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RESUMO

SCHULLER, Vitéria. Barragem Mae d’Agua: uma Analise Atual. 2024. Trabalho de
conclusao de curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) — Instituto de Pesquisas
Hidraulicas e Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande Sul, Porto
Alegre, 2024.

A qualidade da &agua esta relacionada aos usos necessarios para finalidades
especificas e a poluicdo hidrica esta relacionada com fendmenos de introducéo de
substancias ou de formas de energia que, direta ou indiretamente, modifiguem a
natureza de um corpo de agua de tal forma que prejudique os usos que dele sao feitos.
Esse trabalho propbe a realizacdo de um apanhado histérico da Barragem Mée
D’Agua, desde sua inauguracdo até os dias atuais. Para isto, buscou-se trabalhos
académicos desenvolvidos sobre a area da Bacia Mae d’Agua, os quais foram
pesquisados em bancos de dados como Lume e SABi da UFRGS. Os diversos
trabalhos realizados na bacia abordaram teméticas como a qualidade da agua, o
carregamento de sedimentos, a disposicdo inadequada de residuos, a resposta do
ambiente frente a urbanizagdo, entre outros temas, que permitiram fornecer um
panorama sobre o histérico da area bem como as altera¢gdes ao longo do tempo. Além
disso, também foi avaliada a qualidade atual da 4gua da Barragem Mae d’Agua em
quatro (4) pontos estabelecidos, a partir de coletas e andlises de parametros fisicos,
quimicos e biologicos, utilizando o indice de Qualidade da Agua (IQA — CETESB). Os
resultados das amostras coletadas em 2024 indicam qualidade “ruim” e “péssima”
para a maioria das coletas, apontando que a qualidade da agua nesses pontos é
precaria.

Palavras-chave: Barragem Mae d’Agua; Poluicdo da Agua; Qualidade da Agua; in-
dice de Qualidade da Agua (IQA).



ABSTRACT

SCHULLER, Vitéria. Mde d’Agua Dam: A Current Analysis. 2024. Bachelor’s thesis
(Environmental engineering) — Instituto de Pesquisas Hidraulicas e Escola de
Engenharia. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 2024.

The water quality is related to the necessary uses for specific purposes, and water
pollution is associated with phenomena involving the introduction of substances or
forms of energy that, directly or indirectly, modify the nature of a body of water in such
a way that it harms the uses made of it. This work proposes a historical overview of
the Mae D'Agua Dam, from its inauguration to the present day. To achieve this,
academic works developed on the Mie D'Agua Basin were sought, which were
researched in databases such as Lume and SABi from UFRGS. The various studies
conducted in the basin addressed topics such as water quality, sediment loading,
improper waste disposal, environmental response to urbanization, among other
themes, providing an overview of the area's history and changes over time.
Additionally, the current water quality of the Mde D'Agua Dam was also evaluated at
four (4) established points through collection and analysis of physical, chemical, and
biological parameters, using the Water Quality Index (IQA - CETESB). The results of
the samples collected in 2024 indicate "poor" and "very poor" quality for most
collections, indicating that the water quality at these points is precarious.

Keywords: Mae d’Agua Dam; Water Pollution; Water Quality; Water Quality Index
(WQl).
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1. INTRODUCAO

De acordo com a Constituicdo Federal (1988), “todo cidadao tem direito ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida”. Sendo assim, € essencial que politicas publicas sejam criadas e
adotadas para garantir a qualidade da agua e, consequentemente, a qualidade de vida
da populacdo. Como afirma Wentz (2023), a qualidade ambiental esta intimamente
ligada a qualidade de vida, pois vida e meio ambiente sdo inseparaveis, sendo que a
interacao e o equilibrio entre ambos expressam as condigdes ambientais peculiares a
cada espaco geografico.

Esse trabalho foi elaborado no intuito de contribuir com o desenvolvimento do
projeto de extensdo n° 50919, intitulado “Educagcdo Ambiental na Bacia Hidrografica
da Barragem Mae d’Agua’, engendrado pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH)
e Instituto de Quimica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

A Barragem Mae d’Agua esta localizada no Campus do Vale da UFRGS, na
divisa entre os municipios de Porto Alegre e Viamdo. A mesma compfe a Bacia
Hidrogréfica Mae d’Agua, a qual é um dos afluentes do Arroio DilGvio.

A barragem, inaugurada em 1962, tinha como principais objetivos, a época,
suprir as necessidades do IPH e irrigar as granjas experimentais da Faculdade de
Agronomia, tornando-se também um polo recreativo para aquela comunidade. Com o
passar dos anos, com o avanco demografico na regido, a falta de saneamento basico
e de planejamento urbano, a qualidade da dgua da Bacia Mae d’Agua foi afetada.

A barragem ja foi objeto de estudo de muitas pesquisas académicas e esse
trabalho prop&e a realizacdo de um apanhado historico, com coleta de informacdes
gue auxiliem na compreensao do processo de uso do solo que acarretou a degradacéo
ambiental na area, especialmente em relacéo a qualidade da Agua da barragem. Além
da coleta de informacgdes de trabalhos j& publicados, também foi avaliada a qualidade
da agua em quatro (4) pontos estabelecidos, a partir da realizacdo de coletas e

analises de parametros fisicos, quimicos e biologicos.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente estudo tem como objetivo avaliar a qualidade da agua da Barragem
M&e D’Agua.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar uma analise bibliométrica sobre a Barragem Mae d’Agua com relagéo
ao uso e ocupacao do solo na bacia hidrografica em que a mesma esta inserida;

e Aplicar o Indice de Qualidade da Agua (IQA) e avaliar a qualidade da agua da
barragem em 4 pontos estabelecidos;

e Comparar a qualidade da agua para as andlises de 2024 com os dados
historicos de 1990, 1991, 2002, 2007 2020 e 2021.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 QUALIDADE DA AGUA

A qualidade ndo se caracteriza como uma condicdo fixa de um ambiente ou
sistema, nem pode ser definida por meio da medicdo ou estimativa de uma Unica
grandeza. Cabe salientar que a qualidade da agua esta relacionada aos diversos usos
para finalidades especificas. Em outras palavras, o conceito de qualidade da agua é
flexivel, adaptando-se ao uso necessario. Por exemplo, a qualidade da agua
destinada ao abastecimento humano difere da qualidade da &gua utilizada na irrigacéo
de lavouras (EMBRAPA, 2018; WENTZ, 2023).

A qualidade da agua, segundo Von Sperling (1996), é resultante de fenbmenos
naturais e da atuacdo do homem, podendo ser degradada conforme o0 uso e a
ocupacao do solo na bacia hidrogréfica. Segundo o autor, as condi¢ées naturais que
interferem na qualidade da 4gua incluem o escoamento superficial e a infiltracdo no
solo, resultantes da precipitacdo atmosférica. Assim, a incorporacao de solidos em
suspensao ou dissolvidos ocorre mesmo na condicdo em que a bacia hidrogréafica
esteja totalmente preservada em suas condi¢cdes naturais. Nesse caso, tem grande
influéncia a cobertura e a composi¢ao do solo. Quanto aos fatores de interferéncia
antropica, a forma em que o homem usa e ocupa 0 solo, seja de uma forma
concentrada, como na geracao de despejos domésticos ou industriais, seja de forma
dispersa, como na aplicacdo de defensivos agricolas no solo, implicam na introducéo
de compostos na agua, afetando diretamente a qualidade da agua.

