UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS

APLICACAO E ADEQUACAO DE iNDICE DE QUALIDADE DA AGUA,
RESULTANTE DE MONITORAMENTO DOS RESERVATORIOS DO SISTEMA
SALTO E BACIAS DOS RIOS PARANHANA E DOS SINOS (RS) E OUTROS
AMBIENTES LIMNICOS

EUDIMAR NASCIMENTO DE CARVALHO

Porto Alegre, 2014



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS

APLICACAO E ADEQUACAO DE INDICE DE QUALIDADE DA AGUA, RESULTANTE DE
MONITORAMENTO DOS RESERVATORIOS DO SISTEMA SALTO E BACIAS DOS RIOS
PARANHANA E DOS SINOS (RS) E OUTROS AMBIENTES LIMNICOS

EUDIMAR NASCIMENTO DE CARVALHO

Tese submetida ao Programa de Pos-Graduagdo em Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul como requisito parcial para a
obtencao do titulo de Doutor em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental.

Orientador: Prof® Dr. Luiz Fernando Cybis

Banca Examinadora:

Prof* Dra. Lucia Helena Ribeiro Rodrigues (IPH — UFRGS)
Prof* Dra. Teresinha Guerra (Instituto de Biociéncias — UFRGS)
Prof® Dr. Carlos Nobuyosi Ide (FAENG/UFMS)

Porto Alegre, 2014



AGRADECIMENTOS

Ao Programa de Pds-Graduagdo em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental e aos

secretarios da pos-graduacao, Nadir Solari e Mauricio Zambiasi
Ao CNPq, pela bolsa concedida no inicio do curso.
Ao prof® Luiz Fernando Cybis, pela orientagdo e parcerias de trabalho.

Aos professores Luiz Olinto Monteggia, Eduardo Lanna, Carlos Eduardo Tucci, Sérgio De
Luca, Francisco Bidone, Jodo Sarkis Yunes, Carmem Maria Castro, Nara Rosauro, David

da Mota Marques, Gino Gehling, Antonio Benetti, pela formacao recebida.

A prof* Lucia Rodrigues, pela ajuda com a escolha das metodologias de tratamento de

dados.

Aos hidrotécnicos Alvaro, Raupp, Pedrinho e aos motoristas Mario, Anselmo e Claudio,

pelo apoio em campo.

As colegas de projeto, Melissa Franzen, Carla Cristine Miiller e todos os bolsistas que

contribuiram para a realizagao das analises e obten¢do dos dados.
Aos técnicos de laboratorio Mara, Tiago e Vera, pelo apoio em laboratério.
A minha esposa Larissa, pela compreensao, apoio e carinho.

A meus pais Salustiano e Jacy, pelo incentivo e ensinamentos de vida, indispensaveis em

todos os momentos.

A minha irma lacy e aos irmaos Enio e Junior pelo incentivo e apoio durante o tempo em

que estive em Brasilia.
Ao prof® Lawson Beltrame, pelo incentivo para a retomada e conclusao do doutorado.

Agradeco, em fim, a todos os que contribuiram direta e indiretamente para que este

trabalho fosse concretizado.



APRESENTACAO

A presente tese de doutorado foi elaborada a partir dos dados produzidos pelo
Projeto Salto, que foi um estudo visando o gerenciamento ambiental integrado da
qualidade da agua dos reservatorios do Sistema Salto de Hidrelétrica, localizado nos
municipios de Sao Francisco de Paula e Canela no estado do Rio Grande do Sul. O Projeto
Salto englobou como um todo a verificagdo da qualidade dos sedimentos as margens dos
reservatorios € o monitoramento, por dois anos, da qualidade das &4guas nesses
reservatorios, bem como, nos rios de jusante pertencentes a Bacia Hidrografica do Rio dos
Sinos.

A tese agora apresentada foi organizada no formato de artigos. Esta composta por
introdugdo, revisdo bibliografica, objetivos gerais e especificos, materiais ¢ métodos,
seguidos pelos trés artigos e pelas conclusdes. Na parte final ainda se encontra a lista geral
de referéncias bibliograficas e o apéndice, contendo os dados brutos que deram origem as
diversas avaliagdes aqui expostas.

Os seguintes artigos compdem a presente tese de doutorado:

ARTIGO I (Sera submetido a publicacdo na Revista Brasileira de Recursos Hidricos)

PRINCIPAIS VARIAVEIS LIMNOLOGICAS, DEFINIDAS POR METODOLOGIA
ESTATISTICA, EM ESTUDOS DE AMBIENTES PASSIiVEIS DE IMPACTOS
POR ESGOTOS SANITARIOS.

ARTIGO II (Publicado nos anais do 23° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental)

ADEQUACAO DO INDICE DE QUALIDADE DA AGUA DA “NATIONAL
SANITATION FOUNDATION” (NSF), DOS ESTADOS UNIDOS, A REALIDADE
BRASILEIRA.

ARTIGO III (Sera submetido a publicagao na Revista Brasileira de Recursos Hidricos)

APERFEICOAMENTO DO IQA NSF-COLI 25, ATRAVES DA INTRODUCAO DE
NOVA CURVA DE SUB-INDICES DE COLIFORMES, TENDO-SE COMO
REFERENCIA OS PADROES DA RESOLUCAO CONAMA 357/2005.



RESUMO

O uso de indices vem ganhando cada vez mais relevancia em diversos segmentos
das atividades humanas fazendo crescer a necessidade de adequa-los aos usos pretendidos,
para sintetizarem e indicarem as caracteristicas e situacdes essenciais ao planejamento e
tomada de decisdes. Um dos indices mais utilizados na area de recursos hidricos foi, e
continua sendo, o IQA da NSF (indice de qualidade da Agua da National Sanitation
Foundation), criado nos Estados Unidos e adotado pela CETESB (Companhia Ambiental
do Estado de Sdo Paulo) e pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas) no Brasil. No entanto,
a metodologia por trds do mesmo vem necessitando ser adequada as condigdes brasileiras.
Como forma de avaliar a adequabilidade deste IQA a uma situagao especifica, além da
verificacdo da necessidade de novas alteragdes, nesta tese, foram escolhidos ambientes
com caracteristicas que possibilitassem a obtencdo de dados e que fossem favoraveis a
percepcao de diferentes situagdes de qualidade da dgua em ambientes brasileiros. Estes
ambientes incluem aguas com boa qualidade, situacdes intermediarias e com qualidade
ruim, principalmente devido a poluicdo por langamentos de esgotos sanitarios. O objetivo
do presente trabalho foi adequar o IQA NSF-CETESB (que ¢ uma versdo ja adaptada do
IQA NSF), com base em estudos limnoldgicos focados, principalmente nos reservatorios
do Sistema Salto de Hidrelétricas (RS), rios a jusante, e complementados por dados de
outros ambientes, como o lago Guaiba (RS) e rios e reservatorios do Estado de Sao Paulo.
Dentro do estudo limnolégico do Sistema Salto foi possivel observar que os reservatérios
apresentaram, em geral, d4gua de boa qualidade com alta transparéncia, teores de nutrientes
caracteristicos de ambientes oligotréficos e baixas concentracdes de coliformes
termotolerantes (fecais). Nos rios de jusante destes, houve uma tendéncia, em praticamente
todos os periodos estudados, de elevacdo dos valores no sentido de montante a jusante.
Este aumento ocorreu especialmente na turbidez e nos coliformes, no caso destes ultimos,
ultrapassando dezenas de vezes o determinado na resolugdo CONAMA 357/2005, para
aguas de classe 3, a menos restritiva para aguas destinadas ao tratamento para consumo
humano. A andlise da aplicacdo do IQA NSF-CETESB permitiu verificar que este indice
de qualidade da agua foi pouco restritivo, pois mostrou qualidade boa ou regular para
ambientes com qualidade comprovadamente comprometida por despejos de efluentes

sanitarios. Isto ocorreu principalmente em fung¢do do significado dos coliformes



termotolerantes na composicao final do referido indice. Outro fator de baixa restritividade
verificado no IQA NSF-CETESB foi o fosforo total, em fun¢ao de suas concentragdes
praticamente ndo terem influenciado no resultado do IQA, ou seja, o referido indice
apresentou uma sensibilidade muito baixa as concentragcdes de fosforo total. A nova
adequacao do IQA, produzida pelo presente trabalho, ¢ denominada IQA NSF-COLI 25,
trouxe como resultado: (1) as alteracdoes dadas pelas novas curvas de sub-indices de
coliformes termotolerantes e fosforo total; (2) alteragcdes pela incorporacao de uma curva
de sub-indices de clorofila-a e; (3) alteragdes pela revisdo dos pesos concedidos, em fungao
da atual importancia de cada uma das variaveis componentes do indice. Desta forma,
trouxe um avancgo a sintese de resultados por IQAs. Estes avancos foram constatados pela
verificagdo do aumento das correlacdes dos resultados de classificagdo da qualidade da

agua (que cresceram de 73 a 85 porcento) por IQA e pela Resolugcdo Conama 357/2005.



ABSTRACT

The use of indices is increasingly relevant in various segments of human activities,
requiring further adaptations to the intended uses, in order to synthetize and indicate the
characteristics and situations essential to planning and decision making. One of the most
widely used indices in water resources was, and still is, the WQI of the National Sanitation
Foundation, created in the United States and adopted by CETESB (Environmental
Company of the State of Sao Paulo) and by ANA (National Water Agency) in Brazil.
However, the methodology behind it must be further adapted to Brazilian conditions. As a
way of assessing the suitability of this WQI to a specific situation, besides verifying the
need for new changes, in this thesis environments were chosen with characteristics that
would enable obtaining data and be favorable to the perception of different water quality
situations. These environments include good quality water, intermediate situations and bad
quality, mainly due to pollution by the discharge of sanitary sewage. The essential
objective of this work was to adapt the WQI NSF-CETESB (which is an already adapted
version of WQI NSF) based on focused limnological studies, especially in the reservoirs of
the Sistema Salto de Hidrelétricas (Salto Hydropower Plants System) (RS), rivers
downstream and, complemented by data from other environments, such as the Guaiba Lake
(RS) and rivers and reservoirs in the State of Sdo Paulo. In the limnological study of the
Salto System, it could be seen that the reservoirs generally present good quality, highly
transparent water, with nutrient contents characteristic of oligotrophic environments, and
low concentrations of thermotolerant (fecal) coliforms. In the rivers downstream from
them, there was a tendency, in practically all the periods studied, for a rise in values from
upstream to downstream. This increase occurred especially in turbidity and coliforms. In
the case of the latter, they often surpassed dozens of times what was determined in Conama
Resolution 357/2005 for class 3 waters, the least restrictive for water to be treated for
human consumption. The analysis of the application of WQI NSF-CETESB allowed
verifying that this water quality index was not very restrictive, since it showed good or fair
quality for environments that had been proven to be compromised by sanitary effluent
discharges. This occurred mainly because of the significance of the thermotolerant

coliforms in the final composition of the aforementioned index. Another factor of low



restrictiveness found in WQI NSF-CETESB was the local phosphorus, because its
concentrations practically did not influence the results of the WQI, ie, the aforementioned
index presented a very low sensitivity to the concentrations of total phosphorus. The new
adaptation of WQI produced by this work, and called WQI NSF-COLI 25, had the
following result: (1) changes given by the new curves of subindices of thermotolerant
coliforms and total phosphorus; (2) changes due to the incorporation of a curve of
subindices of chlorophyll-a, and; (3) changes due to the review of the weights given,
because of the current importance of each of the variables which are components of the
index. In this way, the synthesis of results by WQIs brought an advance. These advances
were found by looking at the increased correlations of the results of water quality
classification by WQI and by Conama Resolution 357/2005, which grew from 73 to 85

percent.
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1. INTRODUCAO

A dependéncia da existéncia de agua, em quantidade e qualidade, adequada aos
diversos usos relacionados as demandas humanas e ambientais, tem elevado a necessidade
de estudos limnoldgicos dos recursos hidricos existentes. No entanto, os resultados obtidos
através destes estudos, sdo apresentados na forma de listas de numeros, relativos a
infindaveis varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas, de dificil entendimento, mesmo para
técnicos da area.

Ao pensarmos nos tomadores de decisdo, a situacao fica ainda mais critica, em
fungdo da linguagem hermética, ou jargdes da area, utilizada nas interpretagdes resultantes
destes estudos. Desta forma, com o passar do tempo, tornou-se necessaria a criagao de
indices capazes de sumarizar os resultados limnoldgicos mais importantes, numa
linguagem mais acessivel.

Um dos indices mais utilizados na area de recursos hidricos foi, e continua sendo, o
IQA da NSF (indice de qualidade da Agua da National Sanitation Foundation), criado nos
Estados Unidos e adotados pela CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo)
e ANA (Agéncia Nacional de Aguas) no Brasil. No entanto, a metodologia por tras do
mesmo vem necessitando ser adequada as condi¢des brasileiras.

Como forma de avaliar a adequabilidade deste IQA a uma situagdo especifica, além
da verificacao da necessidade de novas alteragoes, nesta tese, foram escolhidos ambientes
com caracteristicas que possibilitasse a obtencdo de dados e que fossem favoraveis a
percepcao de diferentes situagdes de qualidade da dgua. Estes ambientes incluem aguas
com boa qualidade, situagdes intermediarias e com qualidade ruim, principalmente devido
a poluicdo por langamentos de esgotos sanitarios.

O presente trabalho foi focado principalmente no Sistema Salto e rios a jusante, em
funcdo de estudos anteriores realizados pelo grupo de pesquisas do IPH - Instituto de
Pesquisas Hidraulicas da UFRGS (CYBIS, et al., 2005). No entanto, durante o andamento
do trabalho, verificou-se a necessidade da utilizagdo de dados relativos a outros ambientes,
a saber, lago Guaiba (RS) e rios e reservatério do Estado de Sao Paulo.

O Sistema Salto de Hidrelétricas € constituido pelos reservatorios da Divisa, Blang,

Salto e Canastra, ligados em série. Os trés primeiros localizam-se na Bacia do Rio Cai e o



ultimo na Bacia do Rio dos Sinos, no Estado do Rio Grande do Sul. Estas duas bacias
hidrograficas estdao ligadas, portanto, através de uma transposicao realizada pela construgao
de um thnel de 2.080 metros de comprimento, didmetro de 2,2 metros ¢ dimensionado para
uma vazio de 7,4 m>/s. A mesma propicia a geragdo de 22 MW nas usinas hidrelétricas de
Bugres e Canastra.

O Sistema Salto foi construido na década de cinquenta, para fins de geragdao de
energia elétrica, alterando as caracteristicas ambientais locais e criando uma nova
paisagem. Inicialmente as barragens deste sistema funcionavam apenas para o
armazenamento de agua destinada & movimentagdo de turbinas, porém, posteriormente a
paisagem as margens dos reservatérios sofreu grandes alteragdes pelo aumento de praticas
agropecuarias, loteamentos e atividades turisticas.

O aumento progressivo das atividades antrdpicas as margens dos reservatdrios
trouxe impactos negativos significativos para a qualidade da 4gua, que se refletiram nos
rios Paranhana e Sinos (corpos d'agua a jusante), trazendo preocupagdes para as
companhias de saneamento e abastecimento de dgua.

A preocupacdo com a qualidade da agua ocorre principalmente pela possibilidade
de desenvolvimento de floragdes algais toxicas, nos reservatérios. As toxinas produzidas
nao sdo eliminadas pela forma convencional de tratamento de agua.

Estas floragdes algais toxicas sdo partes dos sintomas do desequilibrio ecologico da
regido, pois a falta de praticas adequadas, quer sejam nas atividades agricolas, gerando
aporte difuso de fertilizantes para os reservatorios, quer sejam nas habitagdes humanas e
atividades turisticas, devem ser racionais ¢ realizadas com a direcdo de praticas de
gerenciamento integrado, que propiciem o reequilibrio ambiental e traga de volta a
qualidade da dgua desejada.

Atualmente, as dguas dos rios Paranhana e Sinos, nos trechos de influéncia dos
reservatorios, sao utilizadas para o abastecimento de oito cidades. Apesar da importancia
desses rios para a regido, a maioria, ou quase que a totalidade dos estudos realizados até o
momento, constituem-se de relatérios técnicos feitos por Orgdos governamentais
envolvidos com o assunto, como a FEPAM — Fundagao Estadual de Prote¢ao Ambiental, a
CORSAN — Companhia Riograndense de Saneamento e o DMAE — Departamento
Municipal de Agua e Esgoto de Porto Alegre. Nestes estudos foram levantadas apenas as

caracteristicas convencionais exigidas para a avaliacdo da qualidade da &4gua, como



temperatura, condutividade, pH, turbidez, nutrientes (compostos de nitrogénio e de
fosforo), coliformes termotolerantes e metais pesados.

Alguns estudos ainda incluem agrotoxicos, mas os problemas com o crescimento
descontrolado, ou mesmo as floragdes algais toxicas, principalmente de cianobactérias e
suas consequéncias para a comunidade aquatica e qualidade da 4gua sdo pouco avaliados.

A seguir ¢ apresentada uma revisdo bibliografica para, subsidiar o leitor no
entendimento dos diversos aspectos da limnologia, ocorréncia e implicagdes das floragdes

de cianobactérias e a elaboragdo e utilizagdo de IQAs.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  Ecossistemas Aquaticos

Nos ecossistemas aquaticos, assim com nos terrestres, a cadeia alimentar inicia com
os organismos produtores (produtores primarios), que ddo sustentacdo aos sucessiveis
niveis de consumidores. A produgdo de um ecossistema aquatico ¢ realizada por todos os
organismos capazes de sintetizar matéria organica, a partir de gas carbdnico, sais minerais
e energia solar, segundo a equagdo: 6CO2 + 6H2O + 675 Kcal = CsH1206 + 60,. Estes
organismos sao chamados de produtores primarios e se localizam principalmente na zona
eufotica (iluminada) dos corpos hidricos. No ambiente limnico, os principais produtores
primarios sdo algas, macréfitas aquaticas e algumas espécies de bactérias. Uma parte da
producdo total (producdo primaria bruta) destes organismos € gasta na manutencio de seu
proprio metabolismo, enquanto a outra parte ¢ transformada em biomassa (produgdo
primaria liquida), que constitui a fonte de energia para as cadeias alimentares de todo o
ecossistema (ESTEVES, 1988).

A determinacdo da biota existente em cada ecossistema esta totalmente relacionada
as caracteristicas ambientais destes, que por sua vez sao afetados pela atividade desta biota.
Portanto, o estudo da estrutura fisica e da dindmica dos compostos quimicos ¢
imprescindivel para o melhor entendimento dos ecossistemas como um todo.

Em relagdo aos compostos quimicos, pode-se afirmar que ocorrem nas aguas sob
diversas formas: material inorganico dissolvido, material organico dissolvido, elementos
limitados a particulas abioticas e elementos limitados biologicamente. Eles podem ser
representados por diferentes espécies quimicas e freqiientemente sdo uma mistura das
mencionadas. Entre as diversas espécies normalmente ocorrem trocas com taxas variaveis.
A razdo das trocas depende dos processos quimicos de incorporagdo e liberacdo pelas
particulas e consumo e eliminagfio pelos organismos (STRASKRABA e TUNDISI, 2000).

No referente as fragdes diferentes de compostos quimicos, os processos de
absorcao-liberagdo desempenham um papel significativo, particularmente em aguas com
grande turbidez, caracteristicas de regides secas com determinados tipos de solo. Outro
processo fisico-quimico importante ¢ a sedimentagdo das particulas. Esse processo ¢€

afetado pela densidade da particula e da dgua (logo, pela sua temperatura), pelo tamanho e



forma dos graos (a sedimentacdo governada por esse processo ¢ descrita pela lei de
Stokes), pelos processos que ocorrem na superficie das particulas, pela turbuléncia das
aguas e pela estratificagdo. As mesmas regras governam a sedimentagdo do fitoplancton,
em especial daquele senescente. Algumas espécies de fitoplancton evitam a sedimentagao
por meio de diferentes mecanismos, tais como movimentos ativos e controle de sua
densidade, através de aerétopos (STRASKRABA e TUNDISI, 2000).

Em limnologia, classifica-se os ambientes aquaticos em loticos e lénticos os
primeiros sistemas apresentam agua correntes, como rios e riachos; os segundos sdo
ambientes de agua parada, ou cuja dindmica € muito pequena, como lagos e reservatorios

(MARGALEF, 1983).

2.1.1. Ambientes Loticos: Rios

A cobertura vegetal e o tipo de uso do solo exercem um efeito marcante sobre a
carga de nutrientes aduzida a corpos hidricos. A carga proveniente da vegetacdo natural,
em particular florestas, ¢ muito menor do que aquela que vem dos campos. Por
conseguinte, superficies impermeabilizadas pelo homem, em &reas urbanas, afetam de
forma negativa a qualidade das dguas e, simultaneamente, aumentam os riscos de cheias.

A remocao de florestas faz aumentar de forma drastica a concentracao de produtos
quimicos na agua. Por outro lado, a fertilizagdo de florestas, praticada em alguns paises,
produz um efeito negativo representado pelas concentracdes de nutrientes nas aguas,
podendo causar eutrofizacdo. Além disso, florestas de Eucalyptus, cultivadas em muitas
partes do mundo, também pruduzem efeitos negativos. Podem ser efetuadas estimativas
dos efeitos dos diferentes tipos de uso do solo sobre a qualidade de 4gua dos rios, mediante
a consideragdo das areas e diferentes tipos de uso existentes nas bacias hidrograficas e suas
cargas especificas. Entretanto, deve-se considerar grandes diferengas, por exemplo, entre
os diferentes cultivos e a dependéncia entre vazdes e sazonalidade. Com um aumento da
periodicidade das vazdes, associada a maiores precipitacoes e umidade do solo, aumenta

também a erosdo. A turbidez ¢ afetada pelo tamanho e tipo dos materiais em suspensao —



quanto menores e mais leves as particulas, maior a turbidez (STRASKRABA e TUNDISI,
2000).

Os rios sdo ambientes constituidos por uma série de microhabitats que se
diversificam espacial e temporalmente, possibilitando a existéncia de uma grande
diversificagdo bioldgica. Em relacdo a produtividade primdria pode-se ter desde algas
epfiticas, fitoplancton a macroéfitas. O surgimento de microhabitats distintos, compostos,
cada um, por comunidades de produtores primarios distintas acaba por possibilitar a
existéncia de biotas peculiares de organismos consumidores (REYNOLDS, 1994).

O crescimento de organismos autotroficos em ambientes 16ticos € essencialmente
dependente em uma provisdo adequada de energia luminosa e nutrientes inorganicos
dissolvidos, enquanto sele¢do de espécie, abundancia e dominio sdo influenciados por
interagdes competitivas e grau de herbivoria. Nos processos de adaptagdo aos ambientes
l6ticos as algas passaram por inumeros problemas, chegando a um nivel de adaptacgdo
aparentemente bem sucedido, para a colonizagdo de nicho particulares, em um vasto
espectrum de microhabitats.  Consequentemente, interagindo com a caracteristicas
quimicas da agua, com formas de canais, substratos, materiais em suspensdo e gradientes
de velocidade e turbuléncia, que ocorrem nas dimensdes temporal e espacial
(REYNOLDS, 1994).

A freqliéncia das flutuacdes ambientais e a periodicidade e intensidade dos
principais eventos sdo os fatores que predominantemente governam a ecologia de muitos
elementos da biota fluvial e em particular das algas destes ecossistemas. Em uma
representacao de habitats aquaticos sobre eixos de disponibilidade de recurso e freqiiéncia
de perturbagdo (turbuléncia) (Figura 2-1 (a)), a maioria dos rios tenderd ao canto direito
superior (apresentando alta perturbagdo e altos recursos) . A localizagdo das algas de
ambientes l6ticos no canto superior direito (Figura 2-1 (b)) serve para enfatizar as
adversidades locais em sua ecologia, pelas pertubacdes (turbuléncia) da dgua, ao invés de,
limitacdes relativas a escacez cronica de nutrientes, como ocorre em lagos oligotroficos.
Em outras palavras, pode-se dizer que em ambientes 16ticos, em geral, o fator limitante
para o crescimento de algas ¢ a turbuléncia da dgua e ndo a excassez de alimentos. Estas
dedugdes sdo importantes para a compreensao de ecossistemas fluviais e sua conseqiiente

preservacao (REYNOLDS, 1994).
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Figura 2-1 - (a) contingéncia teorica da incidéncia de distintas propriedades do habitat de algas
aquaticas, assim definidos por eixos representando a disponibilidade de recursos e a frequéncia de
perturbacdes (turbuléncia).(b) um enquadramento de habitats aquaticos proposto, com rios ocupando
a categoria de alta turbuléncia e ricos em recursos. (c¢) distribuicio de grupos de algas em rios, de
acordo com os mesmos critérios (onde: plankton, epiliths e macrophytes sao respectivamente plancton,
epiliton e macréfitas). Fonte: REYNOLDS (1994).

De acordo com o mencionado anteriormente, os sistemas loticos, sdo ambientes que
por suas caracteristicas, possuem comunidades biologicas adaptadas aos seus diversos
habitats e as suas oscilagdes no decorrer do tempo. Estas comunidades sofrem

consideravelmente quando hd uma interferéncia do homem, construindo barreiras



artificiais, que propiciam uma alteragdo total nos regimes do ambiente, como € o caso da
construgdo de reservatorios. E importante se ressaltar que os lagos, ambientes lénticos
naturais, sdo sistemas que possuem uma biota adaptada as suas condi¢des, j4 que ocorreu
uma adaptacdo que se passou no decorrer de um tempo geoldgico relativamente maior que

o de reservatorios.

2.1.2. Ambientes Lénticos: Reservatorios e Lagos

Os reservatérios sdo formados principalmente pelo represamento de rios para
atender os seguintes objetivos: abastecimento de agua, regularizagdo de cursos, obtengdo
de energia elétrica, irrigacdo, navegacgao e recreagdo. A construcdo de grandes reservatorios
no Brasil teve seu inicio em 1901, com a construcao, em Sao Paulo, da represa Edgar de
Souza, no Rio Tieté (ESTEVES, 1988).

Em conseqiiéncia do desenvolvimento industrial e s6cio-econdémico do Brasil,
foram construidos inumeros reservatorios, cujo objetivo principal foi a geragdo de energia
elétrica. A construcao desses reservatorios resultou na formacao de um grande nimero de
ecossistemas lacustres artificiais. Hoje constata-se que muitos rios brasileiros tiveram
grande parte do seu curso segmentado por barragens, ou seja, transformados em lagos
artificiais. Este fato é mais evidente nos rios do Estado de Sdo Paulo, notadamente o Rio
Grande. Somente no Estado de Sao Paulo existem mais de 55 reservatorios de médio a
grande porte que cobrem uma 4rea de aproximadamente 5.500 km? (ESTEVES, 1988).

O reservatorio em si funciona como um coletor e digestor das entradas e dos efeitos
existentes nas bacias hidrograficas. Esses efeitos incluem os processos internos fisicos,
quimicos, biologicos e suas conseqiiéncias (Figura 2-2). A dindmica da qualidade da agua,
nestes sistemas, pode ser subdividida, portanto, pelos subsistemas fisico, quimico e
bioldgico, podendo ainda ser feitas outras subdivisdes mais detalhadas.

As relagdes entre o porque os reservatorios sdo requeridos, como e onde eles sdo
consequentemente construidos e a maneira na qual sdo operados, propiciam suas
caracteristicas limnologicas. Observando-se estas relagcdes ¢ possivel uma melhor

compreensdo dos aspectos limnoldgicos de reservatérios, a partir disto pode-se



disponibilizar meios para desenvolver e implementar estratégias de gerenciamento

(KENNEDY, 1999).
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Figura 2-2 — Processos internos do reservatorio. Os processos A até E, H, I e S pertencem ao
subsistema fisico, os processos F, G, K e L, ao subsistema quimico e os restantes, ao biolégico. Os trés

subsistemas estdo interligados. Fonte: STRASKRABA e TUNDISI, 2000.

Referente as diferengas entre reservatorios e lagos pode se dizer que se diferem em
funcdo de sua origem, idade, morfologia, formato, posi¢ao dentro das bacias hidrograficas,
formas de utilizagdo e, também, pelo seu comportamento limnologico. Sdo apresentadas
na, Figura 2-3, as principais diferencas desse comportamento. O centro da figura mostra as
diferencas entre o formato e a subseqiiente mistura entre reservatérios e lagos. Em um lago,
a mistura predominante dé-se nas camadas profundas. O fator indutor desta diferenca ¢ a
posicdo das saidas e a intensidade das correntes longitudinais (esses fatores também
determinam o tempo tedrico de residéncia da agua).

Em lagos, a saida ¢ superficial, enquanto na maioria dos reservatorios localiza-se
em camadas mais profundas, conforme pode ser visto no canto superior esquerdo da figura.
O motivo pelo qual os reservatérios t€m um tempo de retencdo menor € o fato de eles

apresentarem uma maior relagdo entre as areas de bacia hidrograficas e do corpo hidrico.
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As conseqiiéncias podem ser vistas no meio € na parte superior direita do grafico. As
condi¢des de temperatura no reservatdrio apresentam uma variagdo muito maior, como
resultado do tempo de retencdo mais curto. Os movimentos internos da massa hidrica
dentro do reservatorio s3o muito dependentes da operagdo do mesmo, e o vento pode afetar

tanto lagos como reservatorios (STRASKRABA e TUNDISL, 2000).
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Figura 2-3- Lagos e reservatorios (represas): diferencas entre formato, mistura, dreas das bacias
hidrograficas/corpo hidrico, temperatura de estratificacio em funcio do tempo de residéncia,
distribuicio longitudinal de algumas variaveis, tais como clorofila-a, retencdo de fésforo total em
funciio do tempo de residéncia e tempo do processo de envelhecimento. Fonte: STRASKRABA e

TUNDISI, 2000.

Dependendo de suas caracteristicas hidraulicas, especialmente o tipo de tomada de
agua da barragem, os reservatorios apresentam grande instabilidade limnologica. Estes
ecossistemas, por apresentarem baixo tempo de residéncia da 4gua, podem ser
considerados na sua maioria, como um estagio intermediario entre um rio ¢ um lago, ou

seja, entre ambiente 16tico e 1€ntico. Outra caracteristica das represas € a grande variacao
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do nivel d’agua que pode ocorrer em pouco tempo, em funcdo das necessidades de uso de

agua de uma usina (ESTEVES, 1988).

2.1.2.1.Subsistema Fisico

Em reservatorios e lagos pode-se destinguir as seguintes zonas: agua aberta, que
contém o centro do corpo hidrico e tem maior volume; a zona de litoral, localizada no raso;

e a zona béntica, localizada no fundo (Figura 2-4).
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Figura 2-4 — Perfil vertical de um reservatorio, com indicacio das zonas de mistura e eufética. Fonte:

STRASKRABA e TUNDISI, 2000.

Na regido de agua aberta de um reservatério, ha multiplos movimentos e mistura de
agua. Basicamente, podem ser classificados em dois grupos: aqueles relacionados ao calor
e processos de troca entre os movimentos superficiais e os relacionados as vazoes. Nos
lagos, o aquecimento pelo sol e a a¢do dos ventos sobre a superficie criam diferengas
horizontais e verticais na massa liquida. Em reservatorios com intenso fluxo longitudinal, o
fator dominante ¢ a corrente unidirecional que vai da entrada do rio a barragem

(STRASKRABA e TUNDISI, 2000).
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2.1.2.2.Implicagoes Limnologicas

Os reservatorios possuem, ainda, zonas distintas, em um perfil longitudinal,
partindo-se da entrada do rio, que sao descritas da seguinte forma: zona fluvial, que
experimenta fluxos relativamente altos devido a proximidade da entrada do rio, nesta zona,
apesar das concentra¢des de nutrientes serem altas, a producdo de algas ¢ freqiientemente
baixa, devido a elevada turbidez. A zona lacustre, localizada na regido mais larga, mais
profunda e pouco influenciada pelo fluxo do rio. A turbidez e as concentracdes de
nutrientes sdo baixas, devido ao efeito da sedimentacdo e pelo fato da produgdo de matéria
organica autoctone exceder o suplemento aloctone. A zona de transi¢do localiza-se numa
por¢do intermediaria, entre o fluxo de entrada e a por¢do mais a jusante do reservatorio,
recebendo um amplo suplemento de nutrientes e um crescente aumento da transparéncia da
agua, devido a redugdo gradual de materiais sedimentares em suspensdo. Como resultado, a
zona de transicdo exibe freqiientemente alta produgdo de algas (KENNEDY, 1999).

O estabelecimento de tais gradientes ¢ relacionado a hidrologia local e regional,
morfologia de bacia e operagao dos reservatorios. LIND (1984) apud KENNEDY (1999)
reconheceu a importancia do tempo de residéncia da 4gua no estabelecimento destes
gradientes e langou a hipdtese de que reservatorios com tempo de residéncia intermedidrios
exibiriam maior heterogeneidade no espaco. THRELKELD (1982) observou que a
renovacdo da agua age para modificar as condi¢des limnologicas locais ao longo de
gradientes, influenciando assim, a estrutura da comunidade zooplanctdnica.

O conjunto das condi¢des ambientais causa heterogeneidade espacial e temporal,
promovendo uma diversidade de habitat, que ¢ fator decisivo para a organizacdo das
comunidades e fundamental para a diversidade biologica (TUNDISI 1999, TUNDISI et al.
1999, ZANATA e ESPINDOLA 2002).

A Figura 2-5, mostra exemplo de gradientes de concentra¢dao de fosforo total em

perfis longitudinais em trés diferentes reservatorios, nos Estados Unidos (EUA).
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Figura 2-5 — Distribuicdo das concentracdes de fosforo total (ug/L) nos reservatorios Red Rock,
DeGray e West Point (EUA). Areas sombreadas indicam zonas de anoxia. Baseado em KENNEDY
(1984). Fonte: KENNEDY (1999).

Em reservatorios ha relagdes entre os varios fatores, que provam ser decisivo o
método de sua classificacdo pela corrente longitudinal. Esse método modifica outras
classificagdes derivadas de lagos de tal forma que sua aplicagdo “lacustre” plena somente
ocorre em reservatorios com correntes longitudinais lentas. Nos outros dois tipos de
reservatorios elas ficam muito alteradas. As relagdes entre os trés critérios, corrente
longitudinal, mistura e trofia, sdo relacionados no Quadro 2-1 (STRASKRABA e
TUNDISI, 2000).
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Quadro 2-1: Relacdes entre os tipos basicos de reservatorios, caracterizados pela sua corrente
longitudinal, mistura e trofia. Fonte: STRASKRABA e TUNDISI (2000)

Corrente longitudinal Intermediario Retencio longa

Tempo de retencdo |R <20 20<R <300 R >300

(dias)

Classe de mistura Mistura completa Estratificacdo Estratificacdo bem

intermediaria desenvolvida

Classe trofica A corrente previne o Efeitos adicionais da Classes troficas classicas
desenvolvimento completo corrente ¢ estratificacdo
do fitoplancton modificada

Do ponto de vista fisico (hidrologico) pode-se definir dois tipos basicos de corpos
hidricos: corpos hidricos rasos, ou seja, aqueles que nao se estratificam, e corpos hidricos
profundos, aqueles que apresentam estratificacdo. Lagos com profundidade intermediaria
(por exemplo entre 5 e 7m) podem desenvolver estratificacdo térmica passageira durante
dias calmos e ensolarado, porém isto ¢ rompido por eventos seguintes, de chuvas ou ventos
(CHORUS e BARTRAM, 1999).

Os corpos hidricos pequenos, com profundidade de poucos metros, podem ficar
estratificados se protegidos contra a agdo edlica, enquanto grandes corpos hidricos, com
profundidades maiores que 20 m, podem ser totalmente misturados. Os reservatérios muito
profundos também nao se estratificam quando t€ém um tempo de residéncia da agua inferior
a poucos dias. Ocorrendo estratificacdo os limites entre as zonas sdo determinados pelas
diferencas de densidade. A densidade, por sua vez, depende principalmente da temperatura,
sendo, entretanto, também afetada pela salinidade e turbidez. A relagdo nao ¢ linear: a
densidade aumenta entre 0° a 4° C e a partir dai declina, progressivamente, com o aumento
da temperatura (STRASKRABA e TUNDISI, 2000).

A densidade (p) corresponde a uma temperatura (T) pode ser obtida pela equagéo:

p=1-6,63.10°(T-4)

Observa-se, pois, que a diferenca na densidade, para uma temperatura C, ¢ muito

menor em temperaturas baixas que em temperaturas mais altas. Nos tropicos, as diferengas
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de densidade relacionadas a variagao de um grau Celsius ¢ igual a diferencas observadas
ap6s mudancas de temperatura de alguns graus em regides temperadas (STRASKRABA e
TUNDISI, 2000).

Em lagos suficientemente profundos para ficarem estratificados, as trés zonas sao
claramente identificaveis, uma vez que héd gradientes de temperatura (densidade) bem
pronunciados no metalimnio, como pode ser visto na Figura 2-6. Sob essas condigoes, ¢
possivel estimar de forma simplificada, 0 zmix, que € a primeira profundidade (a partir da
superficie) na qual a temperatura cai em pelo menos 1° C por metro. Esse método ¢ valido
somente para lagos temperados, com longo tempo de residéncia da dgua. Em regides
tropicais sao muito menores as diferencas de temperatura das profundidades que definem

os limites entre a zona de mistura e o hipolimnio (STRASKRABA e TUNDISI, 2000).
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Figura 2-6 - (a) influéncia do tempo de residéncia da dgua (R) e carga de fésforo por area, taxa (TPv;
gm/m?*/ano), em rela¢iio a percentagem de retencio de fosforo total (RP,%). (b) influéncia do tempo de
residéncia da agua (R), em relacdo ao crescimento e producio de biomassa algais (baseado em
STRASKRABA et al., 1993). (c¢) Correlacdo entre variacoes de volume em reservatorio e taxa de
mistura em profundidade, para a zona eufética e (d) correlacio entre taxa de mistura em
profundidade, para profundidade eutrofica e diversidade de algas, medida pelo percentual de espécies
raras (baseado em NASELLI-FLORES, 1998). (e) efeito da profundidade de saida e tempo de
residéncia em relaciio a estabilidade da coluna d’agua (deduzida através de gradientes verticais de
temperatura). (f) A influéncia da estabilidade da Agua e eventos de mistura (as setas indicam as
profundidade relativa de mistura), relacionadas a abundincia de algas (de acordo com
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REYNOLDS,1997). Onde: Zmix e Zeu sao respectivamente, zona de mistura e zona eufética. Fonte:
KENNEDY, 1999.

Reservatdrios temperados profundos, com tempo de residéncia da dgua inferior a 10
dias, podem, durante o verdo, comportar-se em sua totalidade como se fossem zona fluvial,
enquanto, com um R > 200 dias, a zona fluvial € pequena e a maior parte do reservatorio
apresenta caracteristicas lacustres (Figura 2-7). A distribuicao longitudinal das variaveis
depende da extensdo das zonas de forma individual, como pode ser visto pelo exemplo do
fosforo e da clorofila-a em alguns reservatorios. Devido as entradas de fosforo, o
desenvolvimento maximo de clorofila-a acontece na zona de transi¢do. As condigdes
hidrodinamicas causam diferencas horizontais na maioria dos reservatorios. Na camada
superficial também ocorrem alteragdes horizontais locais de curta duracao, por exemplo,
espumas superficiais pelo florescimento de cianobactérias podem se acumular no trecho a

sotavento do reservatério (STRASKRABA e TUNDISI, 2000).

i— Rip ———pri—Transicho—iid—Lacustre —p,

N\ Fluxo com :
! ] alta turbuléncia
PR il
r . &
\ Influxe " Represa

Figura 2-7 — Diferencas esquematicas na extensdo das trés zonas, em funcio de diferentes vazodes e
tempos de residéncia da agua (THORNTON et al. (1990). Fonte: STRASKRABA e TUNDISI (2000).

2.1.2.3.Nutrientes

No que diz respeito a eutrofizagdo, o fosforo € o mais importante dos trés nutrientes
potencialmente criticos (C,N e P), porque ¢ limitante em aguas continentais (MARGALEF,
1983). Ha muito ¢ conhecida a importancia desse elemento nos sistemas biologicos. Esta

importancia deve-se a sua participagdo em processos fundamentais do metabolismo dos
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seres vivos, tais como: armazenamento de energia (forma uma fracdo essencial da
molécula de ATP) e estruturagdo da membrana celular (através dos fosfolipidios)
(ESTEVES, 1988).

Toda forma de fosforo presente em 4guas naturais, quer na forma idnica quer na
forma complexada, encontra-se sob a forma de fosfato. Assim, em Limnologia, deve-se
utilizar esta denominacao para se referir as diferentes formas de fosforo no ambiente
aquatico. De acordo com o mesmo autor, atualmente, a maioria dos pesquisadores tem se
utilizado de uma classificagdo mais sumadria, que agrupa as varias formas em apenas cinco:
fosfato particulado (P — particulado), fosfato organico dissolvido (P — Organico
dissolvido), fosfato inorganico dissolvido ou ortofosfato ou fosfato reativo (P — orto),
fosfato total dissolvido (P — total dissolvido e fosfato total (P — total) (ESTEVES, 1988).

Do ponto de vista limnologico, todas as formas (também chamadas de fragdes) de
fosfato sdo importantes, no entanto, o P — orto assume maior relevancia por ser a principal
forma de fosfato assimilada, especialmente pelo fitoplancton e por macrofitas aquaticas, os
quais, durante a fotossintese, podem assimilar grandes quantidades destes ions (ESTEVES,
1988). Assim, segundo STEINBERG e MELZER (1982), o verdadeiro fosfato inorganico
dissolvido ¢ quantitativamente insignificante, quando comparado com as demais fracoes.
Em lagos tropicais, devido a alta temperatura, o metabolismo dos organismos aumenta
consideravelmente, fazendo com que o P-orto seja ainda mais rapidamente assimilado e
incorporado na sua biomassa. Este ¢ um dos principais motivos pelo qual, nestes lagos,
excetuando os eutrofizados artificialmente, a concentragdo de P-orto ¢ muito baixa;
geralmente abaixo do limite inferior de deteccdo da maioria dos métodos analiticos
atualmente disponiveis (ESTEVES, 1988).

O fosforo absorvido pelo fitoplancton acumula-se em grandes quantidades nos
sedimentos, especialmente em lagos com condi¢des eutroficas. Em alguns casos, o nivel de
P nos milimetros superficiais dos sedimentos pode ser superior a toda coluna de agua. O
ciclo do foésforo ocorre tanto quando o hipolimnio do reservatorio fica andxico quanto no
momento em que o oxigénio atinge os sedimentos. Sob condi¢des anodxicas, o fosforo
acumulado nos sedimentos ¢ rapidamente liberado para as aguas proximas, entretanto,
quando a superficie dos sedimentos ¢ oxidada, essa troca ¢ reduzida. No ultimo caso, uma
camada de ferro trivalente na superficie dos sedimentos impede a liberagdo excessiva. O

ferro e o manganés sdo liberados simultaneamente em conjunto com o fésforo, causando
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um aumento nos custos de tratamento das aguas. Sob condigdes de boa oxigenacao, os
sedimentos efetuam trocas com as aguas por meio de difusdo, que ¢ governada pela
concentracdo dos gradientes entre os dois sistemas. Essa troca e o grande volume de
fosforo acumulado nos sedimentos explicam por que ocorrem liberagdes desse elemento
mesmo depois de terem cessado suas entradas no reservatdrio. A carga interna do
reservatorio €, entdo, devida ao fosforo que migra dos sedimentos para as camadas
adjacentes de agua (STRASKRABA e TUNDISI, 2000).

Os reservatérios atuam como armadilhas para fosforo. Esse elemento, quer como
particula abidtica, que absorvido pelo fitoplancton, eventualmente acumula-se nos
sedimentos. Assim sendo, as quantidades de fosforo que saem do reservatério sao muito
menores que aquelas que neles entram. A diferenga entre esses valores ¢ o coeficiente de
retengio, dado em forma percentual do volume que entra no reservatério (STRASKRABA
e TUNDISI, 2000).

Em relacdo ao elemento nitrogénio, este ndo se torna limitante, na maioria dos
casos, para o crescimento do fitoplancton (em ambientes de d4gua doce) devido ao processo
de fixac¢do de nitrogénio atmosférico, exercido por algumas cianobactérias (MARGALEF,
1983).

O processo de fixagdo de nitrogénio déa-se pela presenca de uma célula
especializada, denominada heterocitos. Como a atividade de fixacdo deste nutriente
envolve um grande gasto energético, ela ndo ocorre em ambientes que apresentam
suprimento de nitrogénio.

O ciclo do nitrogénio e diferente no hipolimnio de 4guas oligotréficas e eutroficas.
Essa diferenca deve-se as ricas concentracdes de oxigénio das aguas oligotrdficas e pobres,
nas eutroficas. A nitrificagdo (NH4 — NO3z — NO») prevalece no hipolimnio rico em
oxigénio dos reservatorios oligotroficos, enquanto a amonificagdo (NO, — NO3; — NHy)
prevalece com escassez de oxigénio, ou anoxia, do hipolimnio das éaguas eutroficas
(STRASKRABA e TUNDISI, 2000).

Referente as condigdes de oxigenacdo de um reservatorio, pode se dizer que
dependem de uma série de processos. Os mais importantes sao: (a) taxa de produgdo e
respiracdo do fitoplancton (enriquecimento da adgua com oxigénio durante o dia e sua
utilizagdo durante a noite; (b) temperatura e concentracdo do oxigénio nas vazdes afluentes

ao reservatorio; (c) taxa de troca de oxigénio entre o ar e a superficie do lago; (d) taxa de



20

sedimentacao do fitoplancton e sua redugdo nas camadas mais profundas; (e) matéria
organica contida nos sedimentos e seu consumo de oxigénio; (f) condigdes de mistura do
reservatorio (STRASKRABA e TUNDISI, 2000).

A producdo de fitoplancton acontece exclusivamente no epilimnio iluminado,
enquanto sua decomposi¢do ocorre primordialmente nas camadas mais profundas. As
concentragdes de oxigénio, portanto, sdo verticalmente diferenciadas, com excedente nas
camadas superficiais e déficit nas partes mais profundas (CHORUS e BARTRAM, 1999).

Em aguas oligotroficas , o oxigénio esta presente no hipolimnio, enquanto em aguas
eutroficas prevalecem condigdes anoxicas. Durante os periodos de mistura, as
concentracdes de oxigénio sdo normalmente consistentes ao longo de toda a coluna,
enquanto durante periodos de estratificacdo seus niveis também ficam estratificados. A
estratificacdo do oxigénio ¢ menos pronunciada em reservatorios com rapido fluxo
longitudinal. Reservatorios rasos normalmente nao apresentam estratificacdo em seus
niveis de oxigénio, podendo, entretanto, apresentar alguma estratificagdo durante periodos
calmos de verfio, que desaparecem com ventos ou apos noites frias (STRASKRABA e

TUNDISI, 2000).

2.1.3. Impactos Negativos Advindos da Construcao de Reservatorios

Segundo ESTEVES (1988) sdao inumeros os efeitos negativos dos grandes lagos
artificiais na regido a montante e sobre o proprio ambiente aquatico formado. Entre estes
destacam-se:

a) aumento da transpiracdo e/ou evapotranspiracdo, ocasionando alteracdes climaticas
locais ou regionais (PAIVA, 1982);

b) maior possibilidade de deslizamento e tremores de terra em virtude do peso das aguas
represadas e/ou da barragem (PAIVA, 1982);

c) elevacao do lengol freatico com efeitos provaveis na agricultura regional (aumento da
umidade do solo) e na epidemiologia (criagdo de brejos com a proliferagdo de

mosquitos e outros insetos transmissores de doengas);
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aumento da taxa de sedimentacdo a montante em seus afluentes;

inundacao de areas florestais ou agricolas, que pode causar alteracdes fisicas e
quimicas no meio aquatico (alteragdes do pH e surgimento do gas sulfidrico);
inundagdo de possiveis reservas minerais desconhecidas;

alteracdes nas condigdes de reproducao das espécies aquaticas, devido, por exemplo, a
destruicao das lagos marginais e alteragdes na qualidade fisica e quimica da agua;
modificagdes substanciais nos habitats em torno dos reservatorios afetando a fauna e
flora nativas;

aumento, de maneira explosiva, das comunidades de macrofitas aquaticas,
principalmente as flutuantes, como FEichhornia crassipes, Salvinia spp e Pista
stratiotes,

grandes riscos de desaparecimento de espécies vegetais e animais raros ou em extingao
na area;

profundas modifica¢des na fauna ictiologica;

aumento da possibilidade de ocorréncia de processos de eutrofizacdo, principalmente se
areas florestadas ou agricolas forem submersas;

inundacao de areas férteis para a agricultura e pecudria, além de estradas, sitios
arqueologicos de valor historico MACHADO, 1976);

desaparecimento de recursos naturais como: florestas, rios, lagos, cavernas, quedas
d’4gua, etc.;

deslocamento de populagdes estabelecidas em terras inundadas, que passam a viver ao
redor das represas, exercendo pressao sobre os recursos naturais € modificando o uso

das areas marginais (PAIVA, 1982).

Na regido a jusante da represa podem ser observadas inumeras conseqiiéncias com

grandes implicagdes ecoldgicas. As mais importantes sdo decorrentes de dois fendmenos

principais: (a) alteragdo no regime hidrologico que passa a ter regime de cheia e seca

aperiodico, portanto independente do regime pluviométrico da regido e (b) alteracdes na

qualidade fisica e quimica da agua (ESTEVES, 1988).
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2.2. Cianobactérias

As cianobactérias foram classificadas como algas cianoficeas por apresentarem
pigmentos fotossintetizantes em suas células, entretanto por serem organismos procariontes
(como as bactérias) e nao eucariontes como as algas, STANIER (1974) sugeriu a alteracao
de seu nome para Cianobactérias.

Devido ao fato das Cianobactérias serem cosmopolitas e de apresentarem, como
caracteristica geral, altas taxas de crescimento sdo os principais organismos envolvidos em
floragdes fitoplanctonicas (algas e cianobactérias). Segundo SKULBERG et al. (1993),
cerca de 40 espécies de cianobactérias sdo toxigé€nicas, varias das quais produzem endo e
exotoxinas que afetam os niveis superiores da cadeia alimentar aquatica. As exotoxinas
ficotoxicas atuam provavelmente na eliminacdo de outras populagdes fitoplanctonicas,
reduzindo a diversidade local e possibilitando a dominancia de um taxon téxico. As
endotoxinas reduzem a pastagem e o consumo por herbivoros (PAERL, 1988).

CODD et al. (1989) relaciona os géneros Anabaena, Aphanizomenon,
Cylindrospermopsis, Coelosphaerium, Gloetrichia, ~Gomphosphaeria, ~Microcystis,
Nodularia e Oscillatoria como os mais comuns.

Atualmente, tém-se noticias de uma série de registros, envolvendo cianobactérias
toxicas, em todo mundo, com mortandade de peixes, d&ves e mamiferos. Como por exemplo
o caso de envenenamento de rebanho bovino relatado por FRAZIER et al. (1998),
atribuido a floragdes de Microcystis aeruginosa, na regido sul do Estado da Georgia
(EUA), em que foram diagnosticadas necroses hepaticas caracteristicas acompanhadas por
edemas no mesentélio e derrames peritoniais. E o tragico incidente de Caruaru (PE), onde
60 pessoas foram a obito, apds o uso de dgua contaminada por microcistinas, em se¢des de
hemodialise (POURIA et al, 1998).

No Brasil ja existem inimeros problemas provocados pelas constantes floragdes
fitoplanctonicas. Estes vao desde dificuldades para tratamento da agua, como redugdo da
eficiéncia na flocula¢do e decantagdo, colmatacao de filtros, produgdo de gosto e odor e
liberacdo de cianotoxinas. Além de problemas quando se utiliza a pré-cloragdo, para a
oxidagcdo da matéria organica, em virtude deste procedimento também provocar a lise
celular, que em caso de presenga de cianobactérias toxicas, possibilitard a diluigao de

toxinas na agua.
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Em Sao Paulo, as represas de Guarapiranga e Billings sdo mananciais que
apresentam floragdes de cianobactérias praticamente durante todo o ano, sendo que nessa
primeira represa a Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo (SABESP)
tem feito o uso de carvdo ativado durante todo o ano, ocasionando grandes custos para o
tratamento da agua (BONUCCI, com. pes.).

A imprensa nacional noticiou, em Novembro de 2001, casos de proliferagdo de
cianobactérias nos rios Guandu e Paraiba do Sul (Estado do Rio de Janeiro), episédio em
que a populacdo reclamou da presenca de forte cheiro e odor na 4gua tratada. Tal evento
provocou, na ocasido, uma procura generalizada por fontes alternativas para se beber e
cozinhar, como a 4gua mineral.

Em Curitiba (PR), as algas proliferaram na Represa do Irai, responsavel pelo
abastecimento de um milhdo de pessoas, causando também incémodos a populagdo e a
SANEPAR, empresa de saneamento do estado.

No Estado do Rio Grande do Sul (verdo de 1999) ocorreu uma grande floragao de
Cylindrospermopsis raciborskii nos reservatorios do Sistema Salto (municipios de Sao
Francisco de Paula e Canela), contaminando mananciais como os rios Paranhana e Sinos,
localizados a jusante. Esta flora¢ao foi percebida nos pontos de captagdao da CORSAN, nos
municipios de Trés Coroas, Campo Bom e Esteio. Neste mesmo periodo, no Rio Cai,
constatou-se a presenca de floragdes de Cianobactérias nos pontos de captagdo dos
municipios de Canela, Sdo Sebastido do Cai e Montenegro (RABELO, com.pes.).

Em 2002, tem-se relatos de floragdes no Lago Guaiba (GUAIBA, 2002); Butia
(RABELO, com. pes.); reservatorio da Hidrelétrica de Ita (YUNES, com. pes.) e na represa
para abastecimento da cidade de Caxias do Sul (BECKER, 2008); Barragem do Rio Duro,
em Camaqua.

Segundo TORGAN (1989), os taxons Cyanophyta (cianobactérias), seguidos de
Crysophyta, constituem os principais componentes das floragdes algais na Laguna dos
Patos, a semelhang¢a do que ocorre em outras regides do mundo.

YUNES et al. (1994) observaram uma grande floragao de Microcystis ao longo de
todo o canal de navegagao (na Laguna dos Patos) entre a cidade do Rio Grande e o Canal
da Feitoria, com niveis de clorofila-a de 9.000 pg/L. Amostras desta cianobactéria
coletadas em diferentes locais da regido estuarina apresentaram toxicidade variavel, sendo

encontradas mais de duas variantes da hepatotoxina microcistina (YUNES et al., 1998a).
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Estudos sobre o crescimento de cianobactérias na Laguna dos Patos tém
evidenciado que tais floragdes possuem periodicidade anual e distribuem-se, no estudrio

como um todo (MATTHIENSEN et al., 1999).

2.2.1. Cianotoxinas

Estudos sobre ocorréncia, distribui¢ao e freqiiéncia de cianobacterias toxicas foram
desenvolvidos em varios paises durante a década de oitenta, onde realizaram-se bioensaios
com camundongos. Porém, métodos analiticos satisfatorios para determinagdo quantitativa
de toxinas so ficaram disponivel no final dos anos oitenta e desde entdo tem-se um
crescente aumento de trabalhos publicados sobre cianotoxinas especificas.

A agdo das cianotoxinas, descrevidas até o momento, sdao como de hepatotoxicas,
neurotoxicas e dermatotoxicas. Estas toxinas pertencem a trés grandes grupos de estrutura
quimicas: peptideos ciclicos, alcaldides e lipopolisacarideos (LPS). O Quadro 2-2 mostra
uma avaliagdo das substancias toxicas especificas dentro destes grandes grupos,
relacionadas ao local de acdo no organismo humano e ao género de cianobactéria produtor.

Os resultados de estudos ocorridos até o momento, indicam que as neurotoxinas
sdo, geralmente, menos comuns, exceto em alguns paises onde, freqiientemente, causam
envenenamento letal de animais. Por outro lado, as toxinas peptideos ciclicas
(microcistinas e nodularinas), as quais causam danos principalmente ao figado, sdo mais
difundidas e muito mais provaveis de ocorrerem se certa concentracdo de cianobacterias

esta presente (CHORUS e BARTRAM, 1999).
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Quadro 2-2: Caracteriza¢ao geral das cianotoxinas, de acordo com CHORUS e BARTRAM (1999).

Grupos de toxinas

Principal 6rgdo alvo em mamiferos

Género de Cianobactéria

Peptideos ciclicos

Microcistina Figado Microcystis, Anabaena,
Planktothrix (Oscillatoria),
Nostoc, Hepalosiphon,
Anabaenopsis

Nodularina Figado Nodularia

Alcaloides

Anatoxina-a Sinapses nervosas Anabaena, Planktothrix,
Aphanizomenon

Anatoxina-a(S) Sinapses nervosas Anabaena

Aplisiatoxinas Pele Lyngbya, Schizothix, Planktothrix
(Oscillatoria)
Cilindrospermopsinas Figado Cylindrospermopsis,
Aphanizomenon, Umezakia
Lingbiatoxina-a Pela, trato gastro-intestinal Lyngbya

Saxitoxinas

AxoOnios

Anabaena, Aphanizomenon,
Lyngbya, Cylindrospermopsis

Lipopolisacarideos

Potencialmente irritante para
tecidos expostos

Todos os géneros acima

As Cianobactérias podem produzir varios tipos de toxinas simultaneamente. Em

geral, mais de um microcistina foram encontradas em uma mesma espécie. Além disso, a
producdo de neurotoxina e hepatotoxina, simultaneamente, tem sido observada em cepas
estudadas como a NRC 525-17 de Anabaena flos-aquae, que produz anatoxina-a(S)
(MATSUNAGA et al., 1989) e varias microcistinas (HARADA et al., 1991a).

No Brasil, principalmente apdés o episédio de Caruaru (PE), onde dezenas de
pacientes de hemodialise foram a 6bito, criou-se espago para se incluir na legislagao de
qualidade da dgua para consumo humano o monitoramento do niimero de cianobactérias,
tanto no ponto de captacdo quanto na dgua tratada.

Atualmente a Portaria 2914, de 12 de Dezembro de 2011, do Ministério da Saude,
estabelece os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da é4gua para

consumo humano e seu padrao de potabilidade.
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2.2.2. Biodegradacao de Microcistinas

Apesar da estabilidade quimica e de resisténcia a peptidases produzidas por
organismos eucariontes € por muitas bactérias, as microcistinas sdo suscetiveis a desarranjo
por bactérias aquaticas encontradas naturalmente em rios e reservatdrios. Foram
detectadas bactérias degradativas em esgotos (LAM et al., 1995), agua de lago (JONES et
al., 1994; COUSINS et al., 1996; LAHTI et al., 1997a), sedimento de lago (RAPALA et
al., 1994 LAHTI et al., 1997a) e agua de rio (JONES et al., 1994). Todavia, um estudo
finlandés mostrou uma falta total de degradagao de microcistinas por um periodo acima de
trés meses, durante o inverno, no Rio de Vantaanjoki (KIVIRANTA et al., 1991).

Normalmente ha uma fase inicial com pequena perda de microcistina e este periodo
pode ser tao pequenos quanto dois dias ou mais que trés semanas, dependendo do corpo de
agua, condic¢des climaticas, concentragao de microcistina dissolvida e em alguns casos, a
historia de floragdes prévias que ocorreram em um lago (JONES ef al., 1994; RAPALA et
al., 1994; LAHTI et al., 1997b). Uma vez o processo de biodegradacdo comecado, a
remog¢ao de microcistina pode ser mais que 90 por cento efetuada dentro de 2 a 10 dias,
dependendo do corpo hidrico, cencentracdes de microcistina inicial e temperatura de dgua

(JONES et al., 1994; LAHTI et al., 1997b).

2.2.3. Bioacumulagao

Compostos com alta estabilidade quimica, como a microcistina, podem
bioacumular comumente em vertebrado e invertebrado aquaticos, inclusive peixe
(CARBIS et al., 1997; BEATTIE et al., 1998), mexilhdes (ERIKSSON et al., 1989;
FALCONER et al., 1992; PREPAS et al., 1997; WATANABE et al., 1997) e zooplancton
(WATANABE et al., 1992).

Em mexilhoes, as concentragdes de microcistina mais elevadas sdo encontradas no
hepatopancreas, e em vertebrados elas sdo detectadas no figado. Se os niveis de
acumula¢do de microcistina sdo suficientes para causar um risco para os humanos ¢

incerto, isto dependera de niveis de consumo e a severidade das floragdes toxicas no
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ambiente onde ocorre a pesca ou a coleta de molusco. A determinagdo comum dada por
autoridades € que as visceras do peixe ndo deveria ser comida, mas precaucao devem ser
tomadas em todo o caso onde floragdes toxicas acontecem (CHORUS e BARTRAM,
1999).

FERRAO FILHO, KOLOWSKI-SUZUKI e AZEVEDO (2000) em estudos
realizados durante uma floragdo de Microcystis aeruginosa, na Lagoa de Jacarepagua (RJ),
observaram concentragdes de microcistina de até 16,4 pg por grama de peso seco (p.s.), em
zooplancton. O que afirmaram ser similar a valores encontrados, por outros autores, em
moluscos e peixes.

MAGALHAES (2000) verificou bioacumulagio de microcistinas em peixes e
crustaceos da Baia de Sepetiba (RJ), afirmando que 3 das 16 amostras de peixe analisadas

(25%) ficaram acima do limite estabelecido pela Organizacdo Mundial de Saude - OMS.

23. Indices Ambientais

Em sentido amplo um indice ambiental ¢ um numero ou uma classificacao
descritiva de uma grande quantidade de dados ou informagdes ambientais cujo propdsito
principal ¢ simplificar a informagdo para que possa ser util a diretores de entidades e ao
publico em geral. Também, pode-se utilizar indices em estudos de impactos.

Quanto aos estudos de impactos, os indices ambientais podem ser uteis, pois
cumprem um ou mais dos seguintes objetivos:

a) Resumir os dados ambientais existentes;

b) comunicar informagdes sobre a qualidade do meio afetado;

c) avaliar a wvulnerabilidade ou susceptibilidade a contaminacdo de uma

determinada categoria ambiental;

d) centrar-se seletivamente nos fatores ambientais chaves;

e) servir como base para a expressao de impacto ao predizer as diferengas entre o

valor de indice com projeto e o valor do mesmo indice sem projeto.

E importante ter-se claro que um indice ambiental ndo ¢ o0 mesmo que um indicador

ambiental. Os indicadores se referem a medidas simples de fatores ou espécies bioldgicas,
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sob a hipotese de que estas medidas sdo indicativas de qualidade em sistemas biofisicos ou
socio-econdmicos (CANTER, 1998). Como exemplo temos, a utilizacao de plantas como
indicadores das condigdes da 4gua e do solo. Em relacdo a qualidade da 4gua, os diversos
grupos que tem sido elegidos indicadores compreendem bactérias, protozoarios, algas,
macroinvertebrados, macrofitas e peixes.

Considera-se o uso de indicadores para medir o funcionamento do meio,
relacionado a niveis de qualidade e suas mudangas, a integracdo dos interesses ambientais
nas politicas setoriais e a integracdo das consideracdes ambientais nas politicas
econOmicas, geralmente mediante a contabilidade ambiental, particularmente a nivel
macro.

Retornando as consideragdes iniciais acerca da utiliza¢do e elaboragdo de indices,
podemos dizer que partindo-se dos objetivos a que eles serdo empregados, o primeiro
passo ¢ a selecdo das variaveis que os compordao € que se prestardo ao calculo dos sub-
indices. Ja que o valor de um indice ¢ uma representacdo de uma determinada qualidade,
obtida pelo agrupamento de sub-indices, que por sua vez tiveram sua origem na observagao

de determinadas variaveis.

2.3.1. Consideracdes Sobre a Utilizacio de indices

Atualmente existe um emprego consideravel de indices, em todo o mundo. Com
relagdo a qualidade da dgua, estes podem ser empregados para indicar a qualidade para
abastecimento doméstico, preservacdo da comunidade aquatica e ainda procurando
abranger as duas questoes, COUILLAR e LEFEBVRE (1985).

A National Sanitation Foudation (NSF) desenvolveu um Indice de Qualidade da
Agua (IQA), que inicialmente propds uma formulagio aritimética para agregagdo
(BROWN et al., 1970), ou seja um somatdrio linear ponderado de sub-indices. Entretanto,
amostras com alguns varidveis desfavoraveis apresentaram pouca sensibilidade nessa
formulacdo. Com isso foram elaborados estudos para seis formulacdes diferenciadas
(RIBEIRO et al., 1999).

Apbs o questionamento de varios profissionais e uma comparagdo das férmulas

apresentou-se a formulacdo multiplicativa como a de melhor concordancia
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(DEVELOPMENT, 1976 apud RIBEIRO et al., 1999). Esta ultima formulagdo apresenta
uma maior sensibilidade em refletir situagdes globais de baixa qualidade da agua.

A técnica de analise fatorial é um recurso estatistico utilizado na construgdo de
indices de qualidade da dgua (SHOJI et. al., 1966; LOHANI e MUSTAPHA, 1982 apud
COMITESINOS, 1990). A obtenc¢ao de indices através desta técnica da-se em funcao dos
seus resultados apontarem quais as varidveis ambientais, dentre um conjunto testado,
apresentam uma maior contribui¢do, para a formagdo de agrupamentos de estagdes
amostrais que sdo caracterizadas por apresentarem uma qualidade da dgua similar.

O uso de técnicas de analises de multivariadas, tais como analises fatorial, de
componentes principais ou coordenadas principais sdo também, complementares aos
indices. Dentre as vantagens destes métodos de analises pode-se citar a menor
subjetividade, a maior maleabilidade em relagdo ao numero e tipo de variaveis utilizadas, e
geralmente, uma maior sensibilidade em relagdo a variagdes de qualidade da agua.

Por outro lado, os procedimentos estatisticos apresentam algumas desvantagens:
maior dificuldade de aplicacdo e de explicagdo ao publico ndo especializado, em fung¢do da
maior complexidade; os resultados s6 sdo comparaveis entre si, quando fazem parte de

uma mesma matriz original de dados.

2.3.2. Principais Variaveis da Qualidade da Agua e Seus Significados. Fonte: ANA,
2014

Temperatura: Variacdes de temperatura sdo parte do regime climatico normal e corpos de
agua naturais apresentam variagdes sazonais e diurnas, bem como estratificagdo vertical. A
temperatura superficial ¢ influenciada por fatores tais como latitude, altitude, estacdo do
ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade. A elevacao da temperatura em um corpo
d’4gua geralmente € provocada por despejos industriais (industrias canavieiras, por
exemplo) e usinas termoelétricas. A temperatura desempenha um papel crucial no meio
aquatico, condicionando as influéncias de uma série de variaveis fisicas e quimicas. Em
geral, a medida que a temperatura aumenta, de 0 a 30°C, viscosidade, tensao superficial,
compressibilidade, calor especifico, constante de ionizagdo e calor latente de vaporizacao
diminuem, enquanto a condutividade térmica e a pressdo de vapor aumentam. Organismos

aquaticos possuem limites de tolerancia térmica superior e inferior, temperaturas otimas



30

para crescimento, temperatura preferida em gradientes térmicos e limitagdes de

temperatura para migragao, desova e incubagdo do ovo.

Turbidez: A turbidez de uma amostra de agua é o grau de atenuacdo de intensidade que
um feixe de luz sofre ao atravessa-la (esta reducao da-se por absor¢do e dispersao, uma vez
que as particulas que provocam turbidez nas aguas sdo maiores que o comprimento de
onda da luz branca), devido a presenga de solidos em suspensdo, tais como particulas
inorganicas (areia, silte, argila) e detritos organicos, tais como algas e bactérias, plancton
em geral etc. A erosdo das margens dos rios em estacdes chuvosas, que ¢ intensificada pelo
mau uso do solo, ¢ um exemplo de fenomeno que resulta em aumento da turbidez das
aguas. Os esgotos domésticos e diversos efluentes industriais também provocam elevagdes
na turbidez das 4guas. Alta turbidez reduz a fotossintese de vegetacdo enraizada submersa
e algas. Esse desenvolvimento reduzido de plantas pode, por sua vez, suprimir a
produtividade de peixes. Logo, a turbidez pode influenciar nas comunidades biologicas
aquaticas. Além disso, afeta adversamente os usos doméstico, industrial e recreacional da

agua de um corpo hidrico.

Solidos totais: Solidos nas aguas correspondem a toda matéria que permanece como
residuo, apds evaporagdo, secagem ou calcinacdo da amostra a uma temperatura pré-
estabelecida durante um tempo fixado. Em linhas gerais, as operagdes de secagem,
calcinacdo e filtracdo sdo as que definem as diversas fragcdes de solidos presentes na agua
(so6lidos totais, em suspensao, dissolvidos, fixos e volateis). Para o recurso hidrico, os
solidos podem causar danos aos peixes e a vida aquatica. Eles podem sedimentar no leito
dos rios destruindo organismos que fornecem alimentos ou, também, danificar os leitos de
desova de peixes. Os solidos podem reter bactérias e residuos organicos no fundo dos rios,

promovendo decomposi¢ao anaerdbia.

pH: Por influir em diversos equilibrios quimicos que ocorrem naturalmente ou em
processos unitarios de tratamento de aguas, o pH ¢ uma varidvel importante a ser
analisado. A influéncia do pH sobre os ecossistemas aquaticos naturais da-se diretamente

devido a seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies. Também o efeito indireto €
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muito importante podendo, em determinadas condi¢des de pH, contribuirem para a
precipitacdo de elementos quimicos toxicos como metais pesados; outras condi¢des podem
exercer efeitos sobre as solubilidades de nutrientes. Desta forma, as restrigdes de faixas de
pH sdo estabelecidas para as diversas classes de dguas naturais. Os critérios de protecdo a

vida aquatica fixam o pH entre 6 ¢ 9.

OD: O oxigénio proveniente da atmosfera dissolve-se nas aguas naturais, devido a

diferenga de pressdo parcial. A taxa de reintroducdo de oxigénio dissolvido em aguas

Qo

naturais através da superficie depende das caracteristicas hidraulicas e ¢ proporcional

(€}

velocidade, sendo que a taxa de reaeragdo superficial em uma cascata (queda d’agua)
maior do que a de um rio de velocidade normal, que por sua vez apresenta taxa superior a
de uma represa, com a velocidade normalmente bastante baixa. Outra fonte importante de
oxigénio nas aguas ¢ a fotossintese de algas. Esta fonte pode ndo ser muito significativa
nos trechos de rios a jusante de fortes langamentos de esgotos, pois a turbidez e a cor
elevadas podem dificultar a penetracdo dos raios solares e apenas poucas espécies
resistentes as condi¢des severas de poluicdo conseguem sobreviver. A contribuiciao
fotossintética de oxigénio s6 € expressiva apos grande parte da atividade bacteriana na
decomposicao de matéria organica ter ocorrido, bem como apds terem se desenvolvido
também os protozoarios que, além de decompositores, consomem bactérias clarificando as
aguas e permitindo a penetracdo de luz. Sob o aspecto do OD, aguas poluidas sdo aquelas
que apresentam baixa concentracdo de oxigénio dissolvido (devido ao seu consumo na
decomposicdo de compostos organicos), enquanto que as aguas limpas apresentam

concentragdes de oxigénio dissolvido elevadas.

DBO: A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) de uma agua ¢ a quantidade de
oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica por decomposi¢cdo microbiana aerobia
para uma forma inorgénica estavel. A DBO ¢ normalmente considerada como a quantidade
de oxigénio consumido durante um determinado periodo de tempo, numa temperatura de
incubagao especifica. Um periodo de tempo de 5 dias numa temperatura de incubagdo de
20°C ¢ frequentemente usado e referido como DBOsjo. Os maiores aumentos em termos
de DBO, num corpo d’agua, sdo provocados por despejos de origem predominantemente

organica. A presenca de um alto teor de matéria organica pode induzir ao completo
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esgotamento do oxigénio na agua, provocando o desaparecimento de peixes e outras
formas de vida aquatica. Um elevado valor da DBO pode indicar um incremento da
microflora presente e interferir no equilibrio da vida aquatica, além de produzir sabores e
odores desagradaveis e, ainda, pode obstruir os filtros de areia utilizados nas esta¢des de

tratamento de agua.

Nitrogénio: As fontes de nitrogénio nas dguas naturais sdo diversas. Os esgotos sanitarios
constituem, em geral, a principal fonte, lancando nas aguas nitrogénio organico, devido a
presenca de proteinas, e nitrogénio amoniacal, pela hidrélise da uréia na agua. Alguns
efluentes industriais também concorrem para as descargas de nitrogénio organico e
amoniacal nas 4guas, como algumas industrias quimicas, petroquimicas, sidertrgicas,
farmacéuticas, conservas alimenticias, matadouros, frigorificos e curtumes. A atmosfera ¢
outra fonte importante devido a diversos mecanismos como a biofixacdo desempenhada
por bactérias e algas presentes nos corpos hidricos, que incorporam o nitrogénio
atmosférico em seus tecidos, contribuindo para a presenga de nitrogénio organico nas
aguas; a fixacdo quimica, reagdo que depende da presenga de luz, também acarreta a
presenca de amoénia e nitratos nas aguas, pois a chuva transporta tais substancias, bem
como as particulas contendo nitrogénio organico para os corpos hidricos. Nas areas
agricolas, o escoamento das aguas pluviais pelos solos fertilizados também contribui para a
presenca de diversas formas de nitrogénio. Também nas areas urbanas, a drenagem das
aguas pluviais, associada as deficiéncias do sistema de limpeza publica, constitui fonte

difusa de dificil caracterizagao.

Fésforo: O fosforo aparece em aguas naturais devido, principalmente, as descargas de
esgotos sanitarios. A matéria organica fecal e os detergentes em pd empregados em larga
escala domesticamente constituem a principal fonte. Alguns efluentes industriais, como os
de industrias de fertilizantes, pesticidas, quimicas em geral, conservas alimenticias,
abatedouros, frigorificos e laticinios, apresentam fosforo em quantidades excessivas. As
aguas drenadas em areas agricolas e urbanas também podem provocar a presenga excessiva
de fosforo em aguas naturais.

Clorofila a: A clorofila ¢ um dos pigmentos, além dos carotendides e ficobilinas,

responsaveis pelo processo fotossintético. A clorofila-a ¢ a mais universal das clorofilas (a,



33

b, c, e d) e representa, aproximadamente, de 1 a 2% do peso seco do material orginico em
todas as algas planctonicas e ¢, por isso, um indicador da biomassa algal. Assim a
clorofila-a ¢ considerada a principal varidvel indicadora de estado trofico dos ambientes
aquaticos. Desta forma, a clorofila- a ¢ um importante indicador de problemas de

eutrofizacao.

Coliformes termotolerantes: Coliformes termotolerantes s3o definidos como
microrganismos do grupo coliforme capazes de fermentar a lactose a 44-45°C, sendo
representados principalmente pela Escherichia coli e, também por algumas bactérias dos
géneros Klebsiella, Enterobacter e Citrobacter. Dentre esses microrganismos, somente a
E. coli é de origem exclusivamente fecal, estando sempre presente, em densidades elevadas
nas fezes de humanos, mamiferos e péssaros, sendo raramente encontrada na dgua ou solo
que nao tenham recebido contaminagdo fecal. Os demais podem ocorrer em aguas com
altos teores de matéria organica, como por exemplo, efluentes industriais, ou em material
vegetal e solo em processo de decomposi¢cdo. Podem ser encontrados igualmente em aguas
de regides tropicais ou subtropicais, sem qualquer poluicdo evidente por material de
origem fecal. Entretanto, sua presenga em aguas de regides de clima quente ndo pode ser
ignorada, pois nao pode ser excluida, nesse caso, a possibilidade da presenca de

microrganismos patogénicos.

2.3.3. O Indice de Qualidade da Agua da NSF: IQA NSF.

O IQA NSF, desenvolveu-se mediante uma pesquisa, onde foi usado um painel de
142 pessoas distribuidas por todos os Estados Unidos, com experiéncia em diversos
aspectos da gestao da qualidade da agua (
3). Isto foi realizado, a fim de minimizar os problemas associados a arbitrariedade do

julgamento de um sé autor ou de uma area geografica especifica (BROWN et al., 1970).
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Quadro 2-3: As 35 variaveis candidatas, consideradas para o IQA, no primeiro questionario da NSF.

Fonte: CANTER (1998).

Variaveis Variaveis
Oxigénio dissolvido Oleos e graxas
Coliformes fecais Turbidez

pH Cloretos
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) Alcalinidade
Coliformes totais Ferro
Herbicidas Cor
Temperatura Manganés
Pesticidas Fluoretos
Fosfatos Cobre

Nitratos Sulfato e calcio
So6lidos dissolvidos Dureza
Radioatividade Sédio e potéssio
Fenois Acidez
Demanda Quimica Oxigénio (DQO) Bicarbonatos
Extrato de cloroformio carbono Magnésio

Solidos totais

Aluminio e silicio

Identificou-se, entdo, as varidveis de maior importancia, a saber: oxigénio

dissolvido, coliformes fecais, pH, demanda bioquimica de oxigénio, nitratos, fosfatos,

variacdo térmica, turbidez e solidos totais. Os pesos da importancia de cada varidvel foram

baseados em pontuagdes. Eles apresentam clara preocupagdo com a saude publica, pois

estdo baseados em uso da 4gua para consumo humano.

Para o calculo do indice agregado (IQA) ficou determinada a funcdo ponderada de

agregacdo produto, considerando as varidveis e seus pesos relativos (Erro! Fonte de

eferéncia ndo encontrada.). A expressdo matemadtica a seguir mostra como o indice ¢

gerado.

] — ﬁli‘vi
i=1

Foram criadas cinco classes de qualidade, para o enquadramento dos valores finais

obtidos através do célculo do IQA, que estao descritas no Quadro 2-44.




35

Quadro 2-4: Classificacdo da qualidade, valor numérico e cor. De acordo com as cinco classes
determinadas para valores do IQA/NSF. Fonte: CANTER (1998).

Classificacio da qualidade Valor numérico do IQA Cor
Muito ruim 0-25 Vermelho
ruim 26-50 Laranja
Regular 51-70 Amarelo
Bom 71-90 Verde
Excelente 91-100 Azul

2.3.4. O Indice de Qualidade da Agua do Comitesinos: IQA COMITESINOS.

A discussdo a seguir estd baseada em COMITESINOS (1990).

Em 1990 uma comissdo formada por técnicos de diversas entidades ligadas ao
Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos (COMITESINOS),
estabelece um Indice de Qualidade da Agua (IQA) para o Rio dos Sinos (RS), com base em
diversos trabalhos até entdo existentes e a partir de critérios discutidos e adotados em
alguns estados brasileiros e outros paises.

A necessidade de adotar uma sistematica de informacao ao publico do Vale do Rio
Dos Sinos, surgiu em decorréncia da implantagio do COMITESINOS, onde os orgaos
envolvidos com monitoramento foram solicitados pelas demais entidades representativas
da comunidade e integrantes do Conselho Diretor, no sentido de fornecer periodicamente
informacdes sobre a qualidade da dgua do rio.

O indice selecionado para ser aplicado no Rio dos Sinos foi o proposto pela NSF,
por ser mais amplamente testado em regides geograficas diferentes e por sua facilidade de
aplicagdo, em funcgdo de representar um estagio intermediario entre a super-simplificacio e
a complexidade técnica e ser facilmente explicavel ao piblico nao especializado.

A possibilidade da inclusao de cada variavel, adotada no IQA NSF, foi discutida
para célculo do IQA a ser utilizado no Rio dos Sinos, ficando mantidas todas as variaveis,
exceto o desvio da temperatura de equilibrio.

Segundo COMITESINOS (op cit.), a variagdo (At) entre as temperaturas, se houver,
¢ utilizada para se obter o grau de qualidade relativo a variavel temperatura. Como a rede
de monitoramento do Rio dos Sinos foi constituida de 11 pontos, seria necessario
acrescentar mais onze medidas de temperatura, ndo podendo-se utilizar os dados obtidos
nas campanhas ja realizadas. Além deste aspecto, o Rio dos Sinos, como a maioria dos rios
do Estado, ndo apresenta problemas de polui¢do térmica e, portanto, esta variavel

contribuiria sempre no sentido de aumentar o valor do IQA. Deve-se mencionar ainda que
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a influéncia da temperatura ¢ indiretamente considerada através da saturacdo de oxigé€nio
dissolvido.

Finalmente, verificou-se a variacdo do IQA devido a exclusdo da temperatura e a
inclusdo da mesma, atribuindo-lhe neste caso o mesmo peso relativo dado pela NSF.
Concluiu-se que, em geral, a variagdo maxima do IQA, entre hipoteses consideradas, ¢ de
aproximadamente 5%, valor ndo significativo para o nivel de precisdo do IQA.

Devido a exclusdo da temperatura, o peso desta varidvel foi proporcionalmente
distribuido entre as demais. Os pesos resultantes a serem adotados para o Rio dos Sinos sdo

apresentados no Quadro 2-55.

Quadro 2-5: Variaveis e pesos relativos do IQA adotado para o Rio dos Sinos. Fonte: COMITESINOS
(1990).

Variaveis Pesos relativos (wi)
Oxigénio dissolvido (% de saturagdo) 0,19
Coliformes fecais 0,17
pH 0,13
Demanda Bioquimica de Oxigénio 0,11
Fosfato total 0,11
Nitrato 0,11
Turbidez 0,09
Solidos totais 0.09

2.3.5. lindice de Qualidade da Agua da CETESB: IQA NSF-CETESB

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB), a partir de estudos, realizou algumas adaptacdes ao IQA da NSF, e desde entdo
vem utilizado-o para avaliar a qualidade das dguas neste estado. O indice adaptado pela
CETESB, incorpora também nove varidveis ambientais. Tendo como ponto principal de
diferenga, em relacdo ao IQA NSF, a substitui¢do das varidveis fosfato e nitrato, por
nitrogénio e foésforo totais (CETESB, 2002). A substituicdo destas varidveis parece
pertinente, pois neste caso, as concentragdes totais de nutrientes, tanto de nitrogénio quanto
de fosforo trazem uma medida mais significativa do potencial de eutrofizacdo para o
ambiente aquatico. Porém, ¢ importante ressaltar que as concentragdes de nitrato na dgua
podem indicar risco a saide humana. A Figura 2-88 mostra as varidveis, pesos € curvas

utilizados pela CETESB.
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Figura 2-8 - Curvas médias de variacdo de qualidade das aguas. Fonte: CETESB (2014).

O IQA/CETESB ¢ calculado pelo produtério ponderado das qualidades de agua

correspondentes as varidveis ambientais: temperatura, pH, oxigénio dissolvido (%
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saturacdo), demanda bioquimica de oxigénio, coliformes fecais, nitrogénio total, foésforo

total, solidos totais e turbidez.

A seguinte formula ¢é utilizada:
I=]]z"
i=1
Onde:

I: Indice de qualidade da 4gua (um namero entre 0 ¢ 100);
i: qualidade da i-ésima variavel ambiental (um nimero entre 0 e 100, obtido da respectiva
“curva média de variacdo de qualidade”, em fungdo de sua concentragdo ou medida e;
wi: peso correspondente a i-ésima variavel ambiental (um numero entre 0 e 1), atribuido
em funcdo da sua importancia para a conformacao global de qualidade, sendo que:
n
onde : Zw,. =1
i=1

em que:

n: numero de variaveis ambientais que entram no calculo do IQA.
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3.  HIPOTESES E OBJETIVOS

3.1. Hipoteses de Trabalho

3.1.1. Hipotese 1

Existe diferenga estatistica significativa entre os quatro métodos de classificacdo da
qualidade da 4gua testados (Resolu¢do Comana 357/2005, IQA NSF-CETESB, IQAs Coli
25 (versodes 1 ¢ 2).

3.1.2. Hipotese 2

Dentre os trés IQAs testados a classificagdo da qualidade da dgua pelo IQA Coli 25

(versdo 2) ¢ a que mais se assemelha a classificacdo pela Resolugdo Conama 357/2005.

3.2.  Objetivos Gerais

Propor medidas de gerenciamento da qualidade da 4gua e preservacao da vida
aquatica, com base em estudos da dindmica de varidveis limnologicas nos reservatérios do

Sistema Salto de Hidrelétrica, rios a jusante e outros ambientes limnicos brasileiros.

3.3.  Objetivos Especificos

- Avaliar a dinamica de variaveis limnologicas na area de estudo (reservatorios
do Sistema Salto e rios a jusante);

- acompanhamento, em um gradiente, os efeitos gerados pelo incremento da
poluicdo na qualidade da agua;

- verificar tendéncias e selecionar as principais variaveis a serem monitoradas;

- aplicar e interpretar os resultados da utilizagao do IQA NSF-CETESB, a fim de
identificar os pontos causadores de baixa restritividade (baixa sensibilidade a
expressao de resultados condizentes com a realidade);

- propor alteragdes que tornem o IQA NSF-CETESB mais adaptado 4 realidade

brasileira.
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4.  MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais e Métodos do Artigo |

A escolha das estagdes amostrais (EAs) ocorreu em fungdo dos trechos 1€nticos
(reservatorios) e loticos (rios) de maior importancia, maior facilidade na obten¢do de dados
e proximidade as captagdes de agua para abastecimento publico. O Quadro 4-1 e as Figuras
4.1, 4.2 e 4.3 mostram a distribuicao das estagdes amostrais, enquanto que as Figuras 4.4 a
4.16 ilustram melhor os ambientes estudados.

Em fun¢do do nimero de estagdes amostrais e da grande distancia percorrida, cada
campanha de amostragem foi realizada em dois dias: no primeiro dia eram percorridos
todos os pontos localizados nos reservatdrios Divisa, Blang e Salto (EA1 a EAS) e no
segundo dia a saida do reservatorio Salto e os demais pontos de jusante (EA9 a EA16). Em
campo, as amostras foram acondicionadas em caixas de isopor, contendo gelo para a sua

preservacao.

Quadro 4-1 - Coordenadas geograficas, localizacoes (descricoes) e justificativas para a

distribuicio da rede de estacoes amostrais - EAs.

EAs | Coordenadas geograficas Localizagdes (descrigdes) Justificativas
1 543875; 6760758 Tributario a direita do Reservatorio da Situagdo na entrada do sistema
Divisa
2 544409, 6758511 Tributario a esquerda do Reservatorio Situac@o na entrada do sistema
da Divisa
3 542149; 6759024 Centro do Reservatorio Divisa Situagdo dentro do reservatorio
4 541778; 6758758 Saida do Reservatorio da Divisa Situagdo de saida do reservatorio
5 539146, 6756563 Braco direito do Reservatorio Blang Situacdo do Blang neste brago
6 538876; 6755040 Braco esquerdo do Reserv. Blang Situacdo do Blang neste brago
7 537069; 6755765 Saida do Reservatorio da Blang Situagdo de saida do reservatorio
8 531537; 6757067 Centro do Reservatorio do Salto Situag¢do dentro do reservatorio
9 529505; 6753952 Saida do Reservatorio do Salto Situagdo de saida do reservatorio
10 529008; 6753616 Centro do Reservatorio da Canastra Situagdo dentro do reservatdrio
11 521508; 6736750 Saida do Reservatorio da Canastra Situagdo de saida
12 520261; 6729804 Rio Paranhana (Municipio de Situagdo antes do ponto de captagdo
Igrejinha) da CORSAN
13 519727; 6717870 Paranhana (Municipio de Taquara) Situagdo na foz
14 520439; 6716802 R. dos Sinos (Munic. de Taquara) Situagdo antes da confluéncia com o
Paranhana
15 495504; 6715733 R. dos Sinos (Munic. de Campo Bom Situagdo no ponto de captagdo da
CORSAN
16 486599; 6708609 R. dos Sinos (Munic. N.Hamburgo) Situagdo no ponto de captagdo da
COMUSA
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Figura 4-1 - Localizacdo das Bacias dos rios Cai e Sinos, no Estado do Rio Grande do Sul e
distribuicdo das Estacdes Amostrais — EAs.

Legenda
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Figura 4-2 - Localizac¢do dos reservatorios Divisa (EAs 01 a 04), Blang (EAs 05 a 07), Salto (EAs 08),
Canastra (EAs 09 e 10) e distribuicao das Estacoes Amostrais — EAs, no Sistema Salto de Hidrelétrica.



42

Legenda LS
@ Estagdes Amostrais - Projeto Salto 3 L u
/\/ Hidrografia (i
. Bacia do Rio dos Sinos

Bacia do Rio Cai

Figura 4-3 - Localizacdo das Estacdes Amostrais EAs, no rio Paranhana (EAs 11 a 13) e no rio dos
Sinos (EAs 14 a 16.

Figura 4-4 - EA1: tributario a direita do Reservatério da Divisa.



Figura 4-5 - EA2: tributario a esquerda do Reservatorio da Divisa.
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Figura 4-6 - EA3: centro do Reservatério da Divisa.
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Figura 4-7 - EA4: saida do Reservatério da Divisa.

Figura 4-8 - EAS e EA 6: bracos direito e esquerdo do Reservatério Blang.




Figura 4-9 - EA7: saida do Reservatoério Blang.
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Figura 4-10 - EAS8: centro do Reservatério do Salto.
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Figura 4-12 - EA10: centro do Reservatério da Canastra.
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Figura 4-13 - EA13: Rio Paranhana (Municipio de Taquara).

Figura 4-14 - EA14: Rio dos Sinos (balneario do Municipio de Taquara).
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Figura 4-15 - EA15: Rio dos Sinos (captacio da CORSAN para o abastecimento do Municipio de
Campo Bom).

Figura 4-16 - EA 16: Rio dos Sinos (captacio da COMUSA para o abastecimento do Municipio de
Novo Hamburgo)

Para a realizagdo das amostragens no centro dos reservatdrios € no meio da calha

dos rios foi utilizado um barco movido a motor de popa. Na EA 04 (saida do reservatorio
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Divisa) amostrou-se a agua proveniente do vertedouro, ja que em todo o periodo de estudo
a agua nao parou de verter e a comporta de fundo permaneceu fechada. Na EA 07 (saida do
reservatorio Blang), amostrou-se a dgua proveniente do vertedouro, durante os periodos de
cheia e da descarga de fundo, nos periodos de estiagem, pois nas épocas de seca a liberacao

da 4gua ocorria somente pela comporta de fundo.

4.1.1. Variaveis Limnologicas

A avaliagdo de variaveis limnologicas, nos ambientes de estudo, foi realizada com
base no monitoramento de treze variaveis da agua superficial. Os critérios para a selegao
das variaveis estudadas foram os seguintes: maior relagdo com o desenvolvimento de
floracdes de algas e indicadores de poluicdo de esgoto sanitério.

As varidveis ou caracteristicas da agua analisadas e relacionadas foram as
seguintes: temperatura, transparéncia Secchi, turbidez, potencial hidrogenionico (pH),
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), concentragdes de nitrogénio e fosforo totais, teores de clorofila-a e concentracao
de coliformes totais e Escherichia coli. A transparéncia Secchi foi analisada apenas nas
EAs localizadas no centro dos reservatdrios Divisa, Blang e Salto, devido a maior
probabilidade de desenvolvimento de floracdes de algas e cianobactérias, em fun¢do do
maior tempo de residéncia e da baixa dinamica da agua. Os dados brutos obtidos no
monitoramento encontram-se no Apéndice desta tese (Tabelas 10-1 a 10-14).

As campanhas de amostragens ocorreram no periodo de Maio/2001 a Junho/2003
com amostragens mensais (perfazendo um total de 24 amostragens) nas 16 estacdes
amostrais. Para a amostragem em cada EA utilizou-se sete frascos, sendo um de pléstico de
1 litro (para a andlise de turbidez e nitrogénio total) um frasco plastico de 1 litro para a
determinagdo de clorofila-a; um frasco de vidro de 500 ml para fosforo total e outro para
analise de coliformes totais e fecais; um frasco de Winkler de 300 ml para OD e outro para
DBO.

Temperatura, pH e condutividade elétrica foram medidos in sifu através de sonda
multiparametros modelo Quanta, marca Hidrolab. Turbidez, OD, DBO, concentragdes de

nutrientes, clorofila-a e coliformes foram determinados no laboratério do Setor de
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Saneamento Ambiental, do Institituto de Pesquisa Hidraulicas (IPH), na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). As determinagdes, em laboratorio, foram feitas de

acordo com as metodologias listadas a seguir.

- Turbidez

A turbidez foi determinada pelo método nefelométrico, através de turbidimetro

marca Micronal, modelo B250. Segundo APHA (1995).

- Oxigénio dissolvido (OD) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

As concentragdes de oxigénio dissolvido foram determinadas através do método
iodométrico, com azida modificagdo. Enquanto que a DBO, pelo método de cinco dias,

com OD final aferido também pelo método iodométrico (APHA, 1995).

- Nitrogénio total e fosforo total

A determinagdo do nitrogénio total foi realizada pelo método Macro-Kjeldahl,

enquanto que a de fosforo total, pelo método do acido ascorbico (APHA, 1995).

- Clorofila-a

A clorofila-a foi determinada através de espectrofotometria, sendo a extragdo do
pigmento realizada em acetona 90%, segundo APHA (1995). A anélise deu-se a partir da
filtragdo de um volume de 300 ml de amostra, visto que com um volume menor teve-se
dificuldades na deteccdo devido a baixas concentragdes € com um volume maior que o
referido, foram apresentadas dificuldades na filtragdo, principalmente nas amostras das
EAs mais a jusante dos reservatorios, devido a colmatagdo dos filtros por argilas e outros

materiais em suspensao.

- Coliformes

As concentragdes de coliformes totais e E. coli foram determinada pelo Kit Colilert,
da IDEXX. A metologia baseia-se em Defined Substrate Technology (Tecnologia de
Substrato Definido, DST).
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Quando os coliformes totais metabolizam o indicador ONPG de nutrientes de
Colilert, a amostra toma uma coloragdao amarela. Quando a E. coli metaboliza o indicador
MUG de nutrientes de Collilert, a amostra fluoresce. Esta metodologia pode detectar, de
acordo com o fabricante, concentracdo de 1 UFC (Unidade Formadora de Colonia) a 2

milhoes de UFC/100mL, dentro de 24 horas.

4.1.2. Aplicacao do IQA NSF-CETESB

A metodologia para o célculo do IQA foi executada conforme CETESB (2002) e
CETESB (2014). Esta técnica surgiu a partir de um estudo realizado em 1970 pela
National Sanitation Foundation, dos Estados Unidos. A CETESB fez uma adaptacdo na
qual utiliza nove variaveis consideradas relevantes para a avaliagdao da qualidade das aguas,
tendo como determinante principal a sua utilizagdo para abastecimento humano.

O IQA ¢ calculado pelo produtério ponderado das qualidades de 4aguas
correspondentes as varidveis que integram o indice. As variaveis utilizadas no IQA
adaptado pela CETESB sao: Coliformes termotolerantes, pH, DBO, nitrogénio total,
fosforo total, afastamento da temperatura de equilibrio, turbidez, residuos totais (s6lidos
totais) e percentual de saturagdo de oxigénio dissolvido.

A partir do célculo efetuado, pode-se determinar a qualidade das aguas, que ¢
indicada pelo IQA, variando numa escala de 0 a 100.

Mais detalhes sobre a origem e aplicacdo do IQA podem ser encontrados no item

3.3 da revisao bibliografica.

4.1.3. Tratamento Estatistico dos Dados

A andlise de freqiiéncias relativas foi realizada no intuito de comparagdo entre
ambientes de reservatorio (Iénticos) e de rios (16ticos). Para tal, organizou-se os vinte e

quatro meses de dados coletados, para cada uma das varidveis, em cinco intervalos de
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classes. O resultado foi expresso em graficos, tipo histogramas, de acordo com
CALLEGARI-JACQUES (2003).

Dando seqiiéncia a estatistica dos dados, adotou-se o método de Andlise de
Componentes Principais (PCA), que ¢ utilizado para a visualizacdo de tendéncias gerais
dos dados em casos onde se trabalha com séries de dados obtidos a partir da observagao de
multiplas variaveis.

O objeto da andlise ¢ de representar um conjunto de dados contendo muitas varidveis
por um numero menor de variaveis compostas (componentes ou eixos). A covaridncia
mais interessante e mais forte, entre as varidveis, emerge nos primeiros eixos
(componentes), dai "componentes principais". Em outras palavras podemos dizer que, o
objetivo da PCA ¢ reduzir um conjunto de dados com n casos (objetos) e p varidveis
(atributos) a um menor numero de varidveis sintéticas que representam a maioria das
informacdes nos dados originais. Assim, podemos reduzir um conjunto de n objetos dados
em um espago p-dimensional, para n objetos num espaco k-dimensional reduzido, onde £ ¢
tipicamente muito menor do que p (McCUNE e BRUCE, 2002).

Para a aplicacdo da PCA, foram realizadas duas matrizes, uma contendo os dados
do monitoramento dos reservatdrios e outra com os dados observados nos rios. A primeira
matriz com 240 objetos (EAs) e 10 atributos (varidveis), enquanto que a segunda contendo
144 objetos e 10 atributos. Os dez atributos ou variaveis analisados foram: temperatura da
agua, turbidez, sélidos totais, pH, OD, DBO, fésforo total, nitrogénio total, coliformes
feciais e clorofila-a.

Para casos em que se trabalha com multiplas variaveis, que possuem diferentes
unidades, o método exige a transformac¢do/padroniza¢do dos dados, que pode ser feita
utilizando-se o cdlculo do qui-quadrado, do logaritimo ou da raiz quadrada dos valores
observados, por exemplo. Entretanto, para casos em que ocorram valores entre 0 e 1
McCUNE e BRUCE (2002) recomendam o uso da transformacgao por raiz quadrada, que
foi o procedimento tomado no presente artigo.

Apo6s a transformagdo dos dados as duas PCAs foram geradas, com base em
matrizes de variancia. O pacote estatistico utilizado foi PAST versao 3.01 (UNIVERSITY
OF OSLO, 2013).
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Para averigua a existéncia de diferenca estatistica significativa entre as frequéncias
dos intervalos de classes dos dados de transparéncia Secchi, entre as estagdes amostrais, foi

feito o teste de hipdteses ndo paramétrico de Kruskal-Wallis.

4.2. Materiais e Métodos do Artigo II

4.2.1. Aplicacdo do IQA NSF-CETESB

O IQA NSF-CETESB foi calculado para que se pudesse ter as referéncias criticas
para a sua adequacdo e atualizagdo pretendidas. Para tal fim foram utilizados dados de
diferentes ambientes, que apresentam aspectos de qualidade da agua diferentes, incluindo
os reservatorios do Sistema Salto e rios Paranhana e dos Sinos (RS), o Lago Guaiba (RS) e

rios e reservatorio do Estado de Sao Paulo.

4.2.2. Identificacdo dos Pontos Causadores de Baixa Restritividade

Para a utilizacdo e elaboracao de indices, tendo-se os objetivos tragados, o primeiro
passo ¢ a selecdo das variaveis que os compordao e que se prestardo ao calculo dos sub-
indices. J& que o valor de um indice ¢ uma representacdo de uma determinada qualidade,
obtida pelo agrupamento de sub-indices, que por sua vez tiveram sua origem na observagao

de determinadas variaveis.

Neste sentido, procurou-se identificar as varidveis pertencentes ao IQA NSF-
CETESB, que apresentavam os maiores problemas referentes a qualidade da agua, ou seja,
aquelas significativamente mais importantes, dentro deste objetivo, foram observadas as
variaveis que apresentavam os maiores desvios de uma situacdo de equilibrio, como
aquelas que tenderiam a apresentagao de valores de sub-indices ndo condizentes com o seu

papel, ou grau de interferéncia nos ambientes aquaticos.
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4.2.3. Adequacio do IQA NSF-CETESB: Desenvolvimento do IQA NSF-Coli 25

Partindo do IQA NSF-CETESB, que ja tém um uso consagrado, procurou-se obter
um indice de qualidade da agua que pudesse ter maior facilidade em sua geragdo e mais
adaptado a realidade atual brasileira. Tendo-se isto como objetivo foram realizados os
seguintes passos: (1) identificacdo dos pontos causadores de baixa restritividade, que
levaram a criacdo de uma nova curva de sub-indices para fosforo total; e a elevagdo do
peso dos coliformes fecais (2) inclusdo da clorofila-a e (3) ajuste dos pesos de todas as
variaveis componentes, a partir da comparagao entre os resultados obtidos com a aplicagao
do IQA NSF-CETESB, padroes das Resolugdes 357/05 e defini¢cdes de estado trofico para

corpos de agua doce tropicais.

E notério que o fosforo é o mais importante limitador do crescimento
fitoplanctonico nos ecossistemas aquaticos continentais. Seus teores na dgua determinam o
potencial gerador de biomassa de algas e cianobactérias que o corpo hidrico pode ter.
Partindo-se deste principio e das bases ja abordadas, foi determinada a curva para o calculo

de sub-indices de fosforo total.

As principais referéncias bibliograficas utilizadas para a elaboracdo da curva de
sub-indices foram as que trazem relacdes entre fosforo total e estado troéfico, como as
classificagdes adotadas por VOLLENWEIDER (1968), por TOLEDO (1990) e por
WETZEL (1993), além das relagdes entre fosforo total e clorofila-a, descritas por
CARLSON (1977), LAMPARELLI (2004), BUZELLI e CUNHA-SANTINO (2013).

A inclusao da clorofila-a foi realizada mediante a elaboragdo de uma curva de sub-
indices por concentracdo, na qual teve-se por base a nova curva de sub-indices de fosforo

total e a relagdes fosforo total-clorofila-a, descritas por CARLSON (1977).

Para o ajustamento dos pesos das varidveis, em primeiro lugar procurou-se
classificar as varidveis pertencentes ao IQA em nivel de importancia, no que se refere a
realidade atual brasileira, resultou em primeiro nivel de importancia os coliformes fecais;

em segundo nivel a clorofila-a e o percentual de Oxigénio dissolvido (%OD); em terceiro
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nivel o fosforo total, em quarto nivel a DBO; em quinto o nitrogénio total e os solidos

totais; em sexto nivel de importancia a turbidez, o pH e a temperatura da agua.

4.3. Materiais e Métodos do Artigo 111

Para a realizacdo deste trabalho, a fim de aperfeicoar o IQA NSF-COLI 25, foi
utilizada como érea de estudo os reservatorios do Sistema Salto de Hidrelétrica e nos rios
Paranhana e dos Sinos, localizados a jusante deste sistema, no Estado do Rio Grande do
Sul. O levantamento na éarea de estudo foi realizado através de um monitoramento com
amostragens mensais durante 24 meses, em 16 estacdes amostrais, envolvendo a
determinacdo de 14 parametros fisicos, quimicos e bioldgicos da qualidade da &gua,

publicado por CYBIS, et al. (2005).

4.3.1. Elaboraciao da Curva de Coliformes Termotolerantes

A nova curva de sub-indices de coliformes termotolerantes foi elaborada a partir do
significado das concentragdes deste parametro para a qualidade da agua, apresentados na
Resolugao Conama 357/2005.

Desta forma, estabeleceu-se ponderagdes ou notas para os quatro limites de classes de
aguas doces, dando origem, assim, a quatro pontos da nova curva de coliformes
termotolerantes. A partir da obtencdo destes quatro pontos da curva foi possivel a

elaboragdo do grafico em dispersao e da inclusao da curva de tendéncias.

4.3.2. Analise de Correlacao Entre Resultados

Para efeito de classificagdo, com base nos padroes da Resolugdo Conama 357/2005

e posterior comparacao entre os IQAs e este método de classificagdo, adotou-se os
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parametros comuns aos métodos comparados, a saber: temperatura da agua, turbidez, pH,
DBO, fosforo total e coliformes termotolerantes (fecais).

Em virtude da resolugdo Conama nao especificar padrdes para percentual de saturacdo de
OD, sdlidos (residuos) totais e nitrogénio total, empregou-se os padroes de OD, so6lidos
dissolvidos totais e nitrato. Além destes parametros utilizou-se, também, a clorofila-a por
este parametro compor as duas versoes do IQA NSF COLI 25.

O primeiro passo para a verificagdo da similaridade entre as diferentes
metodologias de classificagdo da qualidade da dgua foi a criacdo de uma escala de valores
para representar quatro diferentes categorias de qualidade da agua.

A escala foi feita tendo as premissas do Quadro 1. Onde o valor escalar ordinal lequivale a
classe 1 da Resolucdo Conama 357, a classe boa do IQA NSF CETESB, ao IQA NSF
COLI 25 (versdes 1 e 2) bom; o valor escalar 2, a classe 2 da Resolugdo Conama, a classe
regular do IQA NSF CETESB e do IQA NSF COLI 25 (versdes 1 e 2), e assim

sucessivamente.

Quadro 4-2: Valores escalares ordinais equivalentes as classes das quatro diferentes metodologias de
classificacio da qualidade da agua estudadas.

Valor M¢étodos de Classificagdo
Escalar | CONAMA | CETESB COLI V1 COLI V2
Ordinal

1 Classe 1 Boa Bom Bom

2 Classe 2 Regular Regular Regular

3 Classe 3 Ruim Ruim Ruim

4 Classe 4 Péssima Muito Ruim Muito Ruim

Para este trabalho, adotou-se que a medida que os valores escalares aumentam a
qualidade da dgua vai diminuindo. Este sentido de orientagdo da escala pode ser utilizado,
pois de acordo com PEREIRA (2004) na escola ordinal, o pesquisador reconhece uma
hierarquia entre os atributos e define o sentido de orientacdo da escala, de forma que a
ordem aritimética dos numeros ndo reflete necessariamente a ordem hierarquica dos
atributos.

ApoOs a adocdo da escala de valores ordinais, correspondentes aos quatro niveis de
classificacoes dos métodos de classificacdo, realizou-se a verificacdo do nivel de

similaridade dos métodos, através de analise de correlacao de Pearson.
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4.3.3. Testes de Hipoteses

Para testar a hipdtese de diferenga entre os quatro métodos de classificagdo
utilizados e correlacionados no item anterior, foram empregados dois testes de hipoteses.

O primeiro teve como objetivo verificar se existem diferengas estatisticas significativas
entre os métodos, para tal aplicou-se o teste de Kruskal-Wallis, relativo a frequéncia de
classes ou situagoes de qualidade da 4gua.

O segundo teste de hipoteses foi aplicado a partir da comprovacao da hipdtese de
diferencas significativas, com a finalidade de identificar o grupo ou os grupos onde
observou-se tais diferencas, para este fim foram empregadas as compara¢des multiplas das
ordens (métodos), através do teste de Fisher (LSD — Least Significant Difference).

O teste de Kruskal-Wallis ¢ um teste ndo paramétrico para comparar trés ou mais
populagdes. E usado para testar a hipotese nula de que todas as populagdes possuem
funcdes de distribuicdes iguais contra a hipotese alternativa de que ao menos duas das
populagcdes possuem fungdes de distribui¢do diferentes. J& o procedimento de Fisher
consiste em realizar testes ¢ multiplos, cada um ao nivel de significancia o« (PORTAL
ACTION, 2014).

As comparagdes multiplas sdo procedimentos estatisticos que s6 tem sentido serem
realizadas ap0s a rejeicao da hipotese de nulidade global. Isto acontece em fungdo do
aumento da probabilidade de ocorréncia do Erro do Tipo I (rejeitar a hipotese nula), ou a

diminui¢do do intervalo de confianga global.
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PRINCIPAIS VARIAVEIS LIMNOLOGICAS EM ESTUDOS DE AMBIENTES PASSIVEIS
DE IMPACTOS POR ESGOTOS SANITARIOS

Eudimar Nascimento de Carvalho (Instituto de Pesquisas Hidraulicas/UFRGS), Luiz Fernando
Cybis (Instituto de Pesquisas Hidraulicas/UFRGS)
edmrcarvalho@gmail.com; Ifcybis@ufrgs.br

RESUMO

As aguas dos reservatorios do Sistema Salto de Hidrelétricas, assim como os rios Paranhana e
dos Sinos possuem importante relevancia para a preservacdo da vida aquéatica, abastecimento
humano e outros usos no Estado do Rio Grande do Sul. O presente estudo tem por finalidade avaliar
a dinamica de varidveis limnologicas destes ambientes, com o proposito de oferecer subsidios para o
gerenciamento da qualidade da dgua. Foram estudas 14 varidveis ao longo de uma rede de
monitoramento de 16 estacdes amostrais. O tratamento dos dados foi feito com metodologias
estatisticas para verificar o comportamento de cada varidvel, para tal utilizou-se andlises estatisticas
como, frequéncias relativas, teste de hipdteses, Analise de Componentes Principais-PCA, além da
aplicagdo de Indice de Qualidade da Agua-IQA e da observagdo dos padrdes de qualidade da
Resolucao Conama 357/2005. Os reservatdrios apresentaram, em geral, agua de boa qualidade com
alta transparéncia, teores de nutrientes caracteristicos de ambientes oligotroficos e baixas
concentracdes de coliformes termotolerantes. A predominancia de baixos teores de clorofila-a nos
reservatorios ocorreu principalmente em fun¢do das baixas concentracdes de fosforo total, visto que
em geral as demais variaveis estudadas foram favoraveis ao crescimento fitoplanctonico. Nos rios
houve uma tendéncia, em praticamente todos os periodos, de elevagdo dos valores no sentido de
montante a jusante. Este aumento ocorreu especialmente na turbidez e nos coliformes, no caso destes
ultimos, ultrapassando dezenas de vezes o determinado na resolugdo CONAMA 357/2005, para
aguas doces de classe 3, a menos restritiva para aguas destinadas ao abastecimento humano.
Corroborando esta afirmagdo a aplicagdo da PCA mostrou que coliformes termotolerantes e s6lidos
totais foram as variaveis que mais influenciaram na diferenciacdo das estacdes amostrais. O resultado
da avaliagdo da aplicacdo do IQA NSF-CETESB permitiu verificar que este indice de qualidade da
agua foi pouco restritivo, pois mostrou qualidade boa ou regular para trechos dos rios com qualidade
da 4gua comprometidos por despejos de efluentes sanitarios.

Palavras-chave: Gerenciamento de Bacias Hidrograficas, Qualidade da Agua, Limnologia, Bacia do
Guaiba, Sistema Salto de Hidrelétricas, Rio dos Sinos, Rio Paranhana, Analise Estatistica, PCA,
IQA, Coliformes termotolerantes.

INTRODUCAO didmetro de 2,2 metros e dimensionado para
uma vazio de 7,4 m?/s.

O Sistema Salto de Hidrelétricas ¢ constituido

pelos reservatorios da Divisa, Blang, Salto e

Canastra, ligados em série. Os trés primeiros

localizam-se na Bacia do Rio Cai e o ultimo

na Bacia do Rio dos Sinos, no Estado do Rio

Grande do Sul. Estas duas bacias hidrograficas

estdo ligadas, portanto, através de uma

transposicao realizada pela constru¢ao de um

tinel de 2.080 metros de comprimento,



Isto propicia a geragdo de 55,5 MW nas usinas
hidrelétricas de Bugres e Canastra (CEEE,
2011).

O Sistema Salto foi construido nos
anos cinquenta, para fins de geragdo de
energia elétrica, alterando as caracteristicas
ambientais locais e criando uma nova
paisagem. Inicialmente as barragens deste
sistema  funcionavam apenas para 0
armazenamento de dgua destinada a
movimentagao de turbinas, porém,
posteriormente a paisagem as margens dos
reservatorios sofreu grandes alteracdes pelo
aumento de praticas agropecuarias,
loteamentos e atividades turisticas.

Os aumentos  progressivos  das
atividades antrépicas as margens dos
reservatorios tém trazido impactos negativos
significativos a qualidade da dgua, que podem
se refletir nos corpos d’agua a jusante (Rio
Paranhana e Rio dos Sinos), importantes
mananciais para o abastecimento publico.

A preocupacdo com a qualidade da
agua ocorre principalmente pela possibilidade
de desenvolvimento de floragdes de
cianobactérias  (cianoficeas) toxicas, nos
reservatorios, pois toxinas produzidas por
estes organismos nao sao eliminadas pela
forma convencional de tratamento de agua.

No verdo e outono de 1999, ocorreu
um fenomeno de floragdes massivas de
Cylindrospermopsis  raciborskii, que teve
como origem os ambientes de reservatérios do
Sistema Salto de Hidrelétricas e acabou por
contaminar todos 0s mananciais a jusante,
causando  sérios  problemas para o
abastecimento de agua em diversas cidades
(CONTE et al., 2000).

Quanto ao Rio Paranhana e ao Rio dos
Sinos (trechos estudados) pode-se dizer que
sao sistemas hidricos atingidos por uma
crescente degradacdo, principalmente devida a
remo¢ao das matas ciliares e consequentes
processos de erosdes das margens e
assoreamento dos canais, solidos em
suspensao e coliformes totais e fecais.

Segundo PANTE (2006) os maiores
conflitos pelo uso da 4gua na bacia do rio
Paranhana sdo de ordem qualitativa,
especialmente no seu trecho inferior, onde
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existem captagcdes para abastecimento dos
Municipios de Trés Coroas, Igrejinha e
Parobé. J4 o rio dos Sinos abastece grandes
municipios do Estado, como Campo Bom,
Sdo Leopoldo e Novo Hamburgo e convive
com constantes problemas de quantidade e
qualidade da agua.

Entre 2000 e 2002 foram realizados
estudos visando o gerenciamento ambiental
integrado dos reservatorios do Sistema Salto
de Hidrelétricas, os quais envolveram além de
estudos dos solos e sedimentos, o
monitoramento de varidveis da qualidade da
agua, em diferentes trechos nos reservatorios
do sistema Salto ¢ rios Paranhana e dos Sinos,
publicado por Cybis, et al. (2005). Este
monitoramento deu origem ao presente artigo.

O objetivo deste trabalho ¢ estudar a
dindmica de varidveis limnologicas nos
reservatorios do Sistema Salto de Hidrelétrica
e rios a jusante (Rio Paranhana e Rio dos
Sinos). Tendo como finalidade oferecer
subsidios para o gerenciamento da qualidade
da 4gua e preservacao da vida aquatica.

MATERIAIS E METODOS

A escolha das estagdes amostrais (EAs)
ocorreu em funcdo dos trechos Iénticos
(reservatérios) e loticos (rios) de maior
importancia, maior facilidade na obtencao de
dados e proximidade as captagdes de agua
para abastecimento publico. O Quadro 1 e as
Figuras 1, 2 e 3 mostram a distribuicdo das
estacdes amostrais.

Cada campanha de amostragem foi
realizada em dois dias, em funcdo do numero
de estagdes amostrais ¢ da grande distancia
percorrida: no primeiro dia foram percorridos
todos os pontos localizados nos reservatorios
Divisa, Blang e Salto (EA1 a EA8) e no
segundo dia a saida do reservatério Salto, o
reservatorio Canastra e demais pontos a
jusante (EA9 a EA16).
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Quadro 1 - Coordenadas geograficas, localizacdes (descricoes) e justificativas para a distribuicio da rede de
estacoes amostrais - EAs.

EAs | Coordenadas LocalizagGes (descrigdes) Justificativas
geograficas
1 543875; 6760758 | Tributario a direita do Reservatoério da Divisa Situagdo na entrada do sistema
2 544409; 6758511 | Tributario a esquerda do Reservatoério da Divisa | Situagdo na entrada do sistema
3 542149; 6759024 Centro do Reservatério Divisa Situagdo dentro do reservatorio
4 541778; 6758758 | Saida do Reservatoério da Divisa Situagdo de saida do reservatdrio
5 539146; 6756563 Brago direito do Reservatério Blang Situagdo do Blang neste brago
6 538876; 6755040 | Brago esquerdo do Reserv. Blang Situagdo do Blang neste brago
7 537069; 6755765 | Saida do Reservatdrio da Blang Situacgdo de saida do reservatorio
8 531537; 6757067 Centro do Reservatério do Salto Situagdo dentro do reservatorio
9 529505; 6753952 Saida do Reservatoério do Salto Situagdo de saida do reservatorio
10 529008; 6753616 Centro do Reservatério da Canastra Situagdo dentro do reservatorio
11 521508; 6736750 | Saida do Reservatoério da Canastra Situagdo de saida
12 520261; 6729804 | Rio Paranhana (Municipio de Igrejinha) Situagdo antes do ponto de captagdao da CORSAN
13 519727; 6717870 | Paranhana (Municipio de Taquara) Situagao na foz
14 | 520439; 6716802 | R. dos Sinos (Munic. de Taquara) Situagdo antes da confluéncia com o Paranhana
15 | 495504; 6715733 R. dos Sinos (Munic. de Campo Bom Situagdo no ponto de captagdao da CORSAN
16 | 486599; 6708609 [ R. dos Sinos (Munic. N.Hamburgo) Situagdo no ponto de captagdo da COMUSA

=T

Legenda

@ Estagdes Amostrais - Projeto Salto

/™ Hidrografia

Bacia do Rio dos Sinos

Bacia do Rio Cai

D

Figura 1 - Localiza¢do das Bacias dos rios Cai e Sinos, no Estado do Rio Grande do Sul e distribuicdo das Estacoes
Amostrais — EAs.
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Legenda
~| @ Estagbes Amostrais - Projeto Salto

N/ Hidrografia
"~ Bacia do Rio dos Sinos
Bacia do Rio Cai

) - /
A Reservatdério Salt
£ R? Ery

~ A ~ A z 1 \ S=—h

Figura 2 - Localizaciio dos reservatorios Divisa (EAs 01 a 04), Blang (EAs 05 a 07), Salto (EAs 08), Canastra (EAs
09 e 10) e distribuicio das Estacdes Amostrais — EAs, no Sistema Salto de Hidrelétrica.

‘ Legenda
@ Estagdes Amostrais - Projeto Salto
/\/ Hidrografia
Bacia do Rio dos Sinos
Bacia do Rio Cai

Figura 3 - Localizacio das Estacoes Amostrais EAs, no rio Paranhana (EAs 11 a 13) e no rio dos Sinos (EAs 14 a
16.



Dindmica de Variaveis Limnolégicas

A avaliagdo da dindmica de variaveis
limnologicas, foi realizada com base no
monitoramento de quatorze variaveis da agua
superficial. Os critérios para a selecdo das
variaveis estudadas foram os seguintes: maior
relacdo com o desenvolvimento de floragdes
de algas e indicadores de polui¢do de origem
doméstica, principalmente de esgoto sanitério,
ja que estes tém sido os principais fatores
causadores de problemas em 4guas para
abastecimento humano no Brasil. Além disso,
escolheu-se também as variaveis necessarias
para a aplicagao do IQA.

As variaveis ou caracteristicas da agua
analisadas e relacionadas foram as seguintes:
temperatura, transparéncia Secchi, turbidez,
solidos totais, potencial hidrogenidnico (pH),
oxigénio dissolvido (OD), percentual de
saturacdo de OD, demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), condutividade elétrica,
concentracdoes de nitrogénio total, fosforo
total, clorofila-a, coliformes totais e
coliformes termotolerantes.

A transparéncia Secchi foi analisada
apenas nas EAs localizadas no centro dos
reservatorios Divisa, Blang e Salto, devido a
maior probabilidade de desenvolvimento de
floragdes de algas e cianobactérias, em fungao
do maior tempo de residéncia e da baixa
dinamica da agua.

Temperatura, pH e condutividade
elétrica foram medidos in sifu através de sonda
multiparametros modelo Quanta, marca
Hidrolab. Turbidez, OD, DBO, concentragdes
de nutrientes, clorofila-a ¢ coliformes foram
determinados no laboratéorio do Setor de
Saneamento Ambiental, do Institituto de
Pesquisa Hidraulicas (IPH), na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). As
determinagdes, em laboratdrio, foram feitas de
acordo com as metodologias listadas a seguir
(APHA, 1995).

As concentracoes de coliformes
termotolerantes e totais foram determinada
pelo Kit Colilert, da IDEXX. A metodologia
baseia-se em Defined Substrate Technology
(Tecnologia de Substrato Definido, DST).
Conforme ja se sabe o Kit Colilert estima as
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concentracdes de Escherichia coli e nao a
totalidade dos coliformes.

Baseado no trabalho de ALLEN e
EDBERG (1995), o qual afirma que o
percentual de E. coli, no grupo coliformes, ¢é
de 94%, tanto para amostras de fezes humanas
quanto para fezes de animais. E que este valor
¢ muito representativo, pois se aproxima de
100%, adotou-se neste trabalho as
concentracdes de E. coli como concentragoes
de coliformes termotolerantes.

Aplica¢ao do IQA

A metodologia para o célculo do IQA
foi executada conforme CETESB (2002) e
CETESB (2014). Esta técnica surgiu a partir
de um estudo realizado em 1970 pela National
Sanitation Foundation, dos Estados Unidos. A
CETESB fez uma adaptacao na qual utiliza
nove variaveis consideradas relevantes para a
avaliacdo da qualidade das aguas, tendo como
determinante principal a sua utilizagdo para
abastecimento humano.

O IQA ¢ calculado pelo produtorio
ponderado das qualidades de 4guas
correspondentes as varidveis que integram o
indice. As varidaveis utilizadas no IQA
adaptado pela CETESB sao: Coliformes
termotolerantes, pH, DBO, nitrogénio total,
fosforo total, afastamento da temperatura de
equilibrio, turbidez, residuos totais (sélidos
totais) e percentual de saturacdo de oxigénio
dissolvido.

A partir do calculo efetuado, pode-se
determinar a qualidade das aguas, que ¢
indicada pelo IQA, variando numa escala de 0
a 100.

Tratamento Estatistico dos Dados

A andlise de frequéncias relativas foi
realizada no intuito de comparagdao entre
ambientes de reservatorio (I€nticos) e de rios
(loticos). Para tal, organizou-se os vinte e
quatro meses de dados coletados, para cada
uma das variaveis, em cinco intervalos de
classes. O resultado foi expresso em graficos,
tipo  histogramas, de  acordo com
CALLEGARI-JACQUES (2003).



Dando sequéncia a estatistica dos
dados, adotou-se o método de Analise de
Componentes  Principais (PCA), que ¢
utilizada para a visualizagdo de tendéncias
gerais dos dados em casos onde se trabalha
com séries de dados obtidos a partir da
observagdo de multiplas varidveis, conforme
grande parte dos trabalhos em limnologia.

O objeto da andlise ¢ de representar um
conjunto de dados contendo muitas variaveis
por um niimero menor de varidveis compostas
(componentes ou eixos). A covaridncia mais
interessante e mais forte, entre as variaveis,
emerge nos primeiros eixos (componentes),
dai "componentes principais". Em outras
palavras podemos dizer que, o objetivo da
PCA ¢ reduzir um conjunto de dados com n
casos (objetos) e p variaveis (atributos) a um
menor numero de varidveis sintéticas que
representam a maioria das informagdes nos
dados originais. Assim, podemos reduzir um
conjunto de n objetos dados em um espago p-
dimensional, para n objetos num espaco k-
dimensional reduzido, onde k ¢ tipicamente
muito menor do que p (McCUNE e BRUCE,
2002).

Para a aplicagdo da PCA, foram
realizadas duas matrizes, uma contendo os
dados do monitoramento dos reservatorios e
outra com os dados observados nos rios. A
primeira matriz com 240 objetos (EAs) e 10
atributos (varidveis), enquanto que a segunda
contendo 144 objetos e 10 atributos. Os dez
atributos ou variaveis analisados foram:
temperatura da agua, turbidez, solidos totais,
pH, OD, DBO, fosforo total, nitrogénio total,
coliformes feciais e clorofila-a.

Para casos em que se trabalha com
multiplas variaveis, que possuem diferentes
unidades, 0 método exige a
transformagdo/padronizacao dos dados, que
pode ser feita utilizando-se o calculo do qui-
quadrado, do logaritimo ou da raiz quadrada
dos valores observados, por exemplo.
Entretanto, para casos em que ocorram valores
entre 0 ¢ 1 McCUNE e BRUCE (2002)
recomendam o uso da transformagdo por raiz
quadrada, que foi o procedimento tomado no
presente artigo.
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Apds a transformacdo dos dados as
duas PCAs foram geradas, com base em
matrizes de varidncia. O pacote estatistico
utilizado foi PAST versao 3.01
(UNIVERSITY OF OSLO, 2013).

Para averigua a existéncia de diferenca
estatistica significativa entre as frequéncias
dos intervalos de classes dos dados de
transparéncia Secchi, entre as estagdes
amostrais, foi feito o teste de hipdteses nao
paramétrico de Kruskal-Wallis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendéncia Gerais e Frequéncias Relativas
Por Estacio Amostral

A maioria das varidveis estudadas
oscilaram dentro de uma faixa de valores tidos
como bons, excetuando a turbidez e os
coliformes, que apresentaram um consideravel
incremento a jusante dos reservatdrios.
Especificamente no caso dos coliforme,
ultrapassando dezenas de vezes o determinado
na resolugdo CONAMA 357/2005, para aguas
doces de classe 3, a classe menos restritiva
para aguas destinadas ao tratamento para
consumo humano. Ver Figuras 4 e 5 e
discussdo a seguir.

A temperatura da 4gua variou
conforme o esperado para ambientes
subtropicais, sem sinal de oscilagdes fora do
normal. Em geral foram observadas elevagdes
de montante para jusante. Nos quatro
reservatorios, a temperatura maxima foi de
29,6 °C no verao/2003 (EA 16) e a minimo foi
de 9,7 °C no inverno/2002 (EA 02).

Os resultados de frequéncias entre as
cinco classes de valores estudados evidenciam
o referido aumento da temperatura, pois nas
EAs mais a montante, principalmente aquelas
situadas na regido dos reservatdrios, ocorreu
uma maior frequéncia de resultados dentro dos
intervalos de classes de temperatura mais
baixas, enquanto que nas EAs a jusante
ocorreu o contrario.



A variacdo da temperatura numa faixa
esperada ¢ importante, desta forma observa-se
que ndo existem indicios de impacto
provenientes de efluentes ou despejos
térmicos. A elevagdo ocorrida de montante
para jusante mostra o efeito da mudanga de
cotas mais elevadas para mais baixas, na
bacia, j4 que a EA 0l encontra-se a uma
altitude 880 metros, enquanto que a EA 16 a
10 metros.

A transparéncia Secchi, nos
reservatorios, variou de regular a boa, porém
em alguns casos foi acima de 2,5 m, mas
nunca superior a 3,0 m, nem inferior a 0,5m.
As maiores transparéncias sempre foram
observadas nas EAs 05 e 06 (reservatério
Blang).

A EA 03 (reservatorio Divisa)
apresentou uma maior frequéncia de valores
entre os intervalos de classes de menor valor,
sendo que 83,3% dos dados de transparéncia
da 4gua ocorreram nos dois primeiros
intervalos de classes, que situam-se entre 0,50
e 1,42 m. Ja no reservatério Blang, a
frequéncia aumentou nos intervalos de classes
de maior valor, chegando a 41,7 % dos dados
entre 1,43 e¢ 1,88 m. No reservatorio Salto
ocorreu uma leve alteracao, reduzindo, embora
que sensivelmente, a frequéncia nos intervalos
de classes de maior valor. Entretanto o teste de
Kruskal-Wallis mostrou que, com nivel de
significancia de 0,967, ndo existe diferenca
estatisticamente  significativa entre estas
estacdes amostrais, no que se refere a
transparéncia da agua.

Conforme ja foi afirmado, em geral,
ocorreu boa transparéncia da 4dgua nos
reservatorios; isto ¢ reflexo da qualidade
destes ambientes. A transparéncia ¢ uma
caracteristica favordvel ao crescimento de
fitoplancton, pois possibilita uma maior
penetragdo da luz, fator este indispensavel a
realizagdo da fotossintese.

A turbidez, at¢é a EA 11 (saida do
Sistema Salto para o rio Paranhana) foi baixa,
ou muito baixa, porém nos rios sofreu um
aumento consideravel, ficando evidente uma
tendéncia de crescimento de montante para
jusante. Nos reservatorios, grande parte dos
valores sempre estiveram abaixo de 10 UNT.
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Os maiores valores de turbidez, nestes
ambientes, foram observados no verdao/2002,
onde chegou-se a detectar 30 UNT (EA 10 —
reservatorio Canastra). J4& nos rios foi
relativamente bem mais elevada, chegando 71
UNT (EA 16) no inverno/2001.

Em termos de frequéncias relativas a
turbidez, nos reservatérios, esteve com
praticamente todos os valores dentro do
intervalo de classe que vai de 1,9 a 16,1 UNT,
nas EA 05 e EA 06 (reservatério Blang) 100
% dos valores ocorreram neste intervalo. A
EA 11 (saida do sistema Salto e inicio do Rio
Paranhana) ainda apresentou grande influéncia
da dgua dos reservatorios a montante, mas a
partir desta houve um consideravel aumento
nas frequéncias nos intervalos de maior valor.

Fica evidente, também, a influéncia da
EA 14 (trecho do Rio dos Sinos, antes da
confluéncia com o Paranhana) no aumento
destas frequéncias, nos intervalos de classes de
maiores valores, para as estacdes amostrais a
jusante desta.

O aumento consideravel da turbidez
nas estacdes amostrais de jusante provoca
maiores dificuldades operacionais e custos
para o tratamento da dgua e ainda ¢ um fator
que limita o crescimento fitoplanctonico. Nos
reservatorios, as baixas concentragdes de
solidos totais determinaram os reduzidos
valores de turbidez e a boa transparéncia da
agua, comentados anteriormente.

Os reservatorios, em geral,
apresentaram baixas concentragdes de solidos
totais, com alguns picos mais importantes,
como 143,5 mg.L"! no inverno/2002 (EA 09 —
entrada do reservatério Canastra), 222,2 mg.L”
' no verdo/2003 (EA 12 — trecho do
Paranhana, em Igrejinha) e 202,5 mg.L™! no
outono/2003 (EA 10). Nos rios ocorreu uma
leve tendéncia de elevagdo, porém a maioria
das concentragdes ficou abaixo de 100 mg.L™".

No Sistema Salto a frequéncia relativa
dos dados de sodlidos totais esteve
predominantemente entre os dois primeiros
intervalos de classes menores, chegando esta
influéncia at¢ a EA 11 (inicio do Rio
Paranhana), onde 83,3 9% dos wvalores
ocorreram nestes dois primeiros intervalos. Na
EA 13 (foz do Rio Paranhana, antes da



confluéncia com o Rio dos Sinos) 75 % dos
valores estiveram no intervalo de classe de
46,2 a 90,1 mg.L"!, evidenciando uma reducdo
dos solidos em relagdo a EA 12, porém a
frequéncia de valores mais altos voltou a subir
nos intervalos de classes maiores, nas EAs 15
e 16, devido em parte a influéncia da dgua da
EA 14, que apresentou 95,9% dos valores
entre 46,2 ¢ 134,18 mg.L"!. Na EA 16 (trecho
do Rio dos Sinos, em Novo Hamburgo) 83,3
% dos valores ficaram entre 90,2 ¢ 178,24
mg. L,

O pH apresentou a maioria dos valores

oscilando proximos a neutralidade, nao
havendo grandes diferencas dos ambientes de
reservatorio para os de rio. E importante se
ressaltar a ocorréncia de dois valores baixos
nos reservatorios, um de 5,4 no inverno/01
(EA 03 — Reservatorio Divisa) e outro de 5,2
na primavera/2001 (EAO7 — entrada do
Reservatério Blang). O maior pH ocorreu,
também, nos reservatorios no outono/03 (EA
08 — Reservatorio Salto).
Em relagdo a frequéncia relativa dos dados de
pH, pode-se dizer que a maioria dos valores,
at¢ a EA 11, ocorreram nos intervalos de
classes que vao de 6,4 a 7,4. Nas EAs 12, 13 e
14 houve predominio de valores entre 7,0 e
7,4, chegando a uma frequéncia de 66,7 %
neste intervalo, na EA 13. Nas EAs 15 ¢ 16
(trechos do Rio dos Sinos em Campo Bom e
Novo Hamburgo, respectivamente) ocorreu
novamente um aumento da frequéncia no
intervalo de 6,4 a 6,9, evidenciando uma leve
reducdo do pH em relacao a EA 14 (trecho do
Rio dos Sinos, antes da confluéncia com o
Paranhana) e as demais estagcdes amostrais no
Rio Paranhana.

Tanto nos reservatorios como nos rios
o pH esteve em boas condi¢cdes e niao foi
obstaculo ao crescimento do fitoplancton e
nem do desenvolvimento da comunidade
aquatica.

As  concentragdes de  oxigénio
dissolvido, na maioria das EAs e em todos os
periodos estudados, estiveram em um nivel
bom ou excelente para reservatorios € rios.
Porém ¢é importante se destacar os 10,8 mg.L™!
detectados no inverno/2001 (EA 08 -
Reservatério Salto), assim como o baixo nivel
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encontrado na EA 01 (entrada do Reservatorio
Divisa), no verao/2002, chegando a 2,4 mg.1-1
neste periodo. Nos rios, observou-se uma
tendéncia da reducdo das concentragoes,
principalmente a partir da EA 13, sendo
constatado o menor valor para estes ambientes
, 3,6 mg. L'! no verdo/2003 (EA 16).

A frequéncia relativa entre os valores
de oxigénio dissolvido (OD) para os
reservatorios e at¢ a EA 13, foi predominante
no terceiro e quarto intervalos de classes, que
vio de 6,3 a 9,9 mg.L! . Apoés a EA 13 a
predominancia de valores ocorreu entre 4,4 e
8,0 mg.L"!, mostrando uma reducdo dos niveis
de OD nestas estagdes mais a jusante.

O percentual de saturacdo de OD foi
bom em grande parte das EAs e em todos os
periodos estudados, com algumas
supersaturagoes, dentre estas um pico de 110
% no outono/2002 (EA 12 — trecho do
Paranhana, em Igrejinha). Contudo foram
registradas algumas baixas saturagdes nos
reservatorios € nos rios, tais como: de 26,8 %
no verao/2002 (EA 01); 44,3 % no verao/2003
(EA16) e; de 32,1 % no outono/2003 (EA 03 —
Reservatoério Divisa).

A frequéncia dos valores do percentual
de saturacdo de OD mostra um 6timo a bom
estado de oxigenacdo da d4gua, nos
reservatdrios e também nos rios, apesar de ter
sido verificada uma consideravel redu¢ao nas
EAs 15 e 16.

As elevadas concentragdes de oxigénio
dissolvido, assim como os bons percentuais de
saturacdo deste gas na maioria dos periodos
estudados, refletem a predominancia de boas
condi¢des, sobre tudo nos ambientes de
reservatorio. Porém os  baixos niveis
encontrados no verao/2002 (EA 01) e no
verdao/2003 (EA 16), caracterizam mas
condigdes para a comunidade aquatica em
geral, nestes momentos amostrados. E
importante se ressaltar que a reducao do
oxigénio dissolvido nas estagcdes amostrais de
jusante ocorreu, principalmente, em funcao
destes ambientes apresentarem temperaturas
mais elevadas que as registradas nos
reservatorios. E ndo em decorréncia do
aumento da DBO.



No entanto, no trecho a jusante dos
pontos monitorados, o rio dos Sinos apresenta
frequentes problemas relacionados a baixas
concentracoes de  oxigénio  dissolvido.
OLIVEIRA E HENKES (2013) relatam que o
referido rio, na regido metropolitana de Porto
Alegre, apresenta alta concentragdo de
poluentes e matéria organica, o que provoca a
diminui¢do do oxigénio da agua, causando a
morte de animais aquaticos.

As demandas bioquimicas de oxigénio
(DBO), em geral, foram baixas com a maioria
dos valores abaixo de 3 mg.L™!, que ¢ o limite
para a classe 1 da resoluigio CONAMA
357/2005. Apesar disto foram registrados
alguns picos a serem destacados, como os do
inverno/2001 de 5,8 mg.L!' (EA 01) e 7,0
mg.L!' (EA 02); de 5,6 mg.L! no verdo/02
(EA 03) e de 8,8 mg.L"! no inverno/2002 (EA
12). Nao houve uma visivel diferenga entre os
ambientes de reservatorio € os de rios, a
exce¢ao do ocorrido no outono/2003 onde se
observou uma tendéncia de aumento de DBO,
nas EAs de jusante, a partir da EA 09.

No que se refere a frequéncias
relativas, a maioria dos valores de DBO
estiveram dentro dos intervalos de 0,0 a 2,8
mg L', E importante se ressaltar que esta
demanda esteve mais elevada nas EAs 01, 02
e 03 (possivelmente em funcdo de despejos de
esgotos sanitarios), apos reduziu nas EAs 04 a
09 e voltou a subir da EA 10 em diante, este .
Na EA 14, antes da confluéncia do Rio dos
Sinos com o Paranhana, 100% dos valores
estiveram dentro dos dois referidos intervalos
de classes, mostrando que o Rio dos Sinos
(neste trecho) estd em uma melhor condig¢ao
que a EA 13, foz do Paranhana.

O fato da maior parte dos valores de
DBO terem ficado abaixo de 3 mg.L"! pode
ser um bom sinal, mas os picos de altas
demandas, refletem momentos de elevacdo no
grau de polui¢do, o que deve ser um alerta
para que se busque medidas preventivas e de
recuperagao da qualidade da agua.
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Figura 4: Frequéncias relativas das determinacées de temperatura da agua (°C), transparéncia Secchi (m),
turbidez (NTU), sélidos totais (mg.L'), pH, oxigénio dissolvido — OD; percentual de saturacio de oxigénio
dissolvido - % OD e demanda bioquimica de oxigénio — DBO (mg.L"), nas dezesseis estacdes amostrais (EAs).
Intervalos de classes em suas respectivas unidades.



A condutividade elétrica da agua foi
extremamente baixa nos reservatorios, com
valor maximo de 29uS.cm, no verdo/2003
(EA 01). Nos rios esta varidvel sofreu
aumento, chegando ao valor maximo de
126uS.cm™, ocorrido no outono/2003 (EA
15). Destaca-se que o referido aumento deu-se
a partir da EA 12, localizada no rio Paranhana
na altura do Municipio de Igrejinha.

Todas as EAs do Sistema Salto
apresentaram  100%  dos  valores de
condutividade no intervalo de classe entre 10 e
33uS.cm™. Isto também ocorreu no trecho
inicial do Paranhana (EA 11) e possibilitou
uma reducdo, por dilui¢do, dos impactos
provocados  pelos esgotos sanitarios
provenientes dos municipios de Trés Coroas e
Igrejinha, nas EAs 12 e 13. A partir desta
ultima estacdo amostral foi ocorrendo um
gradual aumento na condutividade elétrica da
agua, que pode ser observado pelo aumento da
frequéncia relativa nos intervalos de classes de
maiores valores.

A boa qualidade da 4gua dos
reservatorios, demonstrada através dos
resultados ja mencionados, ¢ confirmada pela
condutividade elétrica. Esta varidvel esta
diretamente relacionada a concentrag¢ao de sais
dissolvidos, que no caso dos ambientes
limnicos tem uma das principais origens na
decomposi¢cdo de compostos organicos, como
por exemplo os originarios dos langamentos de
esgotos. Quando estes langamentos ocorrem a
condutividade sofre aumento, isto ¢ observado
nas estacoes amostrais de jusante, onde
existem varios pontos de descarga de esgoto
domeéstico bruto.

O nitrogénio total, em geral, oscilou
numa faixa de baixas concentragdes com
valores inferiores a 2,17 mg.L"'. Havendo
apenas duas excegdes com a apresentagdo de
um pico de 7,6 mg.L!, na primavera/2001 (EA
10) e de outro com 10,10 mg.I"' no mesmo
periodo, porém na EA 15.

A frequéncia de valores baixos de
nitrogénio total foi predominante, na maioria
das EAs 100% das determinagdes ficaram no
intervalo entre 0,00 e 2,02 mg.L'. Nas EAs
em que ocorreu o aparecimento de valores
maiores, o referido intervalo de classe ainda
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permaneceu com um percentual de até 87,5%
das determinagoes.

Assim como a DBO e a condutividade,
foram encontradas também boas
concentragdes de nitrogénio total, indicando
um baixo nivel de polui¢do por este nutriente.
Apesar disso os valores extremos observados
na primavera/2001, citados anteriormente, sao
sinais de alerta para que se busque a
preservacao dos ambientes estudados.

O Fosforo total apresentou uma
concentragio maxima de 181 pgL! no
outono/2003 (EA 11). Sendo que a grande
maioria ficou abaixo de 40 pg.L!, mostrando
ser pequena a contaminagdo por fosforo nos
ambientes estudados. Houve uma tendéncia,
em praticamente todos os periodos, de uma
elevagdo das concentracdes no sentido de
montante a jusante, sobre tudo a partir da EA
12. Nos reservatorios, os valores observados
foram em sua maioria inferiores a 20 pg.L™,
porém foi constatado um pico de 100 pg.L?,
no outono/2003 (EA 07).

Até a EA 12, mais de 75% dos valores
estiveram dentro do primeiro intervalo de
classe (0,0 a 36 pg.L'"), a partir desta estacdo
amostral as concentragdes de fosforo total
foram aumentando progressivamente,
atingindo 54,2% dos valores no intervalo entre
73 e 109 pug.L!, na EA 16.

Em relacao a clorofila-a, na maioria
dos casos, ocorreram baixos teores. Sendo
importante se ressaltar alguns picos a partir de
20 ugL!, ocorridos no verdo/2003 e no
outono/03, nos reservatorios. Como era de se
esperar, 0s reservatorios apresentaram as mais
elevadas  concentragdes, havendo uma
tendéncia de decrescimento nas EAs dos rios,
onde em alguns casos as analises mostraram
concentracdes nao detectadas de clorofila. Nos
rios, o maior valor encontrado foi de 17 pg.L”
!, no verdo/2003 (EA 14).

Os dados de frequéncia relativa de
clorofila-a mostram que a grande maioria dos
valores ficaram no primeiro intervalo de
classes, entre 0,0 e 7,3 pgl!. Valores acima
deste intervalo foram observados sobre tudo
nas EAs dos reservatorios (EAs 03 a 09), onde
destaca-se os 16,7% no intervalo de classe que
vaide 14,72a21,9 pgll.



A predominancia de baixos teores de
clorofila-a, nos  reservatorios, ocorreu
principalmente em funcdo das baixas
concentracdes de fosforo total, visto que em
geral as demais varidveis estudadas foram
favoraveis ao crescimento fitoplanctonico. Isto
fica evidente quando se observa, sobretudo, os
dados de temperatura, transparéncia Secchi e
turbidez. O mesmo ndo pode ser dito para os
rios, pois nestes ambientes a turbidez foi em
sua maioria bem mais elevada, além das
proprias condigdes de turbuléncia da dgua que
atuam prejudicando o desenvolvimento do
fitoplancton.

As concentra¢des de coliformes totais
foram elevadas sobre tudo nos rios, a partir da
EA 11. Nos reservatorios, em geral, ndo se
observou altas concentragdes, com exce¢ao do
inverno/01 e da primavera/2001. No inverno
detectou-se altas concentracdoes nas EAs 01,
02, 03 e 04, chegando a 120.000 NMP/100mL.
Na primavera, as EAs 01 e 02 estiveram bem
contaminadas, também, e apresentaram
respectivamente, 29.090 e 86.640
NMP/100mL. J& o wvalor critico nos rios
chegou a 547.500 NMP/100mL, no
outono/2002 (EA 14).

Os coliformes totais tiveram a maioria
dos valores no primeiro intervalo de classe,
entre 1 e 137.355  NMP/100mL.
Especificamente no Sistema Salto (EA 01 a
EA 10) 100% dos valores ficaram no referido
intervalo, contudo na EA 13 ocorreram 4,2%
dos dados no intervalo de classes de maiores
valores ¢ na EA 14 foram 8,4% das
concentragdes determinadas entre os intervalos
trés e quatro, que vao de 274.709 a 549.515
NMP/100mL.

Os coliformes termotolerantes
estiveram em baixas concentragdes nos
reservatorios, com excecao do inverno/0l,
onde ocorreram dois picos nas EAs 01 e 02, de
respectivamente 9.070 e 7.030 NMP/100ml e
outros trés picos na primavera/01 nas EAs 02,
03 e 04 com concentragdes que Sse
aproximaram de 10.000 NMP/100ml. Nos rios
foram  detectadas altas  concentragoes,
principalmente a partir da EA 12, ocorrendo
um valor extremamente elevado de 198.628
NMP/100ml, no outono/03 (EA 12).
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Em relagdo as frequéncias relativas,
(nas EAs do Sistema Salto e na EA 11, trecho
inicial do Rio Paranhana) os coliformes
termotolerantes  apresentaram  100%  dos
valores dentro intervalo de classe entre 1 e
39.726 NMP/100ml , isto foi verificado
também na EA 15. Na EA 12, onde ocorreram
as maiores concentracoes de coliformes
termotolerantes, observou-se 4,2 % dos
valores no ultimo intervalo de classe, que tem
concentragdes até 198.628 NMP/100ml.

Dentro dos padroes de variaveis
(parametros) da qualidade da 4gua, fornecidos
pela resolugilo CONAMA 357/2005, para
diferentes usos, pode-se dizer que excetuando
os coliformes termotolerantes, as demais
variaveis estudadas estiveram, nos dois anos
de monitoramento, em situagdes compativeis
com usos para abastecimento publico.

Os coliformes termotolerantes, no
Sistema Salto, ficaram dentro dos padrdes para
abastecimento publico, estando 78,8% das
determinagdes abaixo de 200 NMP/100ml.
Entretanto, foi registrada uma situacao critica
nos rios, onde 53,6% das determinagdes
ficaram acima de 4.000 NMP/100ml, valor a
partir do qual a referida Resolugio CONAMA
ndo prevé mais uso das aguas para
abastecimento publico, contudo existem
captaces para abastecimento de varios
municipios situados nas bacias do Rio
Paranhana e Rio dos Sinos , tais como oS
municipios de Igrejinha, Campo Bom e Novo
Hamburgo.
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Figura 5: Frequéncias relativas das determinagdes de condutividade elétrica (uS.cm™), nitrogénio total (mg.L™'),
fosforo total (ng.L'), clorofila-a (ug.L'), coliformes totais (NMP/100mL), coliformes termotolerantes
(NMP/100mL), nas dezesseis estacdes amostrais (EAs). Intervalos de classes em suas respectivas unidades.

Identificacio das Principais Variaveis nos
Ambientes de Reservatorio e de Rios

Para a identificacdo das principais
variaveis estudadas, ou seja, aquelas que
melhor explicam a ordenacdo das estagdes
amostrais foram realizadas analises de
componentes principais — PCA.

A PCA feita para os ambientes de
reservatorios mostrou que 97,1% da variancia
dos dados ¢ explicada pelo componente 1 e
1,4% pelo componente 2. Os coliformes
termotolerantes apresentaram uma correlagao
de 0,99 com o componente 1, enquanto que os
solidos totais de 0,97 com o componente 2.
Observando-se o alto percentual de explicagao



de distribui¢do e comportamento dos dados
pelo componente 1 e a alta correlacdo dos
coliformes termotolerantes como este mesmo
componente, pode-se dizer que esta varidvel
ambiental ¢ a principal e mais recomendada
em um estudo de qualidade da agua nestes
ambientes.

Nos rios a PCA mostrou que 99,6% da
varidncia dos dados ¢ explicada pelo
componente 1 e 0,2% pelo componente 2. Os
coliformes termotolerantes apresentaram uma
correlagdo de 0,99 com o componente 1,
enquanto que o fosforo total de 0,78 com o
componente 2. Neste caso também ficou
evidente a alta contribui¢do do componente 1
na distribuicdo dos dados e os coliformes
termotolerantes como a principal varidvel
ambiental a ser inserida para um levantamento
da qualidade da 4gua nos ambientes estudados.

Yeriﬁcagﬁo das Classes de Qualidade das
Aguas Segundo Padroes do Conama

Ao realizar a analise de frequéncia
relativa dos resultados da aplicacdo dos
padrdes da Resolucdo Conama 357/2005,
verificou-se que nos reservatdrios até¢ a EA 11,
apresentaram 84,5% dos valores dentro dos
referenciais para as classes 1 e 2. No trecho de
jusante destas estagoes amostrais, Eas 12 a 16,
observou-se 92,1% dos valores dentro dos
padrdes para classes 3 e 4 (Figura 6).
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Figura 6: Frequéncia relativa das determinacdes de
classes de qualidade da agua, segundo Conama
357/2005.

Estes resultados corroboram  as
constatacdes feitas nas analises das variaveis
estudadas, apresentadas anteriormente,
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mostrando uma condi¢cdo boa para as aguas
dos reservatdrios e situagoes de degradacdo da
qualidade nos trechos dos rios, situados a
jusante.

Frequéncias Relativas das Classes de 1QA
NSF-CETESB

O calculo do IQA NSF-CETESB para
os dados obtidos no monitoramento das 16
EAs, mostrou o predominio de condi¢des boas
a regulares de qualidade da 4gua. Os
reservatorios at¢ a EA 11 ficaram com
condigdes boas em mais de 70,0% das
amostragens realizadas, a partir da EA 12 até a
EA 16, 87,5% das verificagdes mostraram
qualidade regular para as 4guas. Estas
constatacdes ratificam as afirmacdes sobre a
boa qualidade das aguas nos reservatorios,
feitas nas analises de frequéncias relativas e
nas verificagdes das classes de qualidade da
agua com os padrdoes da Resolucdo Conama,
no entanto, contradizem estas mesmas analises
feitas para as EAs dos rios (Figura 7).

A comparacao dos resultados obtidos
com as analises de frequéncias relativas para
cada uma das varidveis e para o levantamento
das classes Conama, com o resultado da
aplicacdo do IQA NSF-CETESB permite
verificar que o indice de qualidade da agua foi
pouco restritivo, pois mostrou qualidade boa
ou regular para ambientes com qualidade da
agua comprometida por despejos de efluentes
sanitarios.
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Figura 7: Frequéncias relativas das determinacoes
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CONCLUSOES

Os reservatdrios apresentaram, em
geral, agua de boa qualidade com alta
transparéncia, teores de nutrientes
caracteristicos de ambientes oligotroficos, e
baixas concentracdes de coliformes
termotolerantes.

A predominancia de baixos teores de
clorofila-a  nos  reservatorios  ocorreu
principalmente em funcdo das baixas
concentracdes de fosforo total, visto que em
geral as demais varidveis estudadas foram
favoraveis ao crescimento fitoplanctonico.

Nos rios houve uma tendéncia, em
praticamente todos os periodos, de elevacao
dos valores no sentido de montante a jusante.
Este aumento ocorreu especialmente na
turbidez e nos coliformes, no caso destes
ultimos, ultrapassando dezenas de vezes o
determinado na  resolugdo  CONAMA
357/2005, para aguas de classe 3, a menos
restritiva para aguas destinadas ao tratamento
para consumo humano.

Corroborando com esta afirmacao a
aplicagdo da PCA mostrou que coliformes
termotolerantes e solidos totais foram as
varidveis que mais influenciaram na
diferenciacdo das estagOes amostrais. Sendo
importante ressaltar que dentre estas duas
varidveis os coliformes termotolerantes
representam fundamentalmente a principal
variavel.

O resultado da aplicacao do IQA NSF-
CETESB permitiu verificar que o indice de
qualidade da agua foi pouco restritivo, pois
mostrou qualidade boa ou regular para
ambientes com  qualidade da 4gua
comprometida por despejos de efluentes
sanitarios. Esta constatacdo deixa clara a
necessidade da elaboragdo de trabalhos que
permitam a adequacao de IQAs que traduzam
0o mais proximo possivel as condigdes de
qualidade da agua reais dos ambientes a que
sejam aplicados.

Por fim, ¢ importante se ressaltar a
necessidade da preservagdo da 4agua dos
reservatorios, que se encontram em boas
condi¢des, assim como a recuperagdo da
qualidade nos rios Paranhana e dos Sinos,
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importantes mananciais de abastecimento de
agua na regido metropolitana de Porto Alegre.
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RESUMO

No mundo atual existe um emprego consideravel de indices, pois eles tém sido ferramentas imprescindiveis
em areas como administragdo, economia, saide, engenharia e meio ambiente, por exemplo. Em relagdo a
qualidade da agua os indices podem ser utilizados para indicar a qualidade para abastecimento humano,
preservagdo da vida aquatica ou ainda procurar abranger as duas questdes. Os objetivos do presente trabalho
sdo, através da adequagdo do indice de qualidade da agua da National Sanitation Foundation (NSF), obter um
indice de qualidade da agua a ser aplicado em estudos de avaliagdo de impactos e caracterizagdo, bem como,
em atividades de gerenciamento que levem a preservagdo e recuperagdo de mananciais utilizados para
abastecimento humano. Para tal, foram estudados sete casos, em que a dgua apresentava diferentes qualidades.
Pode-se observar que este indice expressou bem a qualidade da d4gua quando esta encontrava-se em um bom
nivel, principalmente com baixas concentragdes de coliformes fecais e alto percentual de saturagdo de OD.
Porém, nos demais casos, o indice superestimou a qualidade da agua. Neste trabalho procedeu-se a adequagdo
do referido 1QA, ou seja, a elaboragdo do IQA NSF Coli 25, onde foi elaborada uma nova curva de sub-
indices de fosforo total, criada e incorporada uma curva de sub-indices de clorofila-a e adotados novos pesos
para cada variavel, na obtengdo do IQA revisado. Dentro desta distribui¢do de pesos foram concedidos os
maiores pesos para os coliformes e para a clorofila-a, devido as suas atuais importancias na determinagdo da
qualidade da 4gua nos mananciais de agua brasileiros.

PALAVRAS-CHAVE: IQA, Clorofila, Monitoramento da Agua, IQA NSF Coli 25, Recursos Hidricos.

INTRODUGAO

Em sentido amplo um indice ambiental é um nimero ou uma classificagdo descritiva de uma grande
quantidade de dados ou informagdes ambientais cujo propdsito principal é simplificar a informagdo para que
possa ser atil a diretores de entidades e ao piiblico em geral. Também, pode-se utilizar indices em estudos de
impactos.

Quanto aos estudos de impactos, os indices ambientais cumprem um ou mais dos seguintes objetivos: (a)
resumir os dados ambientais existentes; (b) comunicar informagdes sobre a qualidade do meio afetado; (c)
avaliar a vulnerabilidade ou susceptibilidade a contaminagdo de uma determinada categoria ambiental; (d)
centrar-se seletivamente nos fatores ambientais chaves; (e) servir como base para a expressdo de impacto ao
predizer as diferengas entre o valor de indice com projeto e o valor do mesmo indice sem projeto.

Em relagdo a elaboragdo de indices, podemos dizer que partindo-se dos objetivos para os quais eles serdo
empregados, o primeiro passo € a seleg@o das varidveis que os compordo e que se prestardo ao célculo dos
sub-indices. Isso ocorre porque o valor de um indice é¢ uma representagdo de uma determinada qualidade,
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obtida pelo agrupamento de sub-indices, que por sua vez tiveram sua origem na observagdo de determinadas
variaveis (parametros).

A proposta de utilizagdo/criagdo de um indice ¢ simplificar e passa por um processo de parciménia e
apresentagdo de um numero de informagdes possiveis de uma forma conveniente e com significado
necessario. A manipulagdo matematica procura reduzir duas ou mais varidveis para um simples niimero.

Neste trabalho procedeu-se a adequagdo do IQA NSF, chamado aqui NSF Coli 25, onde foi elaborada uma
nova curva de sub-indices de fésforo total, criada e incorporada uma curva de sub-indices de clorofila-a e
adotados novos pesos para cada varidvel, na obten¢do do IQA revisado. Dentro desta distribuigdo de pesos
foram concedidos os maiores pesos para os coliformes e para a clorofila-a, devido as suas atuais importancias
na determinagdo da qualidade da dgua nos mananciais de dgua brasileiros.

INDICE DE QUALIDADE DA AGUA

Os indices, segundo OTT (1978), apresentam duas etapas basicas na obtengdo de seu valor final, assim
resumidas: (a) calculo dos sub-indices de cada uma das variaveis utilizadas no indice; (b) agregacdo dos sub-
indices para obtengdo do indice.

Para o célculo dos sub-indices sdo utilizadas diferentes fungdes matematicas especificas a cada um deles,
procurando representar o resultado referente a uma determinada varidvel ambiental, genericamente assim
definido (Equag@o 1):
Equacgio 1

I, = fi(X)

Sendo: X, = valor observado no inésimo pardmetro;
, = sub-indice calculado usando a fungdo £(.X)).

Depois de calculados os sub-indices, os mesmos serdo agregados por uma segunda fungdo matematica para
gerar o Indice (Equagdo 2):

Equacio 2
I = g(11’12"“"[n)
Sendo: /= indice que se deseja obter;

/,= sub-indice calculado usando a fungéo fi(.X));
n = numero de parametros avaliados.

a) Forma Aditiva de agregagdo de sub-indices.

E a forma mais simples de agregagdo podemos simplesmente somar os sub-indices (Equagdo 3).

Equacio 3

Onde:
I, = sub-indice referente ao variavel i;
n=numero de variaveis.

A utilizagdo desta forma podera gerar uma regido ambigua onde ocorrerdo falhas, sendo que, quanto mais
variaveis forem incluidas no indice maior a ambigiiidade. Isto podera ser diminuido com a utilizagdo de um
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coeficiente multiplicador para cada sub-indice, denominado peso. Neste caso os valores exagerados irdo
desaparecer e a regido onde ocorre a ambigiiidade diminuira.

Usualmente os pesos sdo distribuidos para cada sub-indice de forma que sua soma seja 1. Portanto, com a
forma aditiva utilizando pesos temos (Equagdo 4):

Equacio 4
I= Z w,*1
1=l
onde:
Z w, =1
i-1
sendo:

w, € 0 peso correspondente ao sub-indice /.
No caso de duas variaveis temos a seguinte relagdo (Equagéo 5):
Equacio 5
I=1*w +1,*w,
sendo w, +w, =1

A regido ambigua pode ainda ser reduzida ao se estabelecer a mesma faixa de valores para o sub-indice e para
o indice. tal como o estabelecimento de uma faixa de variagio entre 0 e 100.

A forma aditiva ponderada, apesar de conseguir reduzir o problema da ambigiiidade, pode ndo ser adequada
para evitar um problema também bastante sério que é o eclipsamento de resultados, o que resulta na
subestimagdo (um sub-indice muito ruim que ndo altera o resultado final do indice) ou superestimag@o (um
sub-indice muito bom que eclipsa os resultados ruins de outros) de sub-indices. Podem ainda ocorrer outras
situagdes onde o indice ndo representa de forma coerente o que vem ocorrendo de uma maneira geral com
todos os sub-indices ou, pelo menos, com os mais significativos (OTT, 1978).

Apesar destas limitagdes, a forma aditiva ponderada é a mais utilizada na agregagdo de sub-indices, pelo fato
de poder atribuir pesos de acordo com a importancia da variavel.

b) Forma multiplicativa

A forma multiplicativa é usada em indices de escalas decrescentes e tornou-se a forma mais utilizada em
indices. Uma de suas caracteristicas € evitar o eclipsamento pois se um sub-indice é ruim ele afetard o indice
significativamente, assim como se um sub-indice apresentar valor 0 (zero) o indice também sera zerado
(Equacdo 6).

Temos a equagdo basica:

Equacio 6
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« Consideragdes Sobre a Utilizagiio de indices de Qualidade da Agua

Atualmente existe um emprego consideravel de indices, em todo o0 mundo. Com relagdo a qualidade da agua,
estes podem ser empregados para indicar a qualidade para abastecimento doméstico, preservagao da
comunidade aquatica e ainda procurando abranger as duas questdes, COUILLAR e LEFEBVRE (1985).

O indice de qualidade da agua (IQA) da National Sanitation Foundation (NSF) é um dos indices de qualidade
da agua mais utilizados no Brasil. Em alguns casos com a sua metodologia original, em outros casos, com
adaptagdes regionais, como € procedido pelo Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Rio dos
Sinos (COMITESINOS) e pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) do Estado de
Sdo Paulo.

o indice de Qualidade da Agua do COMITESINOS

Em 1990 uma comissdo formada por técnicos de diversas entidades ligadas ao Comité de Gerenciamento da
Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos (COMITESINOS), estabelece um indice de Qualidade da Agua (IQA)
para o Rio dos Sinos (RS), com base em diversos trabalhos até entdo existentes e a partir de critérios
discutidos e adotados em alguns estados brasileiros e outros paises.

A necessidade de adotar uma sistematica de informagdo ao publico do Vale do Rio dos Sinos, surgiu em
decorréncia da implantagdo do COMITESINOS, onde os 6rgdos envolvidos com monitoramento foram
solicitados pelas demais entidades representativas da comunidade e integrantes do Conselho Diretor, no
sentido de fornecer periodicamente informagdes sobre a qualidade da agua do rio.

A possibilidade da inclusdo de cada variavel, adotada no IQA NSF, foi discutida para calculo do IQA a ser

utilizado no Rio dos Sinos, ficando mantidas todas as variaveis, exceto o desvio da temperatura de equilibrio.
A metodologia completa para a aplica¢éo do IQA encontra-se em COMITESINOS (1990).

o indice de Qualidade da Agua da CETESB

Originalmente para o IQA NSF foram adotadas nove variaveis (parametros) e cinco classes de qualidade, para
o enquadramento dos valores finais obtidas através do calculo deste IQA, conforme pode ser visto nas Tabelas
le2,

Tabela 1: Pesos relativos adotados para o IQA/NSF. Fonte: (BROWN ¢t al., 1970).

Varidveis (parimetros) Pesos relativos
Oxigénio dissolvido (% saturagéo) 0,17
Coliformes fecais 0,15
pH 0,12
Demanda bioquimica de oxigénio 0,10
Temperatura 0,10
Fosfato 0,10
Nitrato 0,10
Turbidez 0,08
Sélidos totais 0,08

Tabela 2: Classifica¢io da qualidade, valor numérico e cor. De acordo com as cinco classes
determinadas para valores do IQA/NSF. Fonte: CANTER (1998).

Classificagiio da qualidade Valor numérico do IQA Cor
Muito ruim 0-25 Vermelho
ruim 26-50 Laranja
Regular 51-70 Amarelo
Bom 71-90 Verde
Excelente 91-100 Azul
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A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) do Estado de Sa@o Paulo, a partir de
estudos, realizou algumas adaptagdes ao IQA da NSF, e desde entdo vem utilizado-o para avaliar a qualidade
das 4guas neste estado. O indice adaptado pela CETESB, incorpora também nove varidveis ambientais. Tendo
como ponto principal de diferenga, em relagdo ao IQA NSF, a substituigdo das variaveis fosfato e nitrato, por
nitrogénio e fosforo totais (CETESB, 2001). A substituigdo destas varidveis parece pertinente, pois neste caso,
as concentragdes totais de nutrientes, tanto de nitrogénio quanto de fésforo trazem uma medida mais
significativa do potencial destes no ambiente. Porém, ¢ importante ressaltar que as concentragdes de nitrato na

agua podem indicar risco a saiide humana. A Figura 1, mostra as varidveis, pesos e curvas utilizados pela
CETESB.

E notério que o fésforo é o mais importante limitador do crescimento fitoplanctonico nos ecossistemas
aquaticos continentais. Seus teores na agua determinam o potencial gerador de biomassa de algas e
cianobactérias que o corpo hidrico pode ter. Partindo-se deste principio e das bases ja abordadas, foi
determinada a curva para o céalculo de sub-indices de fésforo total.

As principais referéncias bibliograficas utilizadas para a elaborag¢@o da curva de sub-indices foram as que
trazem relagdes entre fosforo total e estado trofico, como as classificagdes adotadas por VOLLENWEIDER
(1968), por TOLEDO (1990) e por WETZEL (1993), além das relagdes entre fosforo total e clorofila-a,
descritas por CARLSON (1977).

A inclusdo da clorofila-a foi realizada mediante a elaboragdo de uma curva de sub-indices por concentragdo,
na qual teve-se por base a nova curva de sub-indices de fosforo total e a relagdes fosforo total-clorofila-a,
descritas por CARLSON (1977).

Para o ajustamento dos pesos das varidveis, em primeiro lugar procurou-se classificar as varidveis
pertencentes ao IQA em nivel de importancia, no que se refere a realidade atual brasileira, resultou em
primeiro nivel de importancia os coliformes fecais; em segundo nivel a clorofila-a e o percentual de Oxigénio
dissolvido (%0D); em terceiro nivel o fésforo total, em quarto nivel a DBO: em quinto o nitrogénio total e os
solidos totais; em sexto nivel de importéncia a turbidez, o pH e a temperatura da agua.

RESULTADOS
o Aplicagiio do IQA NSF-CETESB

Para analisar as diferentes respostas do IQA NSF-CETESB em fungdo dos valores encontrados para cada uma
das nove variaveis adotadas por este indice, foram utilizados dados de distintos corpos d’agua do Rio Grande
do Sul e do Estado de Sao Paulo. A seguir sdo colocados sete casos em que a agua aparece em diferentes
condi¢des de qualidade.

No primeiro caso a amostra selecionada para andlise foi do reservatério Divisa (RS) na qual tem-se um IQA
com classificagdo boa (IQA = 89), a avaliagdo da qualidade da agua neste caso foi satisfatdria pois todas as
varidveis estiveram em um bom estado, tanto no que diz respeito ao abastecimento humano (objetivo de
aplicagdo deste IQA), quanto para a preservagio da vida aquatica. Porém por apresentar a concentragéo de
coliformes fecais igual a 1 NMP/100ml esta amostra seria classificada pela Resolugdo CONAMA 357/05
como de classe 1, embora estando no limite para classe especial (Quadro 1).
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Figura 1: Curvas médias de variagiio de qualidade das aguas. Fonte: CETESB (2000).
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No segundo caso uma amostra do rio dos Sinos, no Municipio de Taquara (RS), onde obteve-se um
classificagdo boa (IQA = 76) que, também, se considera uma avalia¢do aceitavel pelo IQA, pois neste caso a
agua apresenta boas caracteristicas em relagdo as variaveis fisicas e quimicas, sendo que os coliformes fecais
estdo em uma concentragdo mais elevada que no primeiro caso, o que fez cair o valor do indice mas ainda
permitiu uma classificagdo dentro do intervalo de boa, assim como dentro da classe 1 da CONAMA 357/05

(Quadro 2).

O terceiro caso apresenta uma amostra do Rio Paranhana no Municipio de Trés Coroas (RS) tendo-se a
classificagdo regular (IQA = 56), revelando baixa sensibilidade para expressdo da caracteristica real da
qualidade da 4gua, pois a concentragdo de coliformes fecais é altissima (57.940 NMP/100ml) com o sub-

indice desta variavel dando 4,9 e a referida amostra pertencendo a classe 4 da CONAMA 357/05 (Quadro 3).
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Quadro 1: Caracteristicas da dgua, padrdes da CONAMA 357/05 e valores de sub-indice referentes ao

IQA NSF-CETESB aplicado para amostra do Reservatério Divisa (RS), (IQA = 89).
Variavel Valor encontrado | Padrdo CONAMA 357 | Sub-indice
Temperatura (°C) 22,1 - 92
Turbidez (FTU) 10 40 (para classe 1) 72
Sélidos totais (mg/L) 55 - 84
pH 7.5 6a9 92
%0D 87 - 92
DBO (mg/L) 1 3 (para classe 1) 89
P-Total (ug/L) 132 20 (para Classe 1) 91
N-Total (mg/L) 0.3 - 97
Colif. Fecais 1 200 (para classe 1) 99
(NMP/100mL)

Quadro 2: Caracteristicas da dgua, padrdes da CONAMA 357/05 e valores de sub-indice referentes ao
IQA NSF-CETESB aplicado para amostra do Rio dos Sinos, no Municipio de Taquara (RS), (IQA =
76).

Variavel Valor encontrado | Padrdio CONAMA 357 Sub-indice
Temperatura (°C) 23,8 - 92
Turbidez (FTU) 11,8 40 (para classe 1) 76
Sélidos totais (mg/L) 60,5 - 84
pH 6.9 6a9 87
%0D 80,5 - 87
DBO (mg/L) 1,6 3 (para classe 1) 83
P-Total (ng/L) 2,5 25 (para classe 1) 90
N-Total (mg/L) 0,2 - 98
Colif. Fecais 145 200 (para classe 1) 36
(NMP/100mL)

Quadro 3: Caracteristicas da dgua, padroes da CONAMA 357/05 e valores de sub-indice referentes ao
IQA NSF-CETESB aplicado para amostra do Rio Paranhana, no Municipio de Trés Coroas (RS),

(IQA = 56).
Variavel Valor encontrado | Padrao CONAMA 357 Sub-indice
Temperatura (°C) 19,8 - 92
Turbidez (FTU) 19 40 (para classe 1) 67
Sdlidos totais (mg/L) 91 - 84
H 74 6a9 90
%0D 97.9 - 95
DBO (mg/L) 1,6 3 (paraclasse 1) 84
P-Total (ng/L) 2,9 100 (para classe 1) 95
N-Total (mg/L) 1.4 - 85
Colif. Fecais 57940 4000 (para classe 3) 5
(NMP/100mL)

No quarto caso tem-se amostra do Reservatorio Guarapiranga (SP), onde a agua foi classificada como de
qualidade ruim (IQA = 45) quando de fato deveria estar com classificada como muito ruim, devido as alta
concentragdo de coliformes fecais e de fosforo total e do baixo percentual de saturagdo de oxigénio dissolvido.
A titulo de exemplo a referida agua pertencente a classe 4 da CONAMA 357/05, (Quadro 4).

No quinto caso temos uma amostra do Lago Guaiba - Estagdo 36 do DMAE (RS) — onde também foi
observada uma concentragdo de coliformes fecais de 50000 NMP/100ml e a concentragdo de fosforo total
praticamente dobrada (300 pg.I"), em relagdo a amostra anterior, e o percentual de saturagdo de OD baixo. A
classificagdo da agua, neste caso, foi dada regular e ndo muito ruim, como era de se esperar, apesar da
concentragdo de fosforo total ter praticamente dobrado (Quadro 5).
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Quadro 4: Caracteristicas da dgua, padroes da CONAMA 357/05 e valores de sub-indice referentes ao
1QA NSF-CETESB aplicado

ara_amostra do Reservatério Guarapiranga (SP), (IQA = 45).
Variavel Valor encontrado | Padrio CONAMA 357 Sub-indice
Temperatura (°C) 21 - 92
Turbidez (FTU) 15.3 40 (para classe 1) 72
Solidos totais (mg/L) 111 - 82
pH 72 6a9 90
%0D 40,1 - 30
DBO (mg/L) 5 5 (para classe 2) 58
P-Total (pg/L) 170 50 (para classe 3) 87
N-Total (mg/L) 0.5 - 90
Colif. Fecais 50000 4000 (para classe 3) 5
(NMP/100mL)

Quadro 5: Caracteristicas da d4gua, padrdes da CONAMA 357/05 e valores de sub-indice referentes ao
IQA NSF-CETESB aplicado para amostra do Lago Guaiba (RS), (IQA = 70).

Variavel Valor encontrado | Padrdo CONAMA 357 Sub-indice
Temperatura (°C) 23 - 92
Turbidez (FTU) 49 100 (para classe 2) 39
Sélidos totais (mg/L) 130 - 83
pH Z:1 6a9 89
%0D 443 - 34
DBO (mg/L) 2,8 3 (para classe 1) 74
P-Total (ng/L) 300 50 (para classe 3) 85
N-Total (mg/L) 2,09 - 80
Colif. Fecais 50000 4000 (para classe 3) 5
(NMP/100mL)

Para o sexto caso foi selecionada uma amostra do Rio Piracicaba, na captagdo da cidade (Quadro 6), onde o
percentual de saturagdo de OD foi baixo, a DBO elevada e as concentragdes de nitrogénio e fésforo totais,
assim como a de coliformes fecais foram elevadas, chegando a 30000 NMP/100ml. Contudo o IQA
classificou a dgua como de qualidade ruim (IQA = 28) e ndo como muito ruim, como seria de esperar.

Quadro 6: Caracteristicas da dgua, padroes da CONAMA 357/05 e valores de sub-indice referentes ao
1QA NSF-CETESB aplicado para amostra do Rio Piracicaba (SP), (IQA = 28).

Variavel Valor encontrado | Padrao CONAMA 357 Sub-indice
Temperatura (°C) 24 - 92
Turbidez (FTU) 160 100 (para classe 2) 5
Solidos totais (mg/L) 467 - 35
pH 6,3 6a9 65
%0D 29,8 - 21
DBO (mg/L) 10 10 (para classe 3) 34
P-Total (ug/L) 504 150 (para classe 3) 55
N-Total (mg/L) 1.7 - 86
Colif. Fecais 30000 4000 (para classe 3) 6
(NMP/100mL)

No Quadro 7 tem-se outra amostra do rio Piracicaba, esta com classificagdo ruim (IQA = 40). Neste caso o
percentual de saturagdo de OD foi mais baixo ainda (25%) e as concentragdes de N-total e P-total, assim como
a de coliformes foram elevadas. Apesar de se ter uma classificagdo de ruim para a 4gua, conforme
mensionado, esta amostra também seria classificada como de classe 4 pela CONAMA 357/05, o que poderia
equivaler a muito ruim no IQA.
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Quadro 7: Caracteristicas da agua, padroes da CONAMA 357/05 e valores de sub-indice referentes ao
IQA NSF-CETESB aplicado para_amostra do Rio Piracicaba (SP), (IQA = 40).

Variavel Valor encontrado | Padrao CONAMA 357 Sub-indice
Temperatura (°C) 24 - 92
Turbidez (FTU) 6 40 (para classe 1) 85
Soélidos totais (mg/L) 185 - 72
PH 7,0 6a9 91
%0D 25.0 - 18
DBO (mg/L) 3 3 (para classe 1) 72
P-Total (ng/L) 1780 150 (para classe 3) 28
N-Total (mg/L) 2.4 - 90
Colif. Fecais 17000 4000 (para classe 3) 7
(NMP/100mL)

Ao analisar os sete casos citados pode-se dizer que o IQA NSF-CETESB expressou bem a qualidade da 4gua
quando esta encontrava-se em um bom nivel, principalmente com baixas concentragdes de coliformes fecais e
alto percentual de saturagdo de OD. Porém, nos demais casos quando se teve concentragdes de coliformes
acima de 4000 NMP/100ml, o indice superestimou a qualidade da 4gua. O mesmo foi observado também com
as concentragdes de fosforo total.

Em relagdo aos pesos dados as variaveis quando da agregagdo para a obtengdo do indice, ficou evidente que
devido ao relativamente baixo peso dado aos coliformes fecais, o0 IQA NSF-CETESB superestimou a
qualidade da dgua, principalmente nos casos onde esta classificagdo foi regular e ruim.

o Alteragoes

De acordo com o observado a curva de fosforo total oferece baixa restritividade, ndo dando importancia as
concentragdes que de fato provocam o surgimento de floragdes fitoplanctonicas. A curva ndo mostra os
gradientes de concentragdo do estado oligotréfico ao hipereutrofico, e sim, registra valores extremamente
altos.

Para que se tenha uma idéia da importancia do fésforo no crescimento fitoplancténico, LUND (1965) realizou
estudos que mostraram que 1,0 mg.P.I" é capaz de produzir 15 milhdes de algas Asterionella. O aumento da
concentragdo de fosforo ndo implica somente no aumento da produgéo do fitoplancton, mas também em
mudangas qualitativas nesta comunidade. Isto significa dizer que a eutrofizagdo artificial, de maneira geral,
leva inicialmente a um aumento no nimero de espécies e no nimero de individuos. Porém, o surgimento de
algumas espécies ocorre geralmente em detrimento do desaparecimento de outras (ESTEVES, 1998)

A fim de ilustrar melhor a baixa restritividade, ou sensibilidade, da curva de sub-indices de fosforo total no
IQA NSF-CETESB mostra-se a Tabela 3, onde aparecem as relagdes entre concentragdes e valores do sub-
indice para este nutriente.

O trabalho de CARLSON (1977) realizado em lagos com baixa turbidez, traz relagdes entre fosforo total e
teores de clorofila-a na agua de superficie (Tabela 4), ficando clara a necessidade de alteragdo da curva de
sub-indices do fosforo no IQA NSF-CETESB.

Portanto, foi elaborada uma nova curva de sub-indices de fosforo total, que teve como referéncia as relagdes
entre fosforo total e estado tréfico dadas por VOLLENWEIDER (1968), por TOLEDO (1990) e por
WETZEL (1993) e também as relagdes fosforo total-clorofila-a, descritas por CARLSON (1977). A nova
curva encontra-se na Figura 2.
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Tabela 3: Concentragdes de fosforo total (em pg.l") e valores equivalentes do sub-indice no IQA NSF-

CETESB.
Fosforo total Sub-indice
250 90
500 60
1000 40
1500 30
2000 25
3000 18
4000 14
8000 8
10000 7

Tabela 4: Relaciio entre diferentes concentragdes de fosforo total e teores de clorofila-a. Concentracoes

em pg.l’.
Fosforo total Clorofila-a
0,75 0,04
1.5 0,12
3 0,12
6 0,94
12 2,6
24 6.4
48 20
96 56
192 154
384 427
768 1183
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Figura 2: Curva de sub-indices de fésforo total obtida para o IQA NSF Coli 25.
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Apesar do fosforo total ser uma variavel que vem sendo utilizada para a classificagao da qualidade da d4gua em
niveis troficos, suas concentragdes nem sempre representam o comprometimento desta qualidade, devido a
presenca de floragdes de algas e Cianobactérias. E por este motivo que a clorofila-a tem sido utilizada como
variavel importante na classificagdo da dgua, através dela, de fato, tem-se a biomassa de tais organismos
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fitoplanctonicos. Este ¢ o motivo da adi¢do dos teores de clorofila-a para a geragdo de um IQA para
abastecimento publico de dgua. A curva de sub-indices de clorofila gerada para o célculo do IQA, foi baseada
na classificagdo de estado tréfico em fungdo da concentragdo deste pigmento, dada por WETZEL (1993) e
pela relag@o entre fosforo total e clorofila-a descrita por CARLSON (1977) , ver Figura 3.
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Figura 3: Curva de clorofila-a obtida para o IQA NSF Coli 25.

A aplicagdo do IQA NSF-CETESB, nos sete casos estudados, revelou também que as varidveis que de fato
tem maior interesse, quando da obten¢do do IQA, nos corpos d’agua brasileiro ndo apresentaram pesos
significativos. Evidenciando aqui outro fator causador de valores de indices superestimados. A partir desta
constatagdo, realizou-se uma revisao dos pesos adotados na agregagdo de sub-indices.

Para resolver tal situagdo foi realizada uma classificagdo em nivel de importancia, observando-se o
comportamento das varidveis nos ambientes da area de estudo, chegando-se a adogdo dos seguintes pesos,
para a agregagdo final dos sub-indices no IQA NSF coli 25: 0,25 para os coliformes fecais; 0,13 para a
clorofila-a; 0,12 para o oxigénio dissolvido; 0,09 para a DBO e o fosforo total; 0,07 para os solidos totais € o
nitrogénio total; 0,06 para a temperatura da dgua, a turbidez e o pH.

A adequagdo do IQA NSF-CETESB trouxe uma maior confiabilidade na utilizagdo do indice de qualidade da
agua, pois propiciou, a partir da agregagdo de informagdes necessarias, resultados mais precisos. A este indice
com as novas caracteristicas denominamos 1QA NSF Coli 25, em fungdo do peso 0.25 para os coliformes
fecais.

» Comparacgio entre o IQA NSF Coli 25 ¢ 0o IQA NSF-CETESB

Retornando ao uso dos sete casos citados no item 4.4.1, a fim de realizar-se comparagdes entre os dois IQAs
em questdo, constata-se que o IQA NSF-CETESB classificou a agua em trés classes diferentes, enquanto que
as mesmas amostras foram classificadas pelo IQA NSF Coli 25 em cinco classes distintas, conforme pode ser
visto no Quadro 8.
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Quadro 8: Valores e Classificacio da qualidade da dgua dados pelos IQAs NSF-CETESB E NSF Coli 25.
CASOS IQA NSF-CETESB IQA NSF Coli 25
Valor | Classificacdo (NSF Valor | Classificacdo (NSF

original) original)
Reservatério Divisa (RS) 89 Boa 91 | Excelente
Rio dos Sinos (RS) 76 Boa 72 | Boa
Rio Paranhana (RS) 56 | Regular 42 | Ruim
Reservatério Guarapiranga (SP) 45 Ruim 29 |Ruim
Lago Guaiba (RS) 70 Regular 61 | Regular
Rio Piracicaba (SP) 28 |Ruim 21 | Muito ruim
Rio Piracicaba (SP) 40 Ruim 26 | Ruim

A classificagdo “excelente”, pelo IQA NSF Coli 25, na amostra do reservatério Divisa ocorreu principalmente
em fungdo da quase auséncia de coliformes fecais (1 NMP/100mL), que foi valorizada por este indice. Ja a
classificagdo “muito ruim” para a amostra do rio Piracicaba, ocorreu sobre tudo pela altissima concentragdo
destes organismos (30000 NMP/100mL), considerada no célculo do IQA. E importante se ressaltar que dguas
apresentando estas altas concentragdes de coliformes fecais podem ser classificadas pela Resolugdo
CONAMA 357/05 como pertencentes a classe 4 e portanto, seu uso deve restrigir-se apenas a navegagao e a
harmonizagao paisagistica.

CONCLUSOES

O IQA NSF-CETESB expressa bem a qualidade da dgua quando esta encontra-se em um nivel intermediario,
quando as concentragdes de coliformes fecais sdo baixas e o percentual de saturagdo de oxigénio dissolvido é
alto, porém, nos demais casos, principalmente quando se tem concentragdes de coliformes fecais acima de
4000 NMP/100 mL o indice superestima a qualidade da agua. As concentragdes de fosforo total praticamente
ndo influenciaram no resultado do IQA, ou seja, o referido indice apresenta uma sensibilidade muito baixa as
concentragoes de fosforo total.

A adequacdo do IQA da National Sanitation Foundation trouxe uma melhora significativa, pois eleva os
coliformes fecais e a clorofila-a a varidveis (parametros) de grande importdncia na classificagdo dos
mananciais brasileiros, aproximando-se dos padrdes de qualidade da agua atuais.
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APERFEICOAMENTO DO IQA NSF-COLI 25, ATRAVES DA INTRODUCAO DE NOVA
CURVA DE SUB-INDICES DE COLIFORMES, TENDO-SE COMO REFERENCIA OS
PADROES DA RESOLUCAO CONAMA 357/2005

Eudimar Nascimento de Carvalho (Instituto de Pesquisas Hidraulicas/UFRGS), Luiz Fernando
Cybis (Instituto de Pesquisas Hidraulicas/UFRGS)
edmrcarvalho@gmail.com; Ifcybis@ufrgs.br

RESUMO

O uso de indices vem ganhando cada vez mais relevancia em diversos seguimentos das atividades
humanas fazendo crescer a necessidade de adequé-los aos usos pretendidos, para traduzirem e
indicarem as caracteristicas e situagdes essenciais para o planejamento e tomada de decisdes. No
caso dos recursos hidricos isto também ¢é uma realidade. O IQA - Indice de Qualidade das Aguas foi
criado em 1970, nos Estados Unidos, pela NSF (National Sanitation Foundation). A partir de 1975
comecou a ser utilizado pela CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo), esta
companhia realizou uma adequag¢dao do IQA, que vem sendo empregado atualmente em varios
estados brasileiros. Em 2005, CARVALHO e CYBIS apresentaram uma nova adequagdo ao IQA
NSF, denominada IQA NSF-COLI 25, na qual foi mantida a incorporagao do fosforo e nitrogénio
totais, feita pela CETESB, adicionando-se a clorofila-a como a décima varidvel constituinte. Embora
tenham ocorrido estas adequacgdes, verificou-se como ponto a ser ainda aperfeicoado, a curva de sub-
indices de coliformes termotolerantes (fecais), por esta apresentar baixa restritividade e este ser a
principal variavel adotado em monitoramentos da qualidade da agua em ambientes passiveis de
contaminagdo por esgotos sanitarios. Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi o de propor um
aperfeigoamento do IQA NSF COLI 25, através do desenvolvimento e introdugdo de uma nova curva
de sub-indices de coliformes termotolerantes. Assim como, verificar a significancia desta alteracao,
através de andlises de correlacdes e testes de hipoteses, comparando classificacdes para a
caracterizacdo da qualidade da 4dgua, com o IQA NSF-CETESB, IQA NSF-COLI 25 e padrdes da
Resolugao Conama 357/2005. Foram utilizadas como areas de estudos os reservatorios do Sistema
Salto de Hidrelétrica e nos rios Paranhana e dos Sinos, localizados a jusante deste sistema, no Estado
do Rio Grande do Sul. A alteracdo da curva de coliformes termotolerantes (fecais) possibilitou
alcancar um aumento da correlacdo dos resultados de classificagdo do IQA NSF-COLI 25 com a
classificacdo pela Resolugdo Conama, propiciando um melhor ajuste & metodologia de classificacao
da qualidade da agua por IQAs.

Palavras-chaves: Gerenciamento de Bacias Hidrograficas, Qualidade da Agua, Limnologia, IQA,
IQA NSF-COLI 25, Coliformes Termotolerantes.



INTRODUCAO

A partir da constatacdo de que os indices vém
ganhando cada vez mais relevancia em
diversos seguimentos das atividades humanas,
cresce a necessidade de torna-los mais
aperfeicoados para traduzir e indicar
caracteristicas e situacdes necessarias para o
planejamento e tomada de decisdes. No caso
dos recursos hidricos isto também ¢ uma
realidade.

O Indice de Qualidade das Aguas foi criado
em 1970, nos Estados Unidos, pela
NSF (National Sanitation Foundation). A
partir de 1975 comecgou a ser utilizado pela
CETESB (Companhia Ambiental do Estado de
Sao Paulo). Nas décadas seguintes, outros
estados brasileiros adotaram o IQA, que hoje ¢
o principal indice de qualidade da &gua
utilizado no pais (ANA, 2014).

O IQA mais utilizado no Brasil é um
aperfeicoamento ou adequacdo do indice
original desenvolvido pela NSF, ele substitui o
fosfato e o nitrato por foésforo total e
nitrogénio total. No presente trabalho o IQA
aperfeicoado pela CETESB ¢ denominado
IQA NSF-CETESB.

CARVALHO e CYBIS (2005) apresentaram
uma nova adequagao ao IQA NSF, na qual foi
mantida a incorporagdo do fosforo e
nitrogénio totais, feita pela CETESB. Além
disso, adicionou-se a clorofila-a como a
décima varidvel constituinte do IQA. A seguir,
realizou-se uma nova distribuicdo de
ponderagdes ou pesos.

Esta nova adequacdo, denominada IQA NSF-
COLI 25, trouxe um aperfeicoamento
significativo ao se comparar com a
classificacdo da qualidade da agua utilizando
os padroes da Resolucdo Conama 357/2005
(BRASIL, 2005). No entanto, observou-se a
baixa restrividade da curva de coliformes
termotolerantes (fecais) como um ponto de
dissonancia com os padrdes da Resolucgdo
Conama.

Desta forma, o objetivo do presente trabalho
foi fazer um aperfeicoamento do IQA NSF-
COLI 25, através do desenvolvimento e
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introdu¢do de uma nova curva de sub-indices
de coliformes termotolerantes. Por fim,
verificou-se a significancia desta alteracao,
através de analises de correlagdes ¢ testes de
hipodteses.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo deste trabalho, a fim de
aperfeigoar o IQA NSF-COLI 25, foi utilizada
como area de estudo os reservatorios do
Sistema Salto de Hidrelétrica e nos rios
Paranhana e dos Sinos, localizados a jusante
deste sistema, no Estado do Rio Grande do
Sul. O levantamento na area de estudo foi
realizado através de um monitoramento com
amostragens mensais durante 24 meses, em 16
estacoes amostrais, envolvendo a
determinagdo de 14 varidveis fisicas, quimicas
e biologicas da qualidade da 4gua, publicado
por CYBIS, et al. (2005) e por CARVALHO
2014a).

A escolha das estacdes amostrais (EAs)
ocorreu em fungdo dos trechos Iénticos
(reservatérios) e loticos (rios) de maior
importancia, maior facilidade na obtencao de
dados e proximidade as captacdes de agua
para abastecimento publico. O Quadro 1 e as
Figuras 1, 2 e 3 mostram a distribui¢do das
estacdes amostrais.
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Quadro 1 - Coordenadas geograficas, localizacdes (descri¢des) e justificativas para a distribuicio da rede de

estacoes amostrais - EAs.

EAs | Coordenadas LocalizagGes (descrigdes) Justificativas
geograficas
1 543875; 6760758 | Tributario a direita do Reservatdrio da Divisa Situagdo na entrada do sistema
2 544409; 6758511 | Tributario a esquerda do Reservatério da Divisa | Situagdo na entrada do sistema
3 542149; 6759024 Centro do Reservatério Divisa Situagdo dentro do reservatorio
4 541778; 6758758 | Saida do Reservatério da Divisa Situagdo de saida do reservatorio
5 539146; 6756563 | Brago direito do Reservatdrio Blang Situagdo do Blang neste brago
6 538876; 6755040 | Brago esquerdo do Reserv. Blang Situagdo do Blang neste brago
7 537069; 6755765 | Saida do Reservatorio da Blang Situagdo de saida do reservatdrio
8 531537; 6757067 Centro do Reservatério do Salto Situagdo dentro do reservatorio
9 529505; 6753952 Saida do Reservatoério do Salto Situagdo de saida do reservatorio
10 529008; 6753616 Centro do Reservatério da Canastra Situagdo dentro do reservatorio
11 521508; 6736750 | Saida do Reservatoério da Canastra Situagdo de saida
12 | 520261; 6729804 [ Rio Paranhana (Municipio de Igrejinha) Situagdo antes do ponto de captagdo da CORSAN
13 519727; 6717870 | Paranhana (Municipio de Taquara) Situagao na foz
14 | 520439; 6716802 R. dos Sinos (Munic. de Taquara) Situagdo antes da confluéncia com o Paranhana
15 | 495504; 6715733 R. dos Sinos (Munic. de Campo Bom Situagdo no ponto de captagdo da CORSAN
16 | 486599; 6708609 [ R. dos Sinos (Munic. N.Hamburgo) Situagdo no ponto de captagdo da COMUSA

Legenda

@ Estagdes Amostrais - Projeto Salto
N\ Hidrografia
i Bacia do Rio dos Sinos

' Bacia do Rio Cai

D

Figura 1 - Localizac¢ao das Bacias dos rios Cai e Sinos, no Estado do Rio Grande do Sul e distribuicao das Estacdes
Amostrais — EAs.
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Legenda
@ Estagdes Amostrais - Projeto Salto
/\/ Hidrografia
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Figura 2 - Localizagdo dos reservatorios Divisa (EAs 01 a 04), Blang (EAs 05 a 07), Salto (EAs 08), Canastra (EAs
09 e 10) e distribuicdo das Estacdées Amostrais — EAs, no Sistema Salto de Hidrelétrica.

Legenda
@ Estagbes Amostrais - Projeto Salto

/\/ Hidrografia

Bacia do Rio dos Sinos

Bacia do Rio Cai

Figura 3 - Localizaciio das Estacoes Amostrais EAs, no rio Paranhana (EAs 11 a 13) e no rio dos Sinos (EAs 14 a
16.



Elaborac¢ao da Curva de Coliformes
Termotolerantes

A nova curva de sub-indices de coliformes
termotolerantes foi elaborada a partir do
significado das concentragdes desta varidvel
para a qualidade da &4gua, apresentados na
Resolucao Conama 357/2005.

Desta forma, estabeleceu-se ponderagdes ou
notas para os quatro limites de classes de
aguas doces, dando origem, assim, a quatro
pontos da nova curva de coliformes
termotolerantes. A partir da obtencdo destes
quatro pontos da curva foi possivel a
elaboragdo do grafico em dispersdo e da
inclusdo da curva de tendéncias.

Analise de Correlacio Entre Resultados

Para efeito de classificagdo, com base nos
padrdes da Resolucdo Conama 357/2005 e
posterior comparagdo entre os IQAs e este
método de classificagdo, adotou-se as
variaveis comuns aos métodos comparados, a
saber: temperatura da Aagua, turbidez, pH,
DBO, fosforo total e coliformes
termotolerantes (fecais).

Em virtude da resolugdo Conama nio
especificar padroes para percentual de
saturacdo de OD, soélidos (residuos) totais e
nitrogénio total, empregou-se os padroes de
OD, sé6lidos dissolvidos totais e nitrato. Além
destas variaveis utilizou-se, também, a
clorofila-a por esta varidvel compor as duas
versoes do IQA NSF-COLI 25.

O primeiro passo para a verificagdo da
similaridade entre as diferentes metodologias
de classificagdo da qualidade da agua foi a
criagdo de uma escala de valores para
representar quatro diferentes categorias de
qualidade da 4gua.

A escala foi feita tendo as premissas do
Quadro 2. Onde o valor escalar ordinal
lequivale a classe 1 da Resolucdo Conama
357, a classe boa do IQA NSF-CETESB, ao
IQA NSF-COLI 25 (versdes 1 e 2) bom; o
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valor escalar 2, a classe 2 da Resolucao
Conama, a classe regular do IQA NSF-
CETESB e do IQA NSF-COLI 25 (versdes 1 e
2), e assim sucessivamente.

Quadro 2 - Valores escalares ordinais equivalentes as
classes das quatro diferentes metodologias de classificacio
da qualidade da agua estudadas.

Valor Métodos de Classificagdo
Escalar
R CONAMA? CETESB® COLI V1 colLl v2d
Ordinal
1 Classe 1 Boa Bom Bom
2 Classe 2 Regular Regular Regular
3 Classe 3 Ruim Ruim Ruim
4 Classe 4 Péssima Muito Muito
Ruim Ruim

a-classificagdo pelos padrdes da Resolugdo Conama 357/2005;
b-classificacdo pela IQA NSF-CETESB; c-classificagdo pelo
IQA NSF-COLI 25 (versdo 1) e; d-classificagdo pelo IQA
NSF-COLI 25 (versdo 2).

Para este trabalho, adotou-se que a medida que
os valores escalares aumentam a qualidade da
agua vai diminuindo. Este sentido de
orientacdo da escala pode ser utilizado, pois de
acordo com PEREIRA (2004) na escala
ordinal, o pesquisador reconhece uma
hierarquia entre os atributos e define o sentido
de orientagdo da escala, de forma que a ordem
aritimética dos numeros ndo reflete
necessariamente a ordem hierarquica dos
atributos.

Apo6s a adogdo da escala de valores ordinais,
correspondentes aos quatro niveis de
classificacoes dos métodos de classificagao,
realizou-se a verificagdo do nivel de
similaridade dos métodos, através de analise
de correlacao de Pearson.

Testes de Hipoteses

Para testar a hipotese de diferenca entre os
quatro métodos de classificacdo utilizados e
correlacionados no item anterior, foram
empregados dois testes de hipoteses.

O primeiro teve como objetivo verificar se
existem diferencas estatisticas significativas
entre os métodos, para tal aplicou-se o teste de




Kruskal-Wallis, relativo a frequéncia de
classes ou situagoes de qualidade da agua.

O segundo teste de hipoteses foi aplicado a
partir da comprovacdo da hipdtese de
diferencas significativas, com a finalidade de
identificar o grupo, ou os grupos, onde
observou-se tais diferencas. Para este fim
foram empregadas as comparagdes multiplas
das médias ordens, através do teste de Fisher
(LSD — Least Significant Difference). Este
procedimento consiste inicialmente em fazer a
conversdao das observagdes em ordens ¢ em
seguida a realizacao do teste propriamente dito
(MOROCO, 2011).

O teste de Kruskal-Wallis ¢ um teste ndo
paramétrico para comparar trés ou mais
populagdes. E usado para testar a hipotese nula
de que todas as populagdes possuem fungdes
de distribui¢des iguais contra a hipotese
alternativa de que ao menos duas das
populagdes possuem fungdes de distribuicao
diferentes. Ja o procedimento de Fisher
consiste em realizar testes ¢ multiplos, cada um
ao nivel de significancia o (PORTAL
ACTION, 2014).

As comparagdes multiplas sdo procedimentos
estatisticos que sO tem sentido serem
realizadas apos a rejeicdo da hipdtese de
nulidade global. Isto acontece em fungdo do
aumento da probabilidade de ocorréncia do
Erro do Tipo I (rejeitar a hipdtese nula), ou a
diminui¢do do intervalo de confianga global.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Elaboracao da Curva de Coliformes
Termotolerantes

Conforme ja se sabe os coliformes
termotolerantes sdo importantes indicadores da
qualidade sanitaria da 4gua. A pesar de por si
s0, normalmente, ndo representarem um
perigo a saude, indicam fortemente a
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possibilidade de presenca de organismos
patogénicos.

Conforme estudo elaborado por CARVALHO
e CYBIS (2014b) os  coliformes
termotolerantes sdo a principal varidvel a ser
adotada em monitoramentos da qualidade da
agua em ambientes passiveis de contaminagao
por esgotos sanitarios.

O IQA NSF-CETESB ¢ atualmente a
metodologia mais utilizada no Brasil para
sintetizar resultados de avaliagdo da qualidade
da dgua, possuindo como uma das varidveis 0s
coliformes, cuja curva de sub-indices
encontra-se na Figura 4, a seguir.

Coliformes Fecais

parai=1
100 AL

w=015

q, 50

“ I

|E \W“JH

1 10 10¢ 10° 10 10°
C.F.#/ 100mi

Nota:seC.F.>10,q = 3.0

Figura 4 - Valores de sub-indice em funcdo das
concentracoes de coliformes termotolerantes (fecais)
(NMP/100mL). Onde: C.F.# / 100 ml sao as
concentracoes de coliformes termotolerantes
(fecais); q1 a escala de sub-indice e; w1 o peso do
referido sub-indice.

A curva de sub-indices de coliformes fecais
originalmente  desenvolvida quando da
concepcao do IQA NSF e utilizada atualmente
para os calculos de IQAs, considera uma



deterioragdo progressiva da qualidade da 4dgua
a medida que as concentragdes aumentam
numa faixa de 1 a 1.10° NMP/100mL.

O sub-indice ¢ 100 quando a concentragdo de
coliformes for igual ou menor que 1
NMP/100mL; 70 quando a concentra¢do for
em torno de 1.10' NMP/100mL; 40 quando a
concentragdo for em torno de 1.10% 20 para
concentragio de 1.10°, 8 quando a
concentracdo for 1.10* e finalmente, 3 quando
a concentracdo de coliformes for igual ou
superior a 1.10° NMP/100mL.

Em uma comparagdo com os padrdes de
referéncias encontrados na Resolu¢do Conama
357/2005 verifica-se que concentragdes de
coliformes termotolerantes de 1.10' NMP/100
mL e 1.10> NMP/100mL sdo caracteristicas de
4guas de classe 1; a de 1.10° dentro da faixa
de classe 2; as concentra¢des de 1.10* e 1.10°
dentro da faixa de classe 4.

Aguas com concentragdes de coliformes
termotolerantes acima de 4.10° NMP/100mL
sdo improprias para a captacdo e tratamento
destinados ao consumo humano e o seu uso ¢
limitado a navegacdo e a harmonia paisagistica
(BRASIL, 2005).

Esta faixa de limitacdo do uso das dguas para
o consumo humano baseia-se nos altos riscos a
saude que podem estar presentes, em dagua
com concentragoes de coliformes acima de
4.10° NMP/100mL. A curva de coliformes
termotolerantes  utilizada atualmente no
calculo do IQA NSF-CETESB oferece baixa
restritividade no que se refere a esta variavel
de qualidade.

Nos estudos de CARVALHO e CYBIS
(2014b), onde concluiu-se que os coliformes
termotolerantes sdo a principal variavel a ser
incluida em programas de avaliacio e
monitoramento da qualidade da 4gua, em
ambientes passiveis de contaminacao por
esgotos sanitdrios, observou-se que 21% das
determinagdes de Escherichia coli ficaram
com valores acima de 4.10* NMP/100mL.
Considerando que E. coli ¢ a principal espécie
componente do grupo coliformes
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termotolerantes,  significa dizer que uma
propor¢ao similar dos valores de IQAs
calculados com a utilizacdo da curva original,
mostrada na Figura 4, foi superestimada, ou
seja, a qualidade da 4gua foi estimada melhor
do que realmente era ao se levar em
consideragdo os padroes do Conama 357/2005.

Em fun¢do do exposto no paragrafo anterior
foi desenvolvida uma nova curva de sub-
indices de coliformes termotolerantes, a qual ¢
mostrada na Figura 5.

Coliformes Termotolerantes
parai=1
100 I I I
90 wi=0,25 =
80
70
60
G, 50
40 \
30
N
N
20 ~
10 \'h.
0
0 1000 2000 3000 4000
CT. #/100mL
Nota: se C. T. > 4000, q; = 6,0

Figura 5 — Curva de sub-indices de coliformes
termotolerantes desenvolvida para o IQA NSF-
COLI 25.

Esta nova curva apresenta sub-indice 100 para
auséncia de coliformes termotolerantes, 95
para 1 NMP/100mL, 80 para 200
NMP/100mL, 50 para 1000 NMP/mL, 3 para
concentracdo igual ou superior a 4000
NMP/100mL. Neste caso o sub-indice 100, 95
e 80 equivalendo a classe 1; o sub-indice 50
correspondendo a classe 2 e o sub-indice 3 a
classe 3. Valores de sub-indice abaixo de 3
equivalem a classe 4. Desta forma conseguiu-
se uma relacdo melhor e mais condizente com



a realidade, entre concentragdes e valores de
sub-indice para a variavel coliformes.

IQA NSF-COLI 25 Versao 2

A versao 1 do IQA NSF-COLI 25 foi uma
adequacao do IQA NSF-CETESB que alterou
a curva de fosforo total, ¢ incluiu uma
variavel nova ao IQA, inserindo uma curva de
sub-indices para clorofila-a. Além destas
alteragdes, houve uma nova redistribui¢ao de
pesos na qual os coliformes termotolerantes
(fecais) ficaram com o peso 0,25
(CARVALHO e CYBIS, 2005).

Nesta nova versdo do IQA NSF-COLI 25
(versao 2) foram mantidas as 10 (dez)
variaveis e pesos de sub-indices apresentados
na primeira versao (versdo 1). No entanto,
alterou-se a curva de coliformes, a fim dar
maior confiabilidade aos resultados obtidos
com esta metodologia. Na Figura 6 sdo
apresentadas entdo as curvas de sub-indices
para o calculo do IQA NSF-COLI 25 Versao
2.
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A funcdo matematica para agregacdo de sub-
indices e geracao do indice (Equagdo 1); os
valores do indice variando em uma escala de 0
a 100; as ponderacdes e categorias, todos
foram mantidos conforme CARVALHO e
CYBIS (2005), ver Quadro 3.

Equagdo 1
1QA=]] g
i=1

Onde:

IQA: indice de qualidade da 4gua, um numero
entre 0 a 100;

qi: qualidade da i-ésima varidvel, um numero
entre 0 e 100, obtido da respectiva “curva
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média de variagdo de qualidade”, em funcdo
de sua concentragao ou medida e;

wi: peso correspondente a i-ésima variavel,
um numero entre 0 e 1, atribuido em funcdo da
sua importancia para a conformagao global de
qualidade, sendo que:

Zn:w]. =1
i=1

em que:

n: nimero de variaveis que entram no calculo
do IQA.

Quadro 3 - Classificacdo da qualidade, valor numérico e cor. De acordo com as cinco classes determinadas para valores do

IQA/NSF. Fonte: CANTER (1998).

Classificacio da qualidade Valor numérico do IQA Cor
Muito ruim 0-25 Vermelho
Ruim 26-50 Laranja
Regular 51-70 Amarelo
Bom 71-90 Verde
Excelente 91-100 Azul

Resumo Estatistico

Na Tabela 1 ¢ apresentado um resumo
estatistico com valores minimos, maximos,
médias e desvios-padrdo para os resultados de

sub-indices com a curva de coliformes original
(CETESB) e com a nova curva (COLI 25)
para as dezesseis estagdes amostrais (EAs)
estudadas.
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Tabela 1 - Resumo estatistico referente aos valores de sub-indices de coliformes termotolerantes, demonstrativos
para aplicacio antes e depois da alteracio da curva, para as dezesseis estacdes amostrais estudadas.

Valor Minimo Valor Maximo

CETESB COLI25 CETESB COLI25

Média Desvio-Padrio

CETESB COLI25 CETESB COLI25

EA 1 9,3 0,1 70,2 71,0
EA?2 9,2 0,0 66,5 67,4
EA3 9,7 0,9 100,0 98,1
EA 4 9,4 0,5 100,0 98,1
EAS 20,4 17,4 100,0 98,1
EA 6 19,5 16,2 100,0 98,1
EA 7 25,8 24,4 100,0 98,1
EA 8 16,8 12,5 100,0 98,1
EA9 13,9 8,2 82,5 82,4
EA 10 15,3 10,4 83,0 82,8
EA 11 10,3 2,2 53,5 54,7
EA 12 4,7 0,0 15,8 11,0
EA 13 4,5 0,0 17,2 13,1
EA 14 4,9 0,0 36,2 36,5
EA 15 5,5 0,0 39,7 40,3
EA 16 5,4 0,0 27,5 26,5

43,9 43,9 15,4 16,9
43,0 42,6 16,5 19,3
583 57,2 31,0 31,7
60,6 59,7 29,1 29,8
63,9 63,9 23,6 23,1
66,0 65,8 25,4 24,9
66,0 66,0 22,5 22,0
50,5 50,5 22,4 22,7
42,1 42,0 16,5 17,6
43,7 43,6 18,2 19,0
31,0 29,7 11,4 14,0
9,2 2,2 3,1 33
9,5 2,2 3,1 3,7
16,1 11,5 8,5 11,0
16,3 11,6 6,9 8,9
13,3 7.9 6,8 8,8

CETESB: valores referentes a curva original do IQA NSF-CETESB; COLI 25: valores referentes a nova curva

desenvolvida para o IQA NSF-COLI 25 versao 2.

Embora em alguns casos tenha havido uma
grande diferenca entre os valores minimos e
maximos, de uma maneira geral, as médias
representaram bem as séries de dados de cada
estacdo amostral, isto pode ser visto
observando-se os desvios-padrdo abaixo das
médias.

As médias dos sub-indices foram mais altas
nas EAs mais a montante (EA 01 a 11) e
sofreram uma reducdo nas EAs mais a jusante
(EAs 12 a 16), isto ocorreu pelo aumento dos
despejos esgotos sanitarios nos rios.

Ao realizar-se comparacdo das médias dos
sub-indices com a curva original e com a nova

curva de coliformes termotolerantes, uma
constatacdo a ser destacada ¢ que as médias
dos valores de sub-indices ficaram proximas
na EA 01 at¢ a EA 11, apos isto as médias se
tornaram divergentes, mostrando que a nova
curva levou a uma avaliacdo mais restritiva
dos coliformes quando as concentragdes estao
muito elevadas.

Na Tabela 2 sdo apresentados valores
minimos, maximos, médias e desvios-padrao
para os resultados da aplicacdo do IQA NSF-
CETESB e IQA NSF-COLI 25 versao 2, para
as dezesseis estacoes amostrais (EAs)
estudadas.
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Tabela 2 - Resumo estatistico referente aos valores de IQA, demonstrativos para aplicacio antes e depois da
alteraciio da curva, para as dezesseis estacdes amostrais estudadas.

Valor Minimo Valor Maximo

CETESB COLI25 CETESB COLI25

Média Desvio Padrao

CETESB COLI25 CETESB COLI25

EA1l 565 16,7 81,2 77,5
EA2 535 10,7 82,3 80,5
EA3 563 26,0 89,4 89,8
EA4 592 22,8 87,9 89,3
EA5 693 57,5 88,7 90,6
EAG6 65,8 55,1 88,7 90,3
EA7 669 59,0 88,4 89,5
EAS8 66,4 53,1 85,5 85,7
EA9 653 48,3 84,5 84,8

EA10 64,7 50,4 83,3 84,7

EALl 61,5 34,7 78,1 75,7

EA12 527 0,0 62,9 46,6

EA13 498 0,0 65,7 51,2

EA14 51,9 0,0 76,7 69,2

EA 15 50,8 0,0 70,1 62,3

EA16 50,9 0,0 71,9 58,8

72,3 67,0 5,5 12,0
74,8 67,1 7.4 17,6
76,6 70,6 9,9 15,1
78,0 72,7 8,2 15,0
80,3 77,4 5,9 8,5

80,9 77,8 6,7 9,6
79,3 77,9 6,2 8,1

76,6 72,4 5,6 9,1

74,2 68,9 46 8,2
75,0 70,3 5,0 8,2
71,1 61,7 51 12,1
58,4 16,9 3,0 18,9
59,5 15,2 4,0 19,3
62,5 354 6,5 24,5
61,6 40,7 5,1 17,0
583 282 5,9 21,7

CETESB: valores referentes ao IQA NSF CETESB; COLI 25: valores referentes ao IQA NSF COLI 25 verséo 2.

Da mesma forma que o comentado para os
sub-indices de coliformes termotolerantes,
embora em alguns casos tenha havido uma
grande diferenca entre os valores minimos e
maximos, de uma maneira geral, as médias
representaram bem as séries de dados de cada
estacdo amostral, isto pode ser visto
observando-se os desvios-padrdo abaixo das
médias.

Os IQAs médios foram mais altos nas EAs de
montante (EA 01 a 11) e sofreram uma
reducdo nas EAs mais a jusante (EAs 12 a 16),
acompanhando o que ocorreu com os valores
de sub-indices de coliformes.

Ao realizar-se comparagao das médias do IQA
NSF-CETESB com o IQA NSF-COLI 25
versao 2, foi possivel verificar que as médias
dos valores de IQAs ficaram proximas na EA
01 at¢ a EA 11, apos isto as meédias se
tornaram divergentes, mostrando os efeitos da
insergdo da nova curva de coliformes
termotolerantes.

Analise de Correlacio Entre Resultados

Com a incorporagdo da nova curva de
coliformes termotolerantes ao IQA NSF-COLI
25, foi possivel fazer comparagdes através de
analise de correlagdo entre os resultados da
classificacdo obtidos com as diferentes
metodologias: Resolu¢do Conama 357/2005,
IQA NSF-CETESB, IQA NSF-COLI 25
(versdes 1 e 2).

A classificagdo pelo método do Conama
apresentou correlagao de 0,73, com o método
da classificacdo pelo IQA NSF-CETESB; 0,82
com o método do IQA NSF-COLI 25 Versao
1 e; 0,85 com a versao 2 do IQA NSF-COLI
25. Em geral, valores de correlagdes acima de
0,80 sdo considerados bons em estatistica.

A alteracdo da curva de coliformes
termotolerantes (fecais) possibilitou este
aumento da correlacdo dos resultados de
classificacdo dos IQAs com a classificacao
pela Resolugdo Conama, propiciando um



progresso na metodologia de classificacdo da
qualidade da agua por IQAs.

E importante se ressaltar que o aumento do
peso dos coliformes, na agregacdo de sub-
indices, inserido na adequagao do IQA
realizada por CARVALHO e CYBIS (2005),
seguido da inclusdo de uma curva de sub-
indice mais restritiva para esta variavel foi a
causa deste progresso do IQA.

Testes de Hipoteses

O resultado da execucao do teste de Kruskal-
Wallis permite afirmar, com um nivel de
significancia de 0,05, que existem diferengas
significativas entre a classificagdo com a
metodologia dos padroes do Conama e a
aplicacdo dos IQAs.

As comparagdes multiplas das médias das
ordens, com o teste LSD de Fisher,
considerando um nivel de significancia de
0,05, mostraram que existem diferencas
significativas entre as distintas classificacoes
utilizadas, ver Quadro 4.

Quadro 4 - Nivel de significincia do teste de
hipdoteses entre resultados de classificacio da
qualidade da agua com padrées da resolucio
Conama 357/2005 e IQAs.

IQAs Nivel de Significancia
IQA NSF CETESB 0,000
IQA NSF COLI 25 Versdo 1 0,000
IQA NSF COLI 25 Versdo 2 0,007

Quando se comparou as duas versdes do IQA
NSF-COLI 25, o teste mostrou que nao existe
diferenga significativa, apesar disto ocorreu
uma alteracdo para melhor, haja visto o
melhoramento das correlagdes mostrado
anteriormente. A diferenga da versao 1 para a
versdo 2 pode ser acentuada quando estas
metodologias forem aplicadas a 4guas cujas
concentracdes de coliformes termotolerantes
forem mais elevadas, com valores acima de
4.10* NMP/100mL.

102

CONCLUSOES

A alteragdo da curva de coliformes
termotolerantes (fecais) possibilitou alcancar
um aumento da correlacdo dos resultados de
classificacdo do IQA NSF-COLI 25 com a
classificacdo pelos padrdes da Resolugdo
Conama 357/2005, propiciando uma maior
adequagdo a metodologia de classificacdo da
qualidade da agua por IQAs.
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8. CONCLUSOES

Dentro do estudo limnolégico exposto no artigo I, foi possivel observar que os
reservatdrios apresentaram, em geral, 4gua de boa qualidade com alta transparéncia, teores
de nutrientes caracteristicos de ambientes oligotroficos, e baixas concentragdes de
coliformes termotolerantes (fecais).

A predominancia de baixos teores de clorofila-a nos reservatorios ocorreu
principalmente em funcdo das baixas concentragdes de fosforo total, visto que em geral as
demais variaveis estudadas foram favoraveis ao crescimento fitoplanctonico.

Nos rios houve uma tendéncia, em praticamente todos os periodos, de elevagdo dos
valores no sentido de montante a jusante. Este aumento ocorreu especialmente na turbidez
e nos coliformes, no caso destes ultimos, ultrapassando dezenas de vezes o determinado na
resolugdo CONAMA 357/2005, para aguas de classe 3, a menos restritiva para aguas
destinadas ao tratamento para consumo humano.

No artigo II, que apresenta a adequagdo do IQA, a andlise da aplicacao do IQA
NSF-CETESB permitiu verificar que o indice de qualidade da agua foi pouco restritivo,
pois mostrou qualidade boa ou regular para ambientes com qualidade da &gua
comprovadamente comprometida por despejos de efluentes sanitarios. Isto ocorreu
principalmente em fun¢do do significado dos coliformes termotolerantes na composi¢ao
final do referido indice.

Nos artigos I e III, o IQA NSF-COLI 25, trouxe a nova adequacdao do IQA da
National Sanitation Foundation, através das alteragdes dadas pelas novas curvas de sub-
indices de coliformes termotolerantes e fosforo total, pela incorporagdo de uma curva de
sub-indices de clorofila-a e pela revisdo dos pesos concedidos, em funcdo da atual
importancia de cada uma das varidveis componentes do indice. Estas adequacdes,
trouxeram um avango a tradugdo de resultados por IQAs. Este avanco foi constatado pela
verificacdo do aumento das correlagdes dos resultados de classificacdo da qualidade da

agua pelo IQA e pela Resolugao Conama 357/2005, que cresceram de 73 a 85 porcento.
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