(0), 0(0) 2(0)

Anual

Nota: O numero de analises testadas encontra-se fora dos parénteses e 0 nimero de analises ndo
conformes esta representado entre parénteses.

Tabela 19: Parédmetros testados e ndo conformes em periodo anual para o conjunto total de
parametros do Grupo 2 da estagdo 71B

ARROIO DO SALSO-71B

GRUPO 2
Geral
© = » o =
o o = © Q - - © N
. = 2 o [} S ._ ° ONIReR= [ ) ] S & (] I}
Periodo 2 Q 2 ] ] @ = ]
£ £ 5 £ Ql=s| = |e8|lge| 2 & L |wE| 8 z a s £
£ = © S a 8| o |G o|l®o| & s £ | o o o = =
S = [51 = o < = Q| €~ 5 = S g o 7] 5 S
= S o s} o w (] 2 s E =4
wi w 2 2 <

2002 2(2) 0(0) 0(0) 0(0) 4(2) 1(1) 2(0) 44) 0(0) 00) 130 13020413 |40 |40 |40 | 00
2003 11 110 110 110 [43) (31 110 | 44 0(0) 00 {40 [40 |40 132140 [20)[20]10
2004 4(4 300 [30 |30 |41 |44 ][40 [44 |30 13013040 |30 |43 140 (30|30 [3(0
2005 44 1303030143 111D ][40 (4@ 110120140 [40 41 1313140130 ([30 40
2006 412) [30) |30 130144 (44140144 183030 ([40 [41) 142130 140 (40|40 |40
2007 42 140 [40 |40 1403 144 ][40 [44 1301401404041 ]142 140 13040 |40
2008 1) (3013013014 [4@ 120 14H 1101040 42140 140 [40 40 |40 |30
2009 00 [40) |40 140 144 |44 (0044 10000 [40 [42 |42 140 |40 [40) ][40 |40
2010 10130 1301301444110 1441101040 |41 141142 [40[40 |40 |30
2011 22120120120 143 (4@ (20 |14H 120D (10 [30) |42 131142 [40 (40 |40 ]2
2012 212 [ 20 |20 120 4@ [44 [20) |44 |00 [20© [1() |10 |0© | 4@ [40 [3(0) |30 20
2013 22120 120 120 143 [44 [20) |44 100 [2@© [0 |00 |00 |42 [40 [30 |30 20
2014 1(1) 110 110110 [433)[44 110144 [00 [10 301311304240 120120 ]1()
2015 2(1) [ 20 120 120 |44 [44 [20) |44 100 [20© [3(0) |30 10044 [40 [20 |20 ]2
2016 20 (20 121120 (4@ (44 120 |14AH 100 [20 [20 |20 |21 |44 [40 [00 |00 |20
2017 21 120120120 (43 ([44 12014 (00 (2014014014143 [40 100100 |20

Anual

Nota: O numero de analises testadas encontra-se fora dos parénteses e 0o nimero de analises nédo
conformes esta representado entre parénteses.
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Figura 29: Grafico da evolucao temporal anual do IQA-CCME para o conjunto total de
parametros do Grupo 2 na estacdo 71A.

71 B- GRUPO 2

100

920

80

70

60

40

30

20

10

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Ano
[ JRuim [ Marginal [ 1Mediana [—_1Boa [_JExcelente Geral

Figura 30: Gréfico da evolugdo temporal anual do IQA-CCME para o conjunto total de
parametros do Grupo 2 na estagédo 71B

O conjunto formado pelo total de pardmetros do grupo 2, aqui representado como
Geral, é formado por parametros relevantes para a sub-bacia. Para os graficos das estacoes
71A (Figura 29) e 71B (Figura 30) foram apresentadas as curvas referentes ao conjunto total
de dados. N&o foi necessario trabalhar com os graficos bianuais neste caso, pois 0 conjunto
total de dados dilui a interferéncia causada pela mudanca brusca de parametros que ocorre

quando se avalia a categoria Geoquimica individualmente.

Os graficos mostram que ambas as estacGes permaneceram com a classificagdo ruim
na maioria dos resultados pelos critérios do IQA-CCME. Nos anos iniciais alguns 1QA’s
atingiram a classificacdo marginal ou apresentaram-se mais proximo do limite entre ambas.
Com o passar dos anos houve um distanciamento da classificagdo marginal verificando-se

10A’s aradualmente decrescentes
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Comparando-se 0 comportamento das curvas do conjunto Geral dos Grupos 1 e 2
verifica-se semelhanca entre ambos, 0 que pode ser justificado pelo fato dos conjuntos
resultantes das metodologias de selecdo de dados diferenciarem-se apenas em 4 parametros. O
Grupo 2 apresenta 0 mesmo pico nos anos iniciais que ocorreu no Grupo 1, o que também
pode ser explicado pelos mesmos dois fatores relacionados a variacdo de parametros testados:
presenca ou auséncia de analises de Escherichia Coli e presenca ou auséncia de anélise de

alguns metais.

Em geral, os pardmetros que apresentaram mais ndo conformidades sdo DBO,
Escherichia Coli, Fésforo Total, OD, Nitrito, Nitrogénio Amoniacal, Aluminio e Manganés
Total com destaque para Escherichia Coli e Fosforo Total. No grupo 2 com melhor
diferenciacdo entre as categorias integrantes (Geoquimica e Esgoto), € possivel perceber,
pelos resultados dos graficos e tabelas do presente item, que os parametros relacionados ao
esgoto contribuem expressivamente para a poluicdo do trecho do arroio do Salso estudado,
enquanto os problemas de poluicdo por metais sdo mais pontuais de alguns parametros

(Aluminio e Manganés Total).

Tabela 20: Equacdes das linhas de tendéncia lineares para as curvas dos gréaficos das Figuras 25,
26,27 ¢ 28

Equacao da Linha de Tendéncia Linear

Grupo 2 - anual
Esgoto

71A
Y =-1,91X+ 46,50

71B
Y =-0,79X+ 40,30

Geoquimica

Y = 0,80X+ 73,50

Y =0,78X+ 75,46

Geral

Y =-1,05 + 48,98

Y = -0,45X + 44,38

e 30

Tabela 21: Equacbes das linhas de tendéncia lineares para as curvas dos graficos das Figuras 29

Equacdo daLinha de Tendéncia Linear

Grupo 2 - bianual
Esgoto

71A
Y = -3,20X + 44,29

71B
Y =-1,39X + 39,39

Geoquimica

Y = 1,88X+ 69,29

Y = 1,88X+ 69,29

A aparente tendéncia a reducdo dos IQA’s ao longo do tempo para as curvas das
categorias Esgoto e Geral, pode ser verificada pelos coeficientes angulares negativos para as
equacOes das respectivas curvas. Ja a categoria Geoquimica apresenta as equacdes com
coeficientes angulares positivos indicando IQA’s crescentes ao longo dos anos. O
distanciamento entre as curvas Esgoto e Geoquimica é verificado nos coeficientes lineares das
respectivas equagbes. Enquanto a categoria Geral apresenta um coeficiente linear

intermediario, mais proximo da categoria Esgoto.
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Comparando as equagOes das Tabelas 11 e 20, verifica-se ainda a semelhanca entre a
categoria Geral dos Grupos 1 e 2. Alem disso, as categorias Agro do Grupo 1 e Esgoto do
Grupo 2 sdo representadas por equacgdes idénticas por serem compostas pelos mesmos

parametros.

6.2 RESULTADOS DE IQA PARA O ARROIO LAMI

As Tabelas 22 e 23 apresentam os dados gerados no célculo de 1QA da estacdo AL1
para as classes 2 e 3 para os periodos anuais e bianuais, respectivamente. A tabela 24 contém
os dados testados e ndo conformes especifico por parametros para ambas as classes avaliadas.
As Figuras 31 e 32 mostram graficamente a evolugdo do IQA ao longo do tempo para as duas
classes considerando os periodos anuais e bianuais. As equacdes das linhas de tendéncia

lineares para as curvas dos graficos das Figuras 31 e 32 s@o apresentadas na Tabela 25.

Tabela 22: Dados de célculos do IQA-CCME anual para a esta¢do AL1 nas classes 2 e 3

'ARROIO LAMI - AL1

. Classe 3 Classe 2
Periodo
T N F1 F2 F3 IQA T N F1 F2 F3 IQA
2002 10 2 20 20 14 82 10 2 20 20 25 78
2003 10 3 30 16 22 77 10 3 30 16 34 72
2004 10 3 30 18 35 72 10 3 30 18 42 69
2005 10 2 20 18 22 80 10 2 20 18 34 75
_ 2006 10 4 40 28 21 69 10 4 40 35 35 63
g 2007 10 4 40 30 31 66 10 4 40 35 46 59
£ |_2008 - - - - - - - - - - - -
2009 10 3 30 18 62 59 10 3 30 18 70 55
2010 10 3 30 20 26 74 10 4 40 25 36 66
2011 10 4 40 24 33 67 10 4 40 29 48 60
2012 - - - - - - - - - - - -
2013

Nota: N° de pardmetros testados (T); N° parametros ndo conformes (N).

ARROIO LAMI - AL1
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Figura 31: Grafico da evolucao temporal anual do IQA-CCME na estacdo AL1 para as classes 2
e 3.
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Verifica-se que néo foi possivel realizar o calculo do IQA para alguns anos de estudo.
Isto ocorreu devido & quantidade minima de campanhas de amostragem ser inferior a quatro
nos anos de 2008, 2012 e 2013. O problema de ndo cumprimento das diretrizes do CCME foi
contornado ao agrupar os dados em biénios conforme mostra o gréfico da Figura 32 e suas
respectivas Tabelas 20 e 21.

Tabela 23: Dados de calculos do IQA-CCME bianual para a estacdo AL1 nas classes 2 e 3

. Classe 3 Classe 2
Periodo
T N F1 F2 F3 IQA T N F1 F2 F3 IQA
2002-2003] 10 3 30 18 18 77 10 3 30 18 30 74
< |2004-2005 10 3 30 18 29 74 10 3 30 18 38 70
2 |2006-2007] 10 4 40 29 26 68 10 4 40 35 41 61
S |2008-2009 10 4 40 19 51 61 10 4 40 20 61 57
@ 2010-2011] 10 4 40 22 30 69 10 4 40 27 43 63
2012-2013) 9 4 44 28 29 65 9 4 44 34 44 59

Nota: N° de pardmetros testados (T); N° parametros ndo conformes (N).

Tabela 24: Parametros testados e ndo conformes em periodo bianual para a estacdo AL1 nas

classes 2 e 3.
ARROIO LAMI - AL1

ESGOTO
.S T N
Periodo o |[E=|5s| 28| 2|8l ol 2| | 2
2 |(s8|lgs| £| £|¥5| o | =| 3| ¢
< o E = s £ S
9 w = [=

w 2 <

20022003 | 6(0) [ 8@ | 7 [ 600 |60 |60 |6@) |80 |70 |70
20042005 | 8(0) [ 8(5) | 8(8) [ 8(0) [ 8(0) [ 8(0) [ 80) | 8(0) | 8(0) [ 8(0)
20062007 | 8(7) | 8(6) | 8(8) | 8(0) [ 8(0) [ 8(0) | 8(7) | 8(0) | 8(0) [ 8(0)
20082000 | 7)) [ 7@ 7@ 7o 70707 70 70 [ 70
20102011 | 8(4) [ 8(5) | 8(8) [8(0) [8(0) [ 70 | 7@ |80 |80 [8(0)
20122013 | a0 [2a@ 4@ 1010 o0 24@ 40 [30 [40

Bianual

Nota: O numero de analises testadas encontra-se fora dos parénteses e 0 nimero de analises ndo
conformes esté representado entre parénteses.

100
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80
—
——
70 — B
%
60
& so
40
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20
10
0
2002-2003 2004-2005 2006-2007 2008-2009 2010-2011 2012-2013
Biénio
C—Ruim [C—JMarginal ——JMediana [—JBoa [—JExcelente =miemm(Classe 3 Classe 2

Figura 32: Grafico da evolucao temporal bianual do IQA-CCME na estacdo AL1 para as classes
2e3.
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Analisando-se o gréfico da Figura 32, com dados agrupados em biénios, verifica-se
que os IQA’s da classe 3 sdo sempre superiores aos da classe 2, 0 que esta condizente com 0s
limites mais restritivos da classe 2 em relagdo a classe 3. Os “desenhos” das curvas sao
idénticos por se tratar dos mesmos parametros de avaliacdo para ambas. Os parametros que
apresentaram ndo conformidades sdo DBO, Escherichia Coli, Fosforo Total e OD, com
destaque para Escherichia Coli e Fésforo Total. Neste caso também se verifica a vantagem de

trabalhar com dados agrupados em periodos bianuais.

Tabela 25: Equac0es das linhas de tendéncia lineares para as curvas dos graficos das Figuras 31

e 32.
Equacéo da Linha de Tendéncia Linear
AL1 - bianual Classe 2 Classe 3
Anual Y =-1,90X + 76,47 Y =-1,55X + 80,07
Bianual Y = -2,86X + 74,00 Y = -2,34X+ 77,20

A aparente tendéncia a redugdo dos IQA’s ao longo do tempo para as curvas das
classes 2 e 3, pode ser verificada pelos coeficientes angulares negativos para as equacdes das
respectivas curvas. O distanciamento pouco expressivo entre as curvas das classes 2 e 3 sdo

verificados nos coeficientes lineares das respectivas equacoes.

6.3 RESULTADOS DA COMPARACAO DA CATEGORIA ESGOTO ENTRE
ARROIO LAMI E ARROIO DO SALSO

De forma a utilizar os mesmos critérios de avaliacdo em ambos 0s Arroios, 0s
resultados foram analisados com padrbes de aguas doces classe 3. Ainda neste sentido, 0
conjunto de parametros utilizado nesta comparacdo trata-se somente da categoria Esgoto, ja
utilizados para o Arroio Lami e equivalente ao conjunto de parametros utilizado para esgoto
do Grupo 2 do Arroio do Salso. Considerando a falta de dados anuais para a estacdo AL1
identificada no item 6.2, a comparacdo foi realizada em biénios entre 2002 e 2013 (Figura
33). As equacles das linhas de tendéncia para as curvas do grafico da Figura 33 sdo

apresentadas na Tabela 26.
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COMPARAGAO ESTACOES (ESGOTO)
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Figura 33: Grafico da evolucao temporal bianual do IQA-CCME comparativo entre estacoes
AL1, 71A e 71B para a categoria Esgoto.

Observa-se que as estacbes 71A e 71B, apresentam comportamentos muito
semelhantes. Sendo a estagdo 71A a montante e 71B a jusante do lancamento do efluente da
ETE Ipanema no corpo receptor, os resultados indicam que o langamento do esgoto tratado
ndo causou alteracdo no arroio do Salso no periodo avaliado. Ambas as estacOes resultaram
em IQA’s ruins ao longo dos anos indicando que o problema estd relacionado ao esgoto

lancado in natura e ndo ao efluente tratado na ETE.

Ja a estacdo AL1 tem sua curva bem distante das estacdes do arroio do Salso
indicando que o ponto do arroio Lami estd menos degradado. O resultado esta de acordo com
0 esperado visto que o capitulo 4 trouxe o embasamento tedrico mostrando as diferentes
intensidades de ocupacdo, onde a sub-bacia do Arroio Lami encontra-se mais preservada em
relacdo a sub-bacia do arroio do Salso. A estacdo AL1 resultou em IQA’s medianos na maior
parte do tempo, com apenas um IQA marginal. Porém com baixa qualidade ao considerar a
meta de enquadramento estabelecida no plano de bacia e aprovada pelo Comité de Bacia

Hidrogréafica do Lago Guaiba.

A reducdo dos IQA’s indica que ha uma aparente tendéncia de degradacdo da
qualidade da &gua ao longo do tempo. Desta forma, verifica-se que esta degradacdo pode
estar relacionada ao crescimento das ocupacdes no extremo sul do municipio de Porto Alegre,
regido das duas sub-bacias em estudo. A situacdo pode ter sido agravada devido a
problematica levantada sobre ocupacdes irregulares e pelo baixo indice de coleta de esgoto
para tratamento. Este resultado indica um possivel ndo acompanhamento da cobertura de

esgoto a taxa de urbanizagdo da regido.
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Tabela 26: Equaces das linhas de tendéncia lineares para as curvas do gréafico da Figura 33.

Equacao da Linhade Tendéncia Linear

Esgoto - bianual AL1 71A
Classe 3 Y = -2,34X+ 77,20 Y = -2,94X + 43,47 Y = -1,80X + 40,47

A aparente tendéncia a reducdo dos IQA’s ao longo do tempo para as curvas das
estacOes AL1, 71A e 71B pode ser verificada pelos coeficientes angulares negativos para as
equacOes das respectivas curvas. O distanciamento entre as curvas, representados pelos
coeficientes lineares, mostram-se pouco expressivo entre as curvas das duas estacGes do
arroio do Salso. J4 a estacdo AL1 apresenta coeficiente linear mais alto representando 0s

IQA’s maiores em relacdo as demais estacoes.

6.4 ANALISE DA SENSIBILIDADE DOS IQA’S A VARIACAO NO NUMERO DE
ANALISES PARA UM DETERMINADO PARAMETRO

Os resultados da andlise da sensibilidade dos IQA’s a variacdo no numero de anélises
para um determinado parametro sdo mostrados na Tabela 27. Nesta tabela sdo apresentados os
IQA’s calculados para referéncia e cada teste de variacdo do numero de analises de
parametros para o periodo de 2008 a 2012. Para os IQA’s de referéncia foram fixadas quatro
campanhas anuais, onde os parametros Escherichia Coli, Fésforo Total e DBO estdo
igualmente com quatro analises em cada ano. As variacdes testadas referem-se a oito e doze

analises anuais para cada parametro analisado mantendo fixos os demais parametros.
Os resultados sdo representados graficamente de duas formas:

Nas Figuras 34, 35 e 36, com os valores para Escherichia Coli, Fésforo Total e DBO
respectivamente, sdo apresentados os graficos comparativos de IQA de referéncia e IQA’s

para variacdo de analises do parametro ao longo dos anos.

Nas Figuras 37, 38 e 39, com os valores para Escherichia Coli, Fosforo Total e DBO
respectivamente, sdo apresentados os graficos dos IQA’s anuais variando com o numero de

analises do parametro.

As equacdes das linhas de tendéncia lineares para as curvas dos graficos das Figuras

34, 35 e 36 sdo apresentadas na Tabela 28 e na Tabela 29 para as Figuras 37, 38 e 39.
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Tabela 27: IQA’s para referéncia e testes de variacdo de niumero de analises de Escherichia Coli,
Fosforo Total e DBO com suas respectivas linhas de tendéncia lineares das curvas resultantes.

ARROIO DO SALSO - 71B (Esgoto G2)

2008 2009 2010 2011 2012

Variacéo anélises

Referéncia 50 32 89 38 50 40 90 36 60 38 94 32 60 42 94 31 44 59 99 30
Escherichia Coli (8) 50 39 98 33 50 45 92 34 60 43 96 30 60 48 98 28 44 59 99 29
Escherichia Coli (12)| 50 44 99 31 50 50 95 32 60 48 97 29 60 52 99 27 44 64 99 27

Foésforo Total (8) 50 39 91 36 50 45 91 34 60 43 94 31 60 48 95 30 44 59 99 29
Fésforo Total (12) 50 44 92 34 50 50 93 33 60 48 94 30 60 52 95 28 44 64 99 27
DBO (8) 50 34 89 38 50 43 90 36 60 43 94 31 60 48 94 30 44 56 99 30
DBO (12) 50 38 88 38 50 48 89 35 60 46 93 31 60 52 93 29 44 61 98 28

Nota: Referéncia = Escherichia Coli (4) = DBO (4) = Fésforo Total (4)

ESCHERICHIA COLI
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e 33
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27 = Y

25

2008 2009 2010 2011 2012
Ano
—+—Escherichia Coli (4) Escherichia Coli (8)  —a—Escherichia Coli (12)

Figura 34: Gréafico comparativo de IQA de referéncia e IQA’s para variacao de analises do
parametro Escherichia Coli ao longo dos anos.
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Figura 35: Grafico comparativo de IQA de referéncia e IQA’s para variacao de analises do
paréametro Fosforo Total ao longo dos anos.
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Figura 36: Grafico comparativo de IQA de referéncia e IQA’s para variacao de analises do
parametro DBO ao longo dos anos.

Os graficos mostram que os resultados do IQA sdo bem mais sensiveis a variagdo na

quantidade de analises de Escherichia Coli e Fosforo Total do que para DBO.

O grafico de Escherichia Coli (Figura 34) mostra maior distanciamento entre as curvas
indicando que uma quantidade maior de analises altera bastante o IQA assim como uma

quantidade pequena de andalises pode mascarar os resultados.

O gréfico de Fosforo Total (Figura 35), com um resultado bastante proximo a
Escherichia Coli, porém com um distanciamento entre as curvas um pouco menor. Os
resultados mostram que também deve ser realizada maior quantidade de andlises de Fésforo

Total em relagéo a referéncia.

Ja o gréfico de DBO (Figura 36) mostra pequeno distanciamento entre as curvas, 0 que
indica que a variacdo na quantidade de analises de DBO altera muito pouco os resultados de
IQA.

Tabela 28: Equacdes das linhas de tendéncia lineares para as curvas dos gréaficos das Figuras 34,

35 e 36.

Equacédo da Linha de Tendéncia Linear

71B (Esgoto G2)
Referéncia Y =-2,10X + 39,70
Escherichia Coli (8) Y = -1,40X + 35,00
Escherichia Coli (12) Y =-1,30X + 33,10
Fosforo Total (8) Y =-1,80X + 37,40
Fosforo Total (12) Y = -1,90X + 36,10
DBO (8) Y = -2,20X + 39,60
DBO (12) Y = -2,60X + 40,00
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As equagOes para todos 0s casos apresentados possuem coeficientes angulares
negativos representando a redugdo dos IQA’s ao longo dos anos conforme j& identificado nos
gréaficos. O distanciamento entre as curvas com variagdes nas analises em relagdo a referéncia
pode ser verificado pelos coeficientes lineares das equacOes, sendo que 0s parametros
Escherichia Coli e Fosforo Total apresentam distanciamentos mais expressivos do que DBO.
E quanto maior o nimero de analises menor o coeficiente linear para os trés parametros

testados.

ESCHERICHIA COLI
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Figura 37: graficos dos IQA’s anuais variando com o niimero de analises do parimetro
Escherichia Coli.
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Figura 38: graficos dos IQA’s anuais variando com o niimero de analises do parimetro Fosforo
Total.
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DBO
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Figura 39: graficos dos IQA’s anuais variando com o niimero de analises do parametro DBO.

Em geral, com algumas exce¢des, as curvas anuais apresentam IQA’s maiores nos
anos iniciais. Verifica-se ainda a maior redu¢do dos IQA’s com o aumento da quantidade de
analises para o parametro Escherichia Coli, seguido do pardmetro Fosforo Total. J& para o

parametro DBO esta reducdo € pouco expressiva.

Tabela 29: Equacdes das linhas de tendéncia lineares para as curvas dos graficos das Figuras 37,
38 e 39.

Equacao da Linhade Tendéncia Linear
71B (Esgoto G2)

Escherichia Coli Fésforo Total
2008 Y = -0,87X +41,00 Y = -0,50X +40,00 Y = 0,00X + 38,00
2009 Y = -0,50X +38,00 Y = -0,37X +37,33 Y = -0,12X +36,67
2010 Y = -0,37X +33,00 Y = -0,25X +33,00 Y = -0,12X +32,33
2011 Y = -0,50X +32,67 Y = -0,37X +32,67 Y = -0,25X +32,00
2012 Y = -0,37X +31,67 Y = -0,37X +31,67 Y = -0,25X +31,33

Alinhando os resultados graficos com as equacfes das linhas de tendéncia lineares,
observa-se a média dos coeficientes angulares das curvas apresentadas para cada parametro:
Para o parametro Escherichia Coli, com coeficiente angular médio de -0,52, estima-se que ao
acrescentar oito analises ao minimo de campanhas anuais havera uma reducdo de quatro
unidades de IQA. Para o parametro Fdsforo Total, com coeficiente angular médio de -0,37, a
variacdo estimada passa a ser trés unidades de IQA com o aumento de oito analises. Ja o
pardmetro DBO, com coeficiente angular médio de -0,15, possui a variagdo estimada em uma

unidade de IQA para cada oito analises acrescentadas.
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Verifica-se a partir dos resultados apresentados que Fosforo Total e Escherichia Coli
devem estar em maior quantidade de analises anuais nos monitoramentos, para que 0
acompanhamento da qualidade da agua seja mais efetivo considerando os poluentes mais

criticos na bacia.

6.5 ASPECTOS DE ADEQUACAO DA METODOLOGIA AO CASO DE ESTUDO

Verificou-se a vantagem do IQA-CCME por permitir a escolha de parametros a serem
avaliados, uma vez que, em caso da utilizacdo de outros indices com parametros fixos,
considerando a variabilidade dos dados disponiveis em cada ano, ndo seria possivel fazer
analise alguma sobre a série histdrica de qualidade da agua. Entretanto, esta flexibilidade
caracteristica do indice exige capacitacdo do corpo técnico devido a complexidade da garantia
de requisitos que permitam as comparagdes de IQA’s ao longo do tempo ou entre regides
diferenciadas em usos e classes de enquadramento, além da adequada fixacdo dos parametros

a serem incluidos no calculo do IQA.

Ainda neste contexto, observa-se a vantagem do IQA-CCME permitir agregar
informacdes dos usos e caracteristicas da bacia. A composi¢do do grupo de analises mostrou-
se bastante Util por possibilitar a escolha de parametros que avaliem os possiveis impactos da
bacia caracteristicos dos usos, bem como, os impactos relacionados ao tipo de solo, aqui
representado pelas caracteristicas geoquimicas. Considera-se uma contribuicdo para a
efetividade do monitoramento por evitar analise de parametros excessivos e permitir o

acompanhamento necessario.

Apesar da evidente capacidade de integracdo do indice ao enquadramento que
contribui para a implementacdo do instrumento de gestdo previsto na PNRH, deve-se atentar

para algumas limitacGes neste quesito:

e Tanto o pardmetro Coliformes Termotolerantes como Escherichia Coli tém os padrbes
baseados no percentil 80 de pelo menos seis amostras coletadas durante o periodo de
um ano, com frequéncia bimestral. Esta condicdo € desconsiderada ao especificar
apenas o valor de limite maximo na composi¢do do indice. Apesar disso, no caso
estudado, o padrdo sempre é ultrapassado além de 80% das amostras, 0 que ndo gerou

interferéncias nos calculos.
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e O parametro Nitrogénio Amoniacal possui uma especificidade ao estipular padrdes
diferentes por faixas de pH das amostras. A calculadora ndo permite avaliar
considerando esta diferenciacdo, mas este problema poderia ser facilmente ajustado ao
elaborar planilhas com as formulas e inserir as faixas de pH no célculo utilizando

condicionais junto as formulas do indice em uma planilha de MS Excel®.

e A classe 4 para aguas doces estabelecida pela Resolugdo CONAMA n°357/2005
delimita padr6es numéricos apenas fenois, OD e pH. Neste caso, ndo é possivel
calcular o indice considerando esta classe do enquadramento. O que, neste trabalho,
buscou-se como solucdo avaliar apenas a meta de enquadramento em classe 3 para o

arroio do Salso.

Os maiores problemas encontrados na aplicagdo do indice estdo bastante associados a
falta de padronizagdo do monitoramento, onde, s6 foi possivel realizar a avaliacdo
descartando-se muitos dados da série disponivel. Mesmo apds a retirada de dados de
monitoramento foram identificadas algumas interferéncias causadas pela irregularidade das
coletas e/ou analises, que foram contornadas agrupando-se os periodos de analise em biénios.
Dito isto, considera-se fundamental complementar as orientacdes relativas ao monitoramento
de forma que o IQA-CCME, ou qualquer outro método de avaliacdo possa fornecer a real

situacdo da qualidade do corpo hidrico.

Outra dificuldade encontrada na aplicacdo do IQA-CCME, que pode ser atribuida a
deficiéncia na padronizacdo no monitoramento, refere-se as consideracdes necessarias para
que fossem avaliados indices que tivessem padrdes determinados pela Resolucio CONAMA
n°357/2005. Os ajustes realizados podem ter influenciado na avaliacdo da qualidade da adgua
dos arroios. Portanto, para aprimoramento da gestdo dos recursos hidricos, 0 monitoramento
deveria fazer melhor uso do instrumento de enquadramento de corpos d"agua baseado em
padrdes de legislacdo, assim como a legislacdo deve sofrer atualizacfes constantes no sentido

de se adequar ao monitoramento.

As variacOes das quantidades de analises ocorreram durante todo o estudo, mesmo
apos as padronizagdes, ndo se descarta a possibilidade de algumas influéncias nos IQA’ s de
um ano para outro. Entretanto, estas influéncias pontuais ndo modificam o principal resultado
de redugdo dos IQA’s ao longo do tempo que foi bastante explorado através das linhas de
tendéncia lineares das curvas. Observou-se 0 comportamento geral das curvas de aparente

redu¢do dos IQA’s ao longo do tempo, verificado pelos coeficientes angulares negativos, para

Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulagdo de Recursos Hidricos - PROFAGUA



105

ambas as bacias em todas as categorias testadas, exceto para a categoria Geoquimica do
Grupo 2.

6.6 PROPOSTA PARA MELHORIA NA EFETIVIDADE DO MONITORAMENTO
DE CORPOS HIDRICOS

As dificuldades experienciadas nesta pesquisa evidenciam a necessidade de que 0s
6rgdos ambientais orientem ou executem monitoramentos que possam trazer respostas mais
efetivas para a sociedade. Mesmo que 0s objetivos do monitoramento sejam limitados as
necessidades de determinada empresa, um monitoramento mais amplo e estruturado pode ser
motivado através de convénios entre comités de bacia, 6érgdos ambientais, universidades,
companhias de saneamento e demais empresas afins. Os convénios podem ser elaborados e
implantados a partir de programas que incentivem o fortalecimento do controle ambiental e do

sistema de informagdes de recursos hidricos.

O caso deste estudo pode ser considerado uma experiéncia bem realistica da gestdo
dos recursos hidricos. O exercicio pratico de aplicacdo do IQA-CCME, mesmo que este
indice seja flexivel e com capacidade de contornar algumas irregularidades na frequéncia de
parametros, tornou-se desafiador ao se deparar com a falta de padronizacdo do
monitoramento. Todavia, € importante ressaltar que esta situacdo, ou até mesmo a auséncia de
monitoramento, € comum para muitos corpos hidricos do pais. Diante disto, verifica-se a
necessidade de medidas de gestdo que permitam o acompanhamento dos corpos hidricos com
devidas comparagdes temporais e espaciais e avaliacdo de melhorias ou degradacdes na

qualidade da agua.

A padronizacdo e ampliacdo do monitoramento consistem em contemplar aspectos
relevantes das bacias. Isto inclui, entre outras providéncias, avaliar a adequacéo de pontos de
amostragem significativos e selecdo de parametros apropriada considerando os objetivos do
monitoramento e especificidades das bacias. Este segundo quesito, que foi explorado na

pesquisa, gerou inquieta¢bes propositivas ao tema monitoramento.

Neste sentido o estudo procurou contribuir para a melhoria do monitoramento atraves
de duas sugestbes: o item 6.6.1 expOe a proposta de um roteiro para elaboracdo de plano de
monitoramento aplicado a adequacdo na sele¢do de parametros analisados; J& o item 6.6.2 traz

uma sugestdo de parametros e frequéncia de analises para a sub-bacia de Arroio do Salso.
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6.6.1 Roteiro para elaboragdo de plano de monitoramento de corpos d’agua aplicado

a selecao de parametros

A partir desta experiéncia e dificuldades encontradas na pesquisa julga-se apropriado

propor um roteiro para plano de monitoramento de corpos d’agua, aplicado a selecdo de

parametros, que auxilie na padronizagdo dos dados monitorados favorecendo a avaliacdo da

qualidade da &gua. O roteiro é apresentado nos itens a seguir:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Estabelecer os objetivos especificos do monitoramento e as ferramentas mais
adequadas para sintetizar os dados de qualidade da &gua possibilitando ao puablico

maior acesso a informacao;

Identificar usos do solo da bacia a partir do plano de bacia hidrografica e demais

caracteristicas do tipo do solo em referéncias especificas;

Definir os usos impactantes, considerando 0s estressores antropicos e caracteristicas

relevantes que possam contribuir na avaliacdo da qualidade do corpo hidrico;

Indicar os conjuntos de parametros representativos de cada grupo de avaliagdo
considerando especificidades locais a partir de embasamento teorico, relatorios com

historico local e experiéncia de técnicos atuantes no monitoramento da area;

Estabelecer graus de prioridade de parametros que devam ser avaliados prevendo
diferentes situacBes como restri¢cbes financeiras ou de pessoal para a realizacdo das

coletas ou analises;

Garantir que a escolha de parametros esteja adequada as ferramentas de avaliacédo
selecionadas anteriormente e que haja algum tipo de padronizacdo entre as bacias
monitoradas, como um grupo de parametros basicos comuns a todas elas, para o caso

de comparacéo de informacdes.

6.6.2 Sugestdo de parametros e frequéncia de analises para a sub-bacia de Arroio do

Salso

Devido a possibilidade de maior exploracdo da série historica de qualidade da agua do

Arroio do Salso consequente da disponibilidade de dados de analises do arroio e de estudo da

sub-bacia, observou-se a oportunidade de usar os conceitos trabalhados para trazer outra

contribuicdo. Selecionaram-se os parametros e suas frequéncias considerados adequados para

0 monitoramento da sub-bacia do Arroio do Salso com base nos resultados da pesquisa. As
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frequéncias sugeridas a seguir podem ser confirmadas através de verificacdes preliminares

com testes semelhantes aos realizados no item 6.4.

Com base nos dados geoquimicos da area da sub-bacia do Arroio do Salso
apresentados no capitulo 4, tem-se 0s elementos maiores (Chumbo, Cobre, Cromo Total,
Niquel, Zinco) e os elementos tracos (Aluminio, Calcio, Ferro, Manganés Total, Magnésio,
Potassio, Sodio) (OLIVEIRA, 2001 apud SOARES et al., 2004). Sugere-se que 0s parametros
associados aos respectivos metais sejam analisados, sendo os elementos tragco em menor
quantidade (1 a 2 campanhas anuais) que os elementos maiores (2 a 4 campanhas anuais).
Destaca-se que a legislacdo prevé limites para o Ferro Soluvel e ndo para Ferro Total, entdo

seria condizente a realizacdo da analise do parametro com limite ja estabelecidos.

Os parametros de esgoto utilizados no estudo sdo considerados adequados para
esta categoria. Considera-se uma necessidade maior de campanhas destes parametros do que
para 0s metais. Neste caso sugere-se que as amostragens sejam feitas de 4 a 8 vezes por ano
para DBO, Nitrato, Nitrito, Nitrogénio Amoniacal — N. Amoniacal, OD, pH, SDT, Turbidez.
Ja para os parametros que apresentaram ndo conformidades em maior quantidade magnitude
e que, conforme testes realizados no item 6.4, necessitam de maior nimero de analises no

conjunto de dados, sugere-se a faixa de 8 a 12 analises anuais.

A contribuicdo dos usos como Agropecuaria, Silvicultura e Agricultura ndo ficam
evidentes na avaliacdo da qualidade do corpo hidrico devido aos parametros relevantes serem
0s mesmos do Esgoto. Porém, as categorias Agricultura e Sivicultura permitem uma avaliagédo
especifica de Pesticidas conforme apresentado anteriormente em tabela sugerida pelo CCME.
Logo, esta analise foi proposta com a frequéncia de 2 a 4 campanhas anuais, sendo necessario
estudo das principais culturas da regido e os agroquimicos utilizados de forma a especificar

o(s) parametro(s) a ser(em) introduzido(s) no calculo.

Com um total de 23 pardmetros, a Tabela 23 sugere os parametros e frequéncia de

analises para 0 monitoramento da sub-bacia do Arroio do Salso.
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Tabela 30: Sugestdo de parametros e frequéncia de anélises para o monitoramento da sub-bacia

do Arroio do Salso.

N° DE ANALISES

laz2 2a4 4a8 8al2
ANUAIS*
Chumbo Aluminio DBO Fésforo Total
Cobre Caélcio Nitrato Escherichia Coli
Cromo Total Ferro Soltvel Nitrito
Niquel Manganés N. Amoniacal
PARAMETROS
Zinco Magnésio oD
Potassio pH
Sodio SDT
Pesticidas Turbidez

*Deve ser escolhida uma quantidade de analises ideal, dentro da faixa sugerida, que pode atingir um
valor minimo em periodos criticos. Porém a variagdo indiscriminada da quantidade de analises anuais

deve ser evitada.

Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulagdo de Recursos Hidricos - PROFAGUA



109

7 CONCLUSOES

Considerando a quantidade e complexidade dos dados gerados no monitoramento de
corpos dagua e sua finalidade de informar o publico em geral, bem como orientar 0s 6rgaos
responsaveis na tomada de decisdo, o estudo traz a importancia da utilizacdo dos indices como
ferramentas de gestdo dos recursos hidricos. A presente pesquisa explora a aplicabilidade do
IQA-CCME, desenvolvido pelo Canadian Council of the Ministers of the Environmental.
Neste contexto, foi proposta a avaliacdo a evolucéo historica da qualidade da dgua do Arroio
Lami e do Arroio do Salso através da aplicacdo do IQA-CCME de forma a considerar as
potencialidades da utilizacdo do indice como ferramenta de gestéo de recursos hidricos.

Ao abranger duas sub-bacias pertencentes a bacia hidrografica do Lago Guaiba — sub-
bacia do Arroio Lami e sub-bacia do Arroio do Salso - utilizou-se dados de qualidade da agua
monitorados pelo Departamento Municipal de Agua e Esgotos (DMAE) para aplicagdo do
IQA-CCME através da calculadora CCME WATER QUALITY INDEX 1.0 (CWQI 1.0). O
primeiro desafio surgiu logo na obtencdo dos dados que se apresentaram bastantes
heterogéneos em relacdo aos parametros analisados no decorrer dos anos. Foi entdo definida
uma metodologia que contemplasse todos 0s aspectos necessarios para o0 atingimento dos

objetivos propostos.

Foi possivel verificar as principais vantagens atribuidas ao IQA-CCME no decorrer da
pesquisa. O IQA-CCME permitiu a escolha de pardmetros a serem avaliados, em que agregou
informacdes dos usos da bacia. Além da diferenciacdo dos parametros por categoria de uso do
solo proposta pelo CCME foram inseridos aspectos geoquimicos a avaliacdo complementando
a avaliacdo sob a dtica do tipo de solo. Os limites utilizados para o calculo do indice mostram
a capacidade do IQA-CCME alinhar a avaliagdo com um dos instrumentos da PNRH, o
enquadramento de corpos d"agua. Também ficou evidente a capacidade do indice contornar

algumas falhas decorrentes da irregularidade no monitoramento.

No que se refere a qualidade da agua avaliada a partir do IQA-CCME, considera-se
um grande desafio a solucdo dos problemas no que tange ao atingimento das metas de
enquadramento, principalmente para a sub-bacia do Arroio do Salso. A aparente tendéncia da
reducdo dos IQA’s ao longo do tempo indica que o aumento da degradacéo dos arroios pode
estar relacionado ao crescimento das ocupacfes no extremo sul do municipio de Porto Alegre,

regido das duas sub-bacias em estudo.
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Identificou-se algumas limitaces ao aplicar o método decorrentes da falta de
sistematizacdo no monitoramento, sendo necessérias algumas consideragfes e uso de
correlagOes para adequacdo dos célculos aos padrdes delimitados na legislacdo. Neste sentido,
além da exclusdo de parte dos dados disponiveis, observou-se a vantagem metodoldgica de
agrupar os periodos de avaliacdo em biénios para séries historicas heterogéneas uma vez que
os resultados contornaram os picos nas curvas dos graficos anuais que ndo correspondem a

alteracOes na qualidade da &gua propriamente dita.

Observou-se ainda que o IQA pode ser alterado conforme o conjunto de parametros
utilizados, e a variacdo da quantidade de dados de cada parametros. Conforme testes
realizados, os resultados do IQA sdo bem mais sensiveis a variacdo na quantidade de
pardmetros analisados de Escherichia Coli e Fosforo Total do que para DBO. Desta forma,
verificou-se que Fosforo Total e Escherichia Coli devem estar em maior quantidade nos
monitoramentos da sub-bacia do Arroio do Salso para que o acompanhamento da qualidade

da agua seja mais efetivo considerando os poluentes mais criticos.

A partir das dificuldades experienciadas nesta pesquisa evidenciou-se a necessidade de
que os 6rgdos ambientais orientem ou executem monitoramentos que possam trazer respostas
mais efetivas para a sociedade. Além disso, julgou-se apropriado propor um roteiro para plano
de monitoramento que auxilie na padronizacdo dos dados monitorados e observou-se a
oportunidade de usar os conceitos trabalhados para contribuir com uma sugestdo de

parametros e frequéncia de analises para a sub-bacia do Arroio do Salso.

Ao final da pesquisa verifica-se ainda que alguns assuntos relacionados ao tema
carecem de estudos e linhas norteadoras sob a ética da gestdo dos recursos hidricos. Neste
sentido, concebe-se como sugestdo para trabalhos futuros aplicar o IQA-CCME em bacias
onde o0s conjuntos de parametros sejam mais diferenciados em seus usos preponderantes, bem
como explorar a influéncia sazonal na qualidade do corpo hidrico através do indice. Sugere-se
ainda a elaboracdo de referencial técnico, no ambito nacional ou regional, com conjuntos de
parametros que caracterizem os impactos dos diferentes usos do solo na bacia facilitando a

selecdo dos parametros mais relevantes no monitoramento.

Considerando a importancia dos resultados obtidos, que demonstram a degradacdo da
qualidade da agua ao longo do tempo e distanciamento das metas de enquadramento para
ambos os arroios, 0 estudo realizado mostrou que o IQA-CCME é bem apropriado para a

avaliagdo de séries historicas de qualidade de &gua em bacias hidrograficas, devendo ser

;= - - . ~
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utilizacdo pelos 6rgdos gestores. A utilizacdo do IQA-CCME exige capacitacdo do corpo
técnico devido a complexidade da garantia de requisitos e escolha de parametros que
permitam as comparagdes de IQA’s ao longo do tempo ou entre regides diferenciadas em usos

e classes de enquadramento.
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ANEXO A - PARAMETROS A SEREM CONSIDERADOS NOS DIFERENTES
USOS DA AGUA E TIPOS DE DESCARGA CONFORME MANUAL DO IQA-
CCME.
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FONTE: Tri-Star Environmental Consulting (2012)
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