Além disso, inumeros fatores influenciam na qualidade da agua - formacéo
geoldgica, solos, geomorfologia, clima e cobertura vegetal - particulares de cada bacia
hidrografica, variando assim, entre periodos sazonais e os cursos d’agua (TUCCI,
1997).

Nesse contexto, a representacdo da qualidade da agua pode ser delineada
através de parametros que traduzem suas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas,
0s quais sao designados como parametros de qualidade da agua. A Tabela 1 descreve
oS principais parametros de qualidade da agua e suas origens naturais e

antropogénicas.
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Tabela 1: Pardmetros de qualidade da &gua e suas principais origens naturais e antropogénicas.

Parametro Natural Antropogénica
Decomposicdo da matéria Residuos industriais;
Cor organica; Esgotos domésticos.
Ferro e manganés.
D Particulas de silte, argila e Despejos domésticos;
g, Turbidez rocha_s, Dt_—:‘spejos !ndustrlals,
3 Algas, _ Mlcro~rgan|smos,
5 Microrganismo. Eroséao.
o Matéria organica em Despejos domésticos;
:'7'} Sabor decomposicao; Despejos industriais;
g |e Odor Microrganismos; Gases dissolvidos.
Z Gases dissolvidos.
Tempera- Tra_nsf?réncia de ca~I0r por Aguas_de torres c_JIe_ resfriamento;
tura radla(;aol conducdo e Despejos industriais.
conveccao.
Dissolucao de rochas; Despejos domésticos (matéria or-
Gases da atmosfera; ganica);
pH Oxidacdo da  matéria Despejos industriais.
organica;
Fotossintese.
Dissolucdo de minerais Despejos industriais.
Dureza contendo calcio e
magneésio.
Eerro e Dissolucdo de compostos Despejos industriais.
~_ do solo.
Manganés
Dissolucao de minerais; Despejos domésticos;
Cloretos Intrusdo de aguas salinas.  Despejos industriais;
g? Aguas utilizadas em irrigacéo
%’ Proteinas e outros Despejos domésticos;
® . ~ . compostos bioldgicos; Despejos industriais;
= | Nitrogénio . . . L
S Nitrogénio de composicao Excremento de animais;
O celular. Fertilizantes.
=X Dissolugcdo de compostos Despejos domésticos e industriais;
= do solo; Detergente;
o | Fésforo . L .
2 Decomposi¢do da matéria Excremento de animais;
organica. Fertilizantes.
Dissolucdo oxigénio da Aeracgdo artificial produzida pelos
oD atmosfera; _ organismos fotoss_,intéticos em cor-
Producédo pelos organismos pos d agua eutrofizados.
fotossintéticos.
Matéria Matéria organica vegetal e Despejos glomésf[iqos;
. animal. Despejos industriais.
Organica
A origem natural € de menor Despejos industriais;
Micro importancia. Proc,essamento e refinamento de
petréleo;
poluentes

Atividades mineradoras;
Agricultura.
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DBO o Matéria organica animal e Despejos domésticos;

DQO vegetal. Despejos industriais.
Organismos autotroficos, Excesso de nutrientes, como

Algas o : o . :
fotossintetizantes, nitrogénio e fésforo, provenientes
contendo clorofila. de atividades agricolas e urbanas.
Organismos protistas Despejos domésticos;
unicelulares, sendo Despejos industriais.

Bactérias algumas bactérias

patogénicas.

Organismos  unicelulares Despejos domésticos;
Protozoa- sem parede celular, sendo Despejos industriais.
rios alguns patogénicos.

so2160j01g sonawered

Fonte: Adaptado de Von Sperling (1996).

No Brasil, a Resolucdo CONAMA 357/2005 € um marco legal importante no
contexto da qualidade da agua dos corpos hidricos superficiais nacionais, que “dispbe
sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢cdes e padrbes de lancamento de
efluentes, e da outras providéncias”. Essa norma define as classes de enquadramento
dos corpos de agua e os padrdes de qualidade da 4gua para diversos usos, como
abastecimento humano, irrigacédo e recreacdo. A mesma também estabelece limites
maximos permitidos para diversos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos.

Dentre os instrumentos de gestédo de recursos hidricos, o enquadramento dos
corpos d’agua se destaca como o principal instrumento de integragao entre a gestéo
de qualidade das aguas e a gestdo ambiental (STRADA, 2021). Através da associacao
de classes de uso, o enquadramento tem a finalidade de assegurar as aguas
qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas e, também,
reduzir os custos de combate a poluicdo das aguas, mediante acbes preventivas
permanentes e acdes corretivas (BRASIL, 1997). A Figura 1 demostra a classificacao

para adgua doce, de acordo com a qualidade da agua.



Figura 1: Classes de enquadramento d’agua doce superficial.

QUALIDADE DA AGUA Usos

EXCELENTE Classe especial MAIS EXIGENTES

Classe 2

QUALIDADE DA AGUA Usos
RUIM MENOS EXIGENTES

Fonte: Strada (2021)

3.1.1 Poluicdo da Agua
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A poluicdo hidrica estd relacionada com fendémenos de introducéo de

substancias ou de formas de energia que, direta ou indiretamente, modifiquem a

natureza de um corpo de agua de tal forma que prejudique os usos que dele sao feito.

A poluicdo das aguas pode manifestar-se de formas distintas (BRASIL, 2006, p. 56):

organismos patogénicos.

dissolvido nas aguas de um rio devido a presenca de matéria organica.

Introducdo de substéncias artificiais e estranhas ao ambiente, como pelo

lancamento de agrotdéxicos em rios ou pela contaminagdo causada por

Introducdo de substancias naturais e estranhas ao meio, como ocorre no
transporte de sedimentos para as aguas de um lago, reduzindo seu volume util.
Modificacdo na propor¢do ou nas caracteristicas dos elementos constituintes

do préprio ambiente, ilustrada, por exemplo, pela reducédo do teor de oxigénio

A poluicdo dos corpos de agua pode ocorrer de forma pontual, na qual os

poluentes atingem o corpo hidrico de forma concentrada no espa¢o, como no caso da

descarga de canalizacdes de esgotos em um rio, ou de forma difusa. Nesta, os

poluentes adentram o corpo de agua distribuidos ao longo de parte de sua extensao,

como, por exemplo, pela poluigdo veiculada pela drenagem pluvial natural ou pela

poluicéo de fertilizantes no cultivo agricola.

principais fontes e os principais efeitos poluidores.

A Tabela 2 apresenta os principais agentes poluidores das aguas, suas
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Tabela 2: Principais agentes poluidores das aguas.

Poluentes P”[‘ clpais Possivel Efeito poluidor
Parametros
Nutrientes Nitrogénio -Crescimento excessivo
Faésforo de algas
-Toxicidade aos peixes
(amonia)
-Doenca em recém-
nascidos (nitrato)
-Poluicdo da agua sub-
terrdnea
Matéria or- Demanda -Consumo de oxigénio
ganica bio-  Bioquimica -Mortandade de peixes
degradavel de Oxigénio -Condicdes sépticas
Solidosem  Sdlidos em -Problemas estéticos
suspensao  suspensao -Depdsito de lodo
totais -Adsorcao de poluentes
-Protecédo de patégenos
Patogénicos  Coliformes -Doencas de veiculagéo
hidrica
Solidos Solidos -Salinidade excessiva -
inorganicos  dissolvidos prejuizo as plantacdes
dissolvidos totais (irrigacado), toxicidade a
Condutivi- plantas (alguns ions)
dade elétrica -Problemas de permea-
bilidade do solo (s6dio)
Matéria or- Pesticidas -Toxicidade (varios)
ganicando  alguns de- -Espumas (detergentes)
biodegrada-  tergentes -Reducéo da transferén-
vel outros cia de oxigénio (deter-
gentes)
-Maus odores (fendis)
Metais pe- Elementos -Toxicidade
sados especificos -Inibicdo do tratamento
(As, Cd, Cr, biolégico de esgotos
Cu, Hg, Ni, -Contaminacao da agua
Pb, Zn etc.) subterranea
-Problemas na disposi-
¢ao de lodos na agricul-
tura
Oleos e gra- Teor -Reducéo da transferén-
xas de Oleos e cia de oxigénio entre
graxas agua e atmosfera

Legenda: x = pouco; xx = médio; xxx = muito; em branco = usualmente ndo importante.
Fonte: Von Sperling (1996), adaptado por Wentz (2023).
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3.1.2 Contaminacédo da Agua

A poluicdo da agua pode ser entendida como ac¢des ou introducdo de
substancias que alterem o estado natural de um corpo hidrico, podendo, inclusive, ter
origem natural, como pela deposicédo de sedimentos em um lago. Ja a contaminacao
da agua difere em seu conceito, e apesar da contaminacao ser uma forma de poluicéo,
na contaminacao ha um nivel elevado de toxidade, que prejudica e impede seu uso
pretendido.

A contaminacao pode ser causada por poluentes, mas também por substancias
toxicas ou patdgenos, que mesmo em pequenas quantidades, podem causar um risco
a saude humana, animal ou ao meio ambiente. Como exemplo, podem-se citar metais
pesados, organismos patogénicos, produtos quimicos agricolas, contaminantes
emergentes, entre outros.

Segundo o Ministério da Saude (2006), entre os agentes contaminantes de
grande relevancia, destacam-se 0s organismos patogénicos, que podem levar a
graves doencas de veiculacdo hidrica, e € uma situacao prevalente no Brasil devido a
situacdo sanitaria precaria em muitos centros urbanos. Bactérias coliformes sdo os
indicadores principais desses organismos, sendo sua presenc¢a mais preocupante em
locais com condi¢fes sanitarias deficientes.

Os compostos organossintéticos formam outro grupo preocupante, sendo
sintetizados artificialmente, dificultando a biodegradacdo. Os agrotdxicos, como seus
principais constituintes, afetam o sistema nervoso humano, e sua contaminacao
ocorre de forma difusa. O combate a esse problema requer uma abordagem que inclua
a conscientizagdo, mecanismos institucionais e legais para restringir seu uso.

Os metais pesados, originados de diversos processos industriais, fertilizantes
e agrotoxicos, apresentam efeitos variados sobre a biota aquética e a saude humana.
Embora alguns sejam essenciais em concentracfes minimas, em niveis mais
elevados tornam-se altamente toxicos, prejudicando ecossistemas aquaticos e
colocando em risco a saude humana. (MINISTERIO DA SAUDE, 2006).

3.2 USO E OCUPACAO DO SOLO EM BACIAS HIDROGRAFICAS

A qualidade ambiental esta intrinsecamente relacionada com o uso e ocupacao

do solo. Nesse sentido, as mudancas no padrédo de uso e ocupacédo do solo e os
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processos de expanséao urbana refretem na qualidade uma bacia hidrografica, onde a
agua é o elemento integrador. Segundo Von Sperling (1996), a qualidade de uma
determinada agua é funcéo do uso e da ocupacao do solo na bacia hidrografica.

Para melhor avaliar a qualidade ambiental urbana e controlar suas
degradacbes ambientais associadas, €& preciso entender sua dinamica de
funcionamento, a fim de identificar solucdes para os desafios ambientais enfrentados
no espacgo urbano. No estudo da qualidade ambiental urbana, a compreenséo de seus
diversos componentes de forma sistémica dentro de uma perspectiva espacial e
temporal que expresse a organizacdo do espaco geografico, € essencial
(CAVALHEIRO, 1995; FUJIMOTO, 2001).

Em locais com moradias irregulares, sem saneamento basico adequado, onde
ocorre o langcamento de esgotos nos corpos hidricos sem o adequado tratamento, o0
comprometimento da qualidade da agua € comum, podendo impactar na saude da
populacao e até inviabilizar o atendimento de usos a jusante (ANA, 2017).

As consequéncias sobre os recursos hidricos tém gerado prejuizos ndo apenas
pelas alteragBes hidrologicas, mas também pela carga de poluentes lixiviados ou
carreados, gerando assim passivos ambientais que afetam a qualidade de vida da
populacao e o equilibrio ambiental das areas de drenagem das bacias hidrogréaficas
(FERNANDES, 2015).

Segundo Fernandes (2015), o arraste de sedimentos é de expressivo
conhecimento, pois 0 assoreamento dos reservatorios resultantes da lixiviacdo e
carreamento dos sedimentos pode levar ao colapso e trazer problemas como
enchentes, qgue em sua decorréncia pode resultar em problemas sanitarios, ou seja,
envolver a saulde publica e de ordem social e econdmica das mais diversas
magnitudes.

Poleto (2007) trata com importancia as alteracbes ao meio ambiente
provocadas pela urbanizacao e destaca a supressao e/ou substituicdo da vegetacao
nativa por areas impermeabilizadas. O fato de impermeabilizar novas areas implica
no aumento do volume escoado superficialmente, em consequéncia da reducdo do
volume interceptado pela vegetacdo e das alteragbes no ciclo hidrologico. Por
influéncia do maior volume escoado nas areas impermeaveis, o corpo d’agua receptor
desta vazao estara sujeito aos processos erosivos e enchentes.

Fujimoto (2001) destaca que as alteracbes no espaco urbano quase sempre

estdo relacionadas com a intensidade do uso da terra e com o aumento da area
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urbanizada. As transformacdes dos varios tipos de uso da terra e as atividades
humanas relacionadas a elas ocorrem em todos os setores do espaco urbano
(FUJIMOTO, 2001).

3.3 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

Conforme a Resolugcdo CONAMA n° 357/2005, o monitoramento de aguas pode
ser definido como a medicéo ou verificacdo de parametros de qualidade e quantidade
de agua, de forma continua ou periddica, utilizada para acompanhamento da condicao
e controle da qualidade do corpo de agua.

O monitoramento € um fator essencial para a eficiente gestdo dos recursos
hidricos, ao permitir a caracterizacdo e a analise de tendéncias em bacias
hidrograficas, e ao ser capaz de fornecer as informacdes necessarias ao adequado
manejo desses ambientes. As informacdes obtidas podem ser traduzidas em
propostas de acdes buscando um equilibrio entre o desenvolvimento econdmico,
social e a conservacéo desse recurso (PESSOA, 2010; LEITAO et al., 2015).

No monitoramento da qualidade das &guas naturais, observam-se as
alteracbes nas caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas da agua,
decorrentes tanto de atividades humanas quanto de fendmenos naturais. As praticas
associadas a esse monitoramento incluem a coleta de dados e amostras em locais
especificos, realizada em intervalos regulares, com o objetivo de gerar informacdes
que possam ser utilizadas para a defini¢cdo das condi¢des atuais de qualidade da agua
(KLOCK et al., 2014).

Klock et al. (2014) destacam que essas definicbes amplas podem ser
separadas em trés tipos de atividades de monitoramento: monitoramento para
diagnéstico, levantamento e monitoramento para vigilancia - respectivamente
programas de longo prazo, curto prazo e monitoramento continuo. O propdsito ou
objetivo do programa de monitoramento definira a énfase dada a coleta de dados.

O monitoramento é uma pratica essencial diante da crescente complexidade
na garantia da qualidade da agua em diversas regides, como abordado por Strada
(2021). Segundo a autora, a importancia dessa pratica reside na sua capacidade de

identificar atividades humanas potencialmente degradantes aos recursos hidricos,
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permitindo a tomada de decis6es embasadas em dados confidveis sobre a qualidade
da agua.

A préatica do monitoramento se materializa por meio da coleta de dados e
amostras de 4gua em locais georreferenciados, em intervalos regulares de tempo.
Essas informacdes sdo cruciais para a definicdo das condi¢cdes presentes de
qualidade da agua (ANA, 2020).

Considerando que a qualidade da agua € influenciada por diversos
componentes, a representacdo adequada dessa qualidade se da por meio de
parametros que abrangem suas diferentes caracteristicas (VON SPERLING, 1996).
Esse enfoque analitico € crucial para assegurar que a agua atenda aos requisitos
necessarios para 0s usos previstos, como discutido pelo autor, que destaca a
importancia das técnicas analiticas na determinacao dos parametros fisicos, quimicos,

bacteriologicos e hidrobiologicos, para a verificacdo da qualidade da agua.

3.4 INDICES DE QUALIDADE DA AGUA

Ainda sobre o monitoramento da qualidade das aguas, destaca-se como uma
ferramenta primordial para a adequada gestdo dos recursos hidricos, pois fornece
informacdes necessarias para o manejo adequado desse recurso. No entanto, existe
uma dificuldade intrinseca de comunicacdo entre aqueles que produzem e detém o
conhecimento sobre a qualidade das aguas e aqueles que ndo sao especialistas em
qualidade de agua, mas necessitam desse conhecimento para subsidiar suas acdes
gerenciais (PESSOA, 2010).

Devido a esse fato, os indices de Qualidade de Agua (IQA) surgem como uma
metodologia integradora de andlise por dispor véarias informa¢des num unico resultado
numérico (SETTA et al., 2014). A utilizacdo de um IQA é pratica e representa uma
diretriz de condugédo. Isso se deve ao fato de que qualquer programa de
acompanhamento da qualidade de agua gera uma grande quantidade de dados
analiticos, os quais precisam ser apresentados em formato sintético. Isso € essencial
para descrever e representar de forma compreensivel e significativa o estado atual e
as tendéncias da qualidade da agua (EMBRAPA, 2010).

Com o uso de um IQA é possivel retratar a evolucéo da qualidade da agua ao

longo do tempo e do espaco, 0 que ndo ocorre a partir da simples comparacgéo
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individual da concentracdo de determinado parametro detectado com um padréao de
qualidade estabelecido (STRADA, 2021).

Para Leitdo et al. (2015), existem diversas finalidades possiveis para o uso dos
indices de Qualidade da Agua, dentre elas, as que mais se destacam para o presente
texto sdo: 1) avaliagdo de mudancas na qualidade ambiental em determinado periodo
de tempo e acompanhamento da qualidade dos recursos hidricos superficiais; 2)
auxiliar na pesquisa cientifica, ao se reduzir uma grande quantidade de dados,
atuando como ferramenta para o estudo dos fendmenos ambientais; 3) averiguacéo
do cumprimento da legislacdo ambiental; 4) identificar problemas de qualidade de
agua que demandem estudos especiais em trechos de rios e, por fim, 5) ser
instrumento na gestao dos recursos hidricos.

Por ser uma ferramenta que permite uma rapida e sisteméatica avaliagdo das
caracteristicas da agua em relacdo as suas fontes poluidoras, o IQA passou a ser
amplamente aplicado no diagnéstico da qualidade das aguas de superficie, areas
costeiras, aquicultura, controle e gerenciamento dos recursos hidricos (CARVALHO
et al., 2019). Existem diversos tipos de indices, 0s quais se relacionam ao uso que se
deseja fazer da agua em um determinado corpo d'agua e, geralmente, séo elaborados
a partir de opinides de especialistas e/ou métodos estatisticos (EMBRAPA, 2007).

Dentre os indices conhecidos, o indice de Qualidade de Agua (IQA-NSF)
proposto em 1970 pela National Sanitation Foundation (NSF) dos Estados Unidos foi
introduzido no Brasil pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB)
em 1975, que o adaptou transformando-o num produtério ponderado de nove
variaveis analiticas de monitoramento de qualidade de 4gua, e é o mais difundido e
aplicado no Brasil. Desta forma, o IQA — CETESB ser& o indice destacado nesse
trabalho, pois 0 mesmo foi utilizado para a aplicacéo do IQA.

3.4.11QA - CETESB

A criacdo do IQA - CETESB baseou-se numa pesquisa de opinido junto a
especialistas em qualidade de aguas, que indicaram as variaveis a serem avaliadas,
0 peso relativo e a condicdo com que se apresenta cada parametro, segundo uma

escala de valores “rating”. Ao final, nove variaveis indicadoras de qualidade de agua
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foram selecionadas. Assim, a critério de cada profissional, foram estabelecidas curvas
de variacdo da qualidade das aguas de cada parametro.

Essas curvas de variacdo, de acordo com o estado ou a condigdo de cada
parametro, sdo sintetizadas em um conjunto de curvas médias, bem como seu peso
relativo correspondente. Os parametros analisados incluem: Coliformes Fecais, pH,
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Nitrogénio Total, Fosforo Total,
Temperatura, Turbidez, Residuo Total, Oxigénio Dissolvido (OD). As curvas médias
de cada parametro, bem como seu peso relativo correspondente, sdo apresentadas

na Figura 2.

Figura 2: Curvas médias de variacao da qualidade das aguas.
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Turbidez Residuo Total Oxigénio Dissolvido
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Fonte: CETESB (2017)

As variaveis que fazem parte do calculo do IQA, refletem, principalmente, a
contaminacdo dos corpos hidricos ocasionada pelo lancamento de esgotos
domésticos. Salienta-se que esse indice foi desenvolvido para avaliar a qualidade das
aguas, tendo como determinante principal a sua utilizacdo para o abastecimento
publico, considerando aspectos relativos ao tratamento dessas aguas (CETESB,
2017).

O IQA é calculado pelo produtério ponderado das qualidades de agua
correspondentes as variaveis que integram o indice, conforme observado na equacao

abaixo:

1QA =TI, ;™
Onde: )
IQA: Indice de Qualidade das Aguas, um numero entre 0 e 100;

gi: qualidade do i-ésimo parametro, um namero entre 0 e 100, obtido da respectiva
“curva média de variacido de qualidade”, em fungao de sua concentragdao ou medida;
wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um namero entre 0 e 1, atribuido em

funcdo da sua importancia para a conformacéo global de qualidade, sendo que:

n
Zwizl
=1

=
n: niumero de variaveis que entram no calculo do IQA.

Para ensaios de Escherichia coli € possivel utilizar a mesma curva de qualidade
que foi desenvolvida para Coliformes Termotolerantes, aplicando-se um fator de
correcdo de 1,25 sobre o resultado de E. Coli. Também, para a quantificacdo de

matéria organica nos corpos hidricos, em alternativa a DBOs,20, a CETESB adotou a



23

variavel Carbono Organico Total (COT), mantendo-se a utilizacdo da curva de
qualidade da DBOs,20, com 0s valores da DBO estimada pelos resultados de COT
através da equacao a seguir:

DBO estimada = B * (COT " y)
Onde:

=0,5106858
y=1,27831

A partir do célculo efetuado, é possivel determinador a qualidade das aguas
brutas, expressa pelo IQA, em uma escala que varia de 0 a 100, conforme

representado na Tabela 3:
Tabela 3: Classificagdo do IQA.

Categoria Ponderacao
OTIMA 79 <10A < 100
51 <IQA<79
REGULAR 36 <IQA <51
19 <IQA <36
PESSIMA IQA <19

Fonte: CETESB (2017)

3.3.2 Limitacdes do IQANSF — CETESB

Os indices de gqualidade da agua sao fundamentais para servir de informacéao
para o publico em geral, assim como para a tomada de decisdes referente aos
recursos hidricos. Entre as principais vantagens do uso do IQA, inclui-se a facilidade
de comunicacdo com o publico leigo e a capacidade de representar uma média de
diversas variaveis em um anico numero, unificando unidades de medidas diferentes.

Por outro lado, a perda de informacdo das variaveis individuais e da sua
interacdo pode ser encarado como uma limitagéo. Desta maneira, a analise integrada
do indice deve estar acompanhada de uma avaliacdo detalhada da qualidade das
aguas da respectiva bacia hidrogréafica (CETESB, 2017).

Conforme Amaro (2009), o IQA é um indice pouco flexivel, visto que a incluséao
de novas variaveis de qualidade da agua demandaria um extenso tempo de pesquisa

para integra-las as metodologias atualmente utilizadas.
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Outra limitacdo é que contempla, por exemplo, o parametro de Oleos e graxas,
metais pesados, compostos organicos com potencial mutagénico e o nimero de
células de cianobactérias (CETESB, 2017).

4. METODOLOGIA

O local escolhido para a realizacao do presente estudo localiza-se no Campus
do Vale da UFRGS, na divisa entre os municipios de Porto Alegre e Viamao (Figura
3). A Barragem Mae d’Agua compée a Bacia Hidrografica Mae d’Agua, a qual € um
dos afluentes do Arroio Dilavio.

Figura 3: Localizac&o da bacia do Arroio Dilavio (em verde) abrangendo areas dos municipios de
Porto Alegre e de Viamao, RS; em laranja esta destacada a bacia Mae d’Agua.
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Fonte: Ribeiro (2017)

A fim de realizar a avaliagcdo da qualidade da agua da Barragem Mae d’Agua,
a metodologia desse trabalho dividiu-se em uma frente mais teérica, com a pesquisa
bibliométrica, e outra frente pratica, através da coleta de amostras e da aplicacéo do
calculo do IQA.

O esquema representativo do processo metodoldgico adotado nessa pesquisa

€ apresentado no fluxograma da Figura 4 e cada etapa € descrita a seguir.



Figura 4: Fluxograma da metodologia.
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Fonte: A autora (2024)

4.1 PESQUISA BIBLIOMETRICA
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Nesta etapa foi realizado o levantamento de trabalhos desenvolvidos sobre a

Barragem Mae D’Agua. Priorizou-se trabalhos que envolviam a teméatica da qualidade

da &gua, do uso e ocupacéo do solo, de eventos hidrolégicos e da urbanizacéo.

Inicialmente, buscou-se trabalhos em banco de dados internacionais, como

Scopus e Web of Science. Delimitou-se a busca em titulo, resumo e palavras-chave,

usando os termos “Mae d’Agua”, “dam” e “reservoir’. Foram encontrados cinco artigos

nessas plataformas, dos autores Fernandes et al. (2017,2019) e Zanandrea et al.

(2019). A Figura 5 ilustra a rede com os vinte termos mais citados, utilizando o

programa VOSviewer (van Eck e Waltman, 2010), com os dados adquiridos na

plataforma Scopus.



26

Figura 5: Rede dos 20 termos mais citados na busca da plataforma Scopus. As cores indicam
palavras que estao mais relacionadas entre si.
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Fonte: A autora (2024).

Como na pesquisa inicial foram encontrados apenas cinco artigos, o que nao
seria muito representativo para uma analise bibliométrica, optou-se por pesquisar 0s
dados nas plataformas Lumi e SABi da UFRGS, visto que o assunto é de interesse
local, e ndo global. Para tanto, buscou-se artigos, trabalhos de concluséo de curso,
dissertacBes de mestrado e teses de doutorado publicados nas plataformas Lume e
SABi da UFRGS.

O intervalo de tempo consultado foi de 2000-2023 e como palavras-chave para
consulta utilizou-se “Mae d’Agua’, “Barragem Mae d’Agua” e “Bacia Mae d’Agua”.
Assim, foram selecionados os trabalhos académicos que serviram de base para a
caracterizacao da area de estudo, para definir informac6es importantes ao objetivo da
pesquisa e caracterizacdo da problemética, além de base para a analise bibliométrica.

4.2 COLETA DE DADOS DE QUALIDADE DA AGUA

O IPH realizou, durante os anos de agosto de 2020 e agosto de 2021, coleta e
andlise de amostras em quatro (4) pontos da Barragem Mae d’Agua, apresentados no
item a seguir do presente trabalho. Esse monitoramento foi realizado por solicitagao
pela Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental (FEPAM), para identificar se havia
contribuicdo da UFRGS na degradacédo da qualidade da agua nesse ambiente. Foram

realizados, no periodo, 12 amostragens, com periodicidade mensal. O resultado desse
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trabalho foi apresentado no 31° Congresso de Engenharia Ambiental e Sanitaria
(ALBORNOZ et al., 2021).

Para a avaliagdo da qualidade da &gua utilizou-se, além desses dados,
informacdes coletadas em 2024. Foi realizada a coleta de amostras de agua e
posterior analise no laboratorio no dia 12 de janeiro de 2024. Os pontos de
amostragem foram os mesmos do trabalho supracitado, a fim de permitir comparacao.

Os dados de qualidade da agua da barragem referentes a 1990/91, 2001 e
2007 foram obtidos da dissertagdo de Rangel (2008), intitulada “A percepgao sobre a
4gua na paisagem urbana: Bacia Hidrografica da Barragem Mae d’Agua — Regido
Metropolitana de Porto Alegre/RS”, que analisa o IQA da barragem nessas trés

épocas distintas, servindo de comparativo para os pontos P1 e P4.

4.2.1 Pontos de Coleta

Para a realizagdo do monitoramento solicitado pela FEPAM em 2020, foram
selecionados 4 pontos de coleta, sendo 2 contribuigdes/afluentes (ponto 1 — P1 e
ponto 2 — P2) e 2 pontos na prépria Barragem (ponto 3 — P3 e ponto 4 — P4). A distri-

buicdo dos pontos esta ilustrada na Figura 6.

Figura 6: Pontos de analise.
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Fonte: Guedes et al. (2024).

O Ponto 1 (P1) foi escolhido por ser um afluente a Barragem, que passa pelo

Jardim Universitario. Foram observados, em algumas situacdes, presenca de 0leo na
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superficie da dgua. Por isso, acredita-se que o mesmo tenha contribuicdo de efluentes
domeésticos das residéncias circunvizinhas. A Figura 7 mostra o procedimento de

coleta de amostra de agua do P1.

Figura 7: (a) (b) (c) Coleta de amostra no P1.

Fonte: Autora e Albornoz (2021)

O Ponto 2 (P2) representa contribuicdo do Campus do Vale da UFRGS. Até
2021, os efluentes sanitarios gerados no Campus eram destinados a Estacdo de
Recuperacédo de Qualidade Ambiental (ERQA). Depois, foi realizada ligacdo com a
rede coletora de esgotos do Departamento Municipal de Agua e Esgotos, e a Estac&o
foi desativada.

Contudo, mesmo apos a ligacdo, ainda ha liberagédo de efluente, que pode
contribuir para a poluicdo do manancial e, por isso, esse ponto também foi monitorado.

O procedimento de coleta no P2 esta apresentado na Figura 8.

Figura 8: (a) (b) Coleta de amostra no P2.
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O Ponto 3 (P3) foi selecionado por estar a jusante do ponto de mistura do P2
com a barragem. Assim, com 0 seu monitoramento, é possivel avaliar a caracteristica

da &gua do manancial ap0s essa contribui¢cdo. A Figura 9 mostra a coleta no P3.

Figura 9: (a) (b) Coleta de amostra no P3.

-

Fonte: Albornoz (2021)

Por fim, o Ponto 4 (P4) localiza-se no vertedouro, ou seja, € a agua da barragem

apos serem incorporadas todas as contribui¢cdes. A Figura 10 mostra a coleta no P4.

Figura 10: Coleta de amostra no P4.

Os locais de amostragem foram selecionados conforme as diretrizes da NBR
9897 (ABNT, 1987), sendo devidamente georreferenciados. A Tabela 4 apresenta, de
forma resumida, a descricdo de cada ponto e suas respectivas coordenadas.
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Tabela 4: Pontos amostrais 2020/2021 e 2024.

Ponto Latitude Longitude Descricao
P1 |30°04'19,81”S | 51°07°02,14”0O | Ponte de ligacdo entre o Campus do Vale

e a Vila Universitaria (Viaméo),

caracterizando poluicdo proveniente de
Viamao.
P2 30°04°24,84”S | 51°07°04,95’0 | Entrada do efluente na Estacao

Recuperadora da Qualidade Ambiental

(ERQA), caracterizando poluicéo
proveniente do Anel Viario do Campus do
Vale.

P3 | 30°04'24,50”S | 51°07°02,93’0 | Barragem Mae D’Agua a jusante da
descarga do efluente da ERQA,

caracterizando um ponto de mistura—e a
gualidade da 4gua reservada.

P4 | 30°04'28,39”S | 51°07°07,73”0 | Vertedouro, caracterizando o efluente da
barragem.

Fonte: Adaptado de Albornoz (2021)

4.2.2 Levantamento de Dados em Campo

Tanto para as coletas realizadas durante o periodo de 2020-2021, quanto para
a amostragem deste ano (2024), os procedimentos de campo referentes a coleta
foram realizados segundo o Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras -
Agua, Sedimento, Comunidades Aquaticas e Efluentes Liquidos (ANA, 2011).

As andlises de 2020-2021 foram todas realizadas no Laboratorio de
Saneamento Ambiental do IPH/UFRGS. Para a amostragem realizada em 2024,
alguns parametros de qualidade de agua foram medidos in loco, e outros, no
laboratorio supracitado. A analise in loco foi realizada a partir da utilizacdo de sonda
multiparamétro Horiba, que fornece informa¢bes de temperatura, pH, turbidez,
oxigénio dissolvido. O uso da sonda multiparametro se justifica pela sua praticidade
para obtencéo de informac¢des em campo. Contudo, os parametros por ela avaliados

também podem ser medidos em laboratorio.
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Os parametros demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), fosforo total,
nitrogénio total, sélidos totais e coliformes termotolerantes foram determinados em
laboratério. Para tal, foram empregadas as metodologias descritas no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017).

4.3 APLICACAO DO IQA

Para o céalculo do IQA, foi utilizado o IQA-NSF adaptado pela CETESB,
conforme abordado na secéo 3.2.1, visto que esse indice tem como uma das principais
caracteristicas a capacidade de avaliar as aguas quanto a contaminagao por esgotos,
um dos principais tipos de polui¢do hidrica dos arroios urbanos (WENTZ, 2023).

Os parametros coletados e analisados por Albornoz et al. (2021), no periodo
de agosto de 2020 a agosto de 2021, serviram como base para calcular o IQA e avaliar
a qualidade da agua nesse periodo. Durante essas coletas, nédo foi utilizada a sonda
multiparametro, e, por isso, nao foram disponibilizados dados de temperatura. Sendo
assim, algumas adaptacdes foram realizadas a fim de se calcular o IQA.

Como na metodologia de IQA da CETESB se avalia o afastamento da
temperatura de equilibrio, considerou-se que ndo houve variacdo de temperatura, ja
que néo foi constatada interferéncia de afluentes aquecidos/resfriados. Também, para
0 parametro oxigénio dissolvido, que no calculo é avaliado em porcentagem de
saturacao, atribui-se um valor de temperatura padréo da agua de 20°C, considerando-
se o elevado calor especifico da agua (1cal/g°C).

Considerando que o ponto o P2 é efluente do Campus do Vale, 0 mesmo nao
pode ser avaliado pela metodologia do IQA. Desta forma, a analise do ponto P2 foi
baseada na Resolucdo CONSEMA N° 355/2017, que estabelece os padrBes de
emissao de efluentes liquidos.

Utilizando a calculadora e-licencie (https://app.e-licencie.com.br/calculadora/),

calculou-se o indice de Qualidade da Agua (IQA CETESB) para as amostras coletadas
em 2020-2021 e na coleta de 2024. Isso permitiu uma avaliacdo da evolucao da

qualidade da agua na barragem por meio da comparacao dos dados.


https://app.e-licencie.com.br/calculadora/
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PESQUISA BIBLIOMETRICA

Diversos estudos ja foram desenvolvidos na tematica da Bacia Mae d’Agua
desde os anos 2000. Essas pesquisas abordaram aspectos sobre as respostas do
ambiente ao processo de urbanizacdo (e.g. FUJIMOTO), sobre carregamento de
sedimentos (e.g. POLETO, 2007), sobre a disposi¢cao inadequada de residuos solidos
(e.g., JAWOROWSKI ET AL., 2005; UNGARETTI, 2010; RIBEIRO, 2017), sobre a
qualidade da agua (RANGEL, 2008), entre outros.

A pesquisa bibliométrica buscou realizar uma analise quantitativa sobre os
principais estudos desenvolvidos nessa bacia hidrografica. I1sso incluiu diversos tipos
de trabalhos, como monografias de graduacdo, dissertacbes, teses e artigos
publicados, os quais sao apresentados na Tabela 5.

Na Tabela a seguir sdo especificadas algumas caracteristicas relacionadas aos
temas abordados nas analises, incluindo aspectos fisicos de modo geral, qualidade
agua, sedimentos, residuos soélidos; aspectos socioecondmicos, historicos, relativos a
urbanizacao e a evolucao da ocupacéao antrépica, além de aspectos legais e juridicos.
Também sédo detalhadas algumas técnicas de coleta e tratamento dos dados, tais
como sensoriamento remoto e processamento digital de imagens, coleta de dados in
loco, como medicdes de parametros fisico—quimicos ou realiza¢do de entrevistas, e
analises laboratoriais. Por fim, verificou-se se houve alguma proposta de melhoria ou
recuperagéo do ambiente (RIBEIRO, 2017).
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Tabela 5: Trabalhos realizados sobre diferentes assuntos relativos & Bacia Mae d’Agua.

Autor / Data

Caracteristicas da analise: Abrangéncia espacial, itens abordados, técnicas
utilizadas

1) Bacia M&e d’Agua

2) Bacia Mae d’Agua + B.H. Diltvio
3) Bacia Mde d"Agua + outras areas

Aspectos fisicos de modo geral
Qualidade agua
Sedimentos
Residuos soélidos
Socioecondmica
Aspectos legais e juridicos
Sensoriamento remoto
Processamento digital de imagens
Coleta de dados in loco
Experimentos de laboratério

Histoéria, urbanizacéo, evolucdo da ocupacéo
Proposta de recuperagdo ambiental

ALVES (2000)

VIANA ET AL. (2000)

FUJIMOTO (2001)

SKRABE ET AL. (2002)

BOLLMANN (2003)

ALVES (2004)

FREITAS (2005)

JAWOROWSKI ET AL. (2005)

POLETO (2007)

RANGEL (2008)

LOITZENBAUER ET AL. (2009)

MOURA E BASSO (2011)

UNGARETTI (2010)

CARDOSO (2011)

HECKESCHNEIDER (2011)

BUFFON ET AL. (2011)

IESCHECK ET AL. (2012)

FADEL E CAMPOS (2013)

WARTCHOW E PASSUELLO (2013)

HUFFNER (2013)

BERTONI ET AL. (2014)

MAIA E SILVEIRA (2014)

CARDOZO ET AL. (2015)

FERNANDES (2015)

MICHEL ET AL. (2015)

MAIA (2015)

ANDRADE (2015)

ZANANDREA (2016)

POLETO ET AL. (2017)

RIBEIRO (2017)

ZANANDREA ET AL. (2018)

POLETO ET AL. (2018)

R W Rl R R R R R R R R R R RN W W R R R R R R R R R N W R RN e
L]
L]
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TRINDADE (2019)
FERNANDES ET AL. (2020)
FERNANDES ET AL. (2020)
ZANANDREA ET AL. (2020)
ALBORNOZ ET AL. (2021)

N
L]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

Fonte: Adaptado de RIBEIRO (2017)

Desde 2000, somam-se 37 trabalhos académicos desenvolvidos sobre a Bacia
Mae d’Agua, ainda que abrangida dentro de um contexto mais amplo. A Figura 11

representa os aspectos mais abordados nos referidos trabalhos.

Figura 11: Principais temas abordados nos trabalhos.

Aspectos legais e juridicos
Residuos sélidos
Proposta de recupera¢dao ambiental
Experimentos de laboratdrio
Sedimentos
Socioecondmica
Qualidade da 4gua
Sensoriamento remoto, Processamento digital de...
Histdria, urbanizagdo, evolugdo da ocupagao
Coleta de dados in loco
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Fonte: A autora (2024)

5.1.1 Caracterizacdo da area de estudo

A Regido Metropolitana de Porto Alegre (RMPA) tem como principal fonte de
agua, para abastecimento de mais de 1,6 milhdes de habitantes, o Lago Guaiba. No
entanto, surge um desafio, decorrente dos afluentes com elevadas concentragdes de
poluentes que o lago recebe. Entre esses afluentes, destaca-se o Arroio Diluvio, que
€ o principal curso d’agua de Porto Alegre.

O Arroio Diluvio, embora tenha seu curso praticamente inteiro dentro dos limites
da cidade de Porto Alegre, tem suas principais nascentes localizadas nos entornos
das represas Lomba do Sab&do e M&e d’Agua, ambas em Viamao. As porgdes da bacia

localizadas neste municipio se caracterizam basicamente pela ocupacdo de
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assentamentos de baixa renda, mais rarefeitos e com baixa qualidade ambiental,
habitacional e urbanistica (RIBEIRO, 2017).

Assim, a Bacia Hidrografica Mae d’Agua contribui com as alteragdes ambientais
que ocorrem no Arroio Dildvio, jA& que apresenta significativos impactos
antropogénicos ocasionados por forte adensamento populacional e tipos de uso de
solo urbano (VIEIRA, 2009).

A Bacia Mae d’Agua é composta por quatro arroios principais e totaliza uma
area de 337 ha (RIBEIRO, 2017) e situa-se no Campus do Vale da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. A agua drenada na bacia € direcionada a um lago
artificial, a Barragem Mae d’Agua, que é o objeto de estudo desta pesquisa. A Figura

12 representa a dimensédo da bacia e seus exultorios.
Figura 12: Bacia Mae d’Agua.

Brail o Geande do Sal w:m Porto Alegre “Backs Mdrogriha
o @s Arrole Diuvie
ST Nl :
S z LA lnnﬂ'n

Limite - Bacia Mie D'Agua
« Nascentes
—— Arroios
~ lagos
Lago original da barragem §

UFRGS
Campus do Vale $aL e

Mumicipio de
Porto Alegre

B. M. G. RIBEIRO {(2017)

Fonte: Ribeiro (2017)
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5.1.2 Respostas do ambiente ao processo de urbanizacéo

Segundo Fujimoto (2001), a barragem Mae d’Agua foi inaugurada em 1962 pelo
extinto Departamento Nacional de Obras e Saneamento (DNOS). As suas principais
caracteristicas eram: area inundada estimada de 16 ha, profundidade média de 3,15
m, altura maxima sobre o leito do curso da agua de 9m, extensao do coroamento de
200m e volume de acumulagéo de 500.000 m 3. A Figura 13 apresenta uma fotografia
aérea da area de momento anterior a constru¢do da barragem e uma fotografia de

1963.

Figura 13: a) Fotografia de momento anterior a construcao da barragem; b) Fotografia de 1963,
quando o lago tinha acabado de ser preenchido. (1) barragem Mae d’Agua; (2) Campus do Vale; (3)
Instituto de Pesquisas Hidraulicas; (4) Loteamento Santa Isabel; (5) Loteamento Jardim Universitario.

Fonte: Fujimoto (2001)

Os principais objetivos de sua construcdo foram acumular agua para suprir as
necessidades do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH), proporcionando o
desenvolvimento de pesquisas hidraulicas, e irrigar as granjas experimentais da
Faculdade de Agronomia (FUJIMOTO, 2001). Entretanto, esses objetivos foram
abandonados devido a degradacdo ambiental das aguas da barragem, decorrente da
supresséao da vegetacao ciliar, da construcao de habitagdes e da contaminacdo das
aguas dos arroios da bacia, que séao receptores de esgoto domiciliar e residuos solidos
gerados nas areas a montante (RIBEIRO, 2017).

Com base em entrevistas de moradores e técnicos envolvidos na obra, e na
analise de fotografias, Fujimoto (2001) caracteriza a cobertura vegetal e o uso do solo,

durante sua construcéo e logo apos o preenchimento do lago. A area era caracterizada
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por elevado grau de preservacao da cobertura vegetal, da morfologia, e da qualidade
da agua, pela presenca de pequenas bacias de acumulacdo construidas pelos
moradores e servia como um local de lazer.

A evolucdo da ocupacéo relacionada ao aumento populacional e as diversas
modalidades de intervencéo na bacia hidrografica ao longo dos anos, proporcionaram
uma transformacéo das suas caracteristicas originais, alterando a dinamica existente
e inserindo novos ritmos ao ambiente. De acordo com os dados do IBGE, os anos 70
e 80 foram as décadas de maior incremento populacional, através do processo
migratorio, no municipio de Viamao e demais municipios da regido metropolitana de
Porto Alegre (FUJIMOTO, 2001).

No ano 2000, a populagéo total do municipio de Viaméo era de 227.429 de
habitantes. Com relagdo ao numero de habitantes da bacia, Zanandrea (2015)
identifica uma reducdo 9,5% de 2003 para 2014 na sua projecdo do numero de
habitantes da bacia. Tanto na bacia como no municipio o nimero de domicilios
aumentou de acordo com o Censo de 2010. As &reas impermeaveis da bacia
aumentaram em 6,6%, o que demonstra um aumento de 19,64 m2 de éarea
impermeabilizada por um habitante e 29,86 m2 por domicilio (ZANANDREA, 2016).

Segundo a autora, em 2003 a bacia possuia um total de 1,46 km2 de area
impermeabilizada, totalizando 43,7% da bacia, ja em 2014 esse valor passou para
1,68 km2, o que corresponde a 50,3% de toda a Bacia M&e d’Agua. A Figura 14
apresenta a classificacdo das areas permedaveis e impermedveis para 0os anos de
2003 e 2014.

Figura 14: Mapa de areas permedveis e impermeaveis da Bacia Mae d’Agua nos anos (a) 2003 e (b)
2014.

Legenda
Bacia Hdrograsca

Mapa de Areas Permedvels o impermedveis da Bacia Midrografica Me D'Agua 2014
Areas Permesveis s - £
DS 2008 2.
I Aceos impermasvess Ve Car 31

Fonte: Zanandrea (2016)
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Esses resultados demonstram que a tendéncia atual do processo de
urbanizacdo nessa regiao € a reducao da densidade habitacional e o aumento da area
impermeavel, aumentando a quantidade de metros quadrados de area impermeével
por habitante, como ja retratado por Menezes Filho & Tucci (2012).

Nota-se que mesmo com a reducdo da populacdo ocorre um aumento das
areas impermeaveis na bacia, devido ao aumento do numero de domicilios, e a
diminuicdo do numero de habitantes por domicilio (Zanandrea, 2016). Segundo o
Censo do IBGE,a densidade habitacional para uma mesma area impermeavel no
municipio de Viamado era 3,1 hab./domicilio em 2010 e passou para 2,63
hab./domicilio em 2022. A populacao da cidade de Viamao chegou a 224.116 pessoas
no Censo de 2022, o que representa uma queda de -6,38% em comparagao com o
Censo de 2010.

Poleto (2007) trata com importancia as alteracdbes ao meio ambiente
provocadas pela urbanizacdo e destaca a supressao e/ou substituicdo da vegetacao
nativa por areas impermeabilizadas. O fato de impermeabilizar novas areas implica
no aumento do volume escoado superficialmente, em consequéncia da reducao do
volume interceptado pela vegetacdo e das alteracbes no ciclo hidrolégico. Por
influéncia do maior volume escoado nas areas impermeaveis, o corpo d’agua receptor
desta vazao estara sujeito aos processos erosivos e enchentes.

A Figura 15, a seguir, representam as imagens de satélite de 2002 e 2024 da
regido delimitada pela Bacia Mae d’Agua, com o intuito de visualizar as mudancas na
area. A bacia foi delimitada no software QGIS, considerando o exultério como o
vertedouro da barragem, e assim, seu shapefile foi importado no Google Earth para

utilizar a ferramenta de imagens histéricas.
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Figura 15: Imagens de satélite de 2002 e 2024.
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Numa comparacédo das imagens de satélite, visualmente a expansao urbana
nao é tao expressiva, visto que a maior onda de crescimento populacional ocorreu na
década de 70/80. Ainda assim, € possivel observar um cenério urbano que continua
a evoluir, onde se destaca principalmente uma mudanca no padrédo de ocupacao,
identificada pelo aumento significativo de ruas asfaltadas. Quanto a barragem,
comparando as imagens, € nitida a diminuicdo do seu espelho d’agua.

Como abordado por Ribeiro (2017), a medida em que aumentam as superficies
impermeabilizadas, ocorrem alteragcdes significativas no regime de escoamento dos
cursos d’agua da bacia, pois ha aumento do volume de agua escoado
superficialmente e reducédo da infiltracdo; o aumento do volume do escoamento
superficial pode resultar em inundag¢des onde outrora né&o havia, ou agravar em locais
onde ja ocorria inundagdes de menor magnitude. Tais eventos de inundagéo tém sido
observados com maior frequéncia pela populacdo da bacia (RIBEIRO, 2017).

Os impactos na barragem Mae d’Agua, ao longo das Ultimas décadas, s&o
visiveis. Por exemplo, a camada de agua que ainda persiste tem profundidade
extremamente reduzida, posto que a urbanizacéo existente as suas margens aporta
material oriundo de processos de erosdo de solos, assoreando o lago, além do
processo de eutrofizacdo que também contribui para essa reducéo. Isso implica que
a area € pelo menos 65% menor em relacdo ao lago original (Rangel, 2008).

No cenario atual, a barragem Mae d’Agua recebe esgotos das moradias do
entorno sem tratamento, lancamento de sedimentos e residuos domésticos que sao
trazidos pela dgua da chuva ou diretamente lancados ao lago. A Figura 16 demostra

essa situacao.
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Figura 16: Residuos no reservatorio da barragem.

5.1.2 Qualidade da agua na Bacia Mae d’Agua

Segundo Moura e Basso (2011), nas Ultimas décadas, a modificacdo no uso e
ocupacéo do solo da Bacia Hidrografica Mae d’Agua resultou em problemas tipicos
da intensificacdo do processo de urbanizacao: o incremento das areas ocupadas por
moradias tanto legais como irregulares, associado ao aumento do desmatamento e
dos processos erosivos. Na area da bacia foram identificadas, na época do estudo,
cinco vilas ou areas ocupadas irregularmente. Em seu trabalho, Moura e Basso
(2011), realizaram uma revisao bibliografica e analise de dados historico dos
parametros temperatura, pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, sélidos em
suspensao totais e coliformes fecais. A partir disso, constataram que as aguas
superficiais tém qualidade ruim para a maioria dos usos da agua. Isso decorre do
langcamento de esgotos domésticos ndo tratados nos arroios que desembocam na
barragem (MOURA E BASSO, 2011).

A qualidade ambiental da barragem também foi escopo da pesquisa de Freitas
(2005), em que as andlises das coletas realizadas em 2004 apresentaram
caracteristicas tipicas de ambientes aquaticos eutrofizados. Esses resultados
demonstraram que a interferéncia antropica esta influenciando na dinamica natural da
Barragem Mae d’Agua, contribuindo para a eutrofizacdo das aguas, baixa saturacdo
de oxigénio, dominancia de particulas finas no sedimento e na reduc¢édo da macrofauna
bentbnica (FREITAS, 2005).
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Em sua pesquisa, Cardoso (2011) relaciona a evolugcdo urbana e o
enriguecimento por metais tracos na barragem. As amostras analisadas apresentaram
concentracbes de Zinco e Niquel acima do valor de backgound (referéncia local
representativa do nivel natural de concentracdo de um elemento quimico nos
solos/sedimentos) e com padrbes de crescimento. Evidenciaram, portanto, a
existéncia de enriqguecimento dos sedimentos por esses elementos. A autora analisa,
considerando que a area de estudo se caracteriza historicamente pela ocupacgéo
residencial, com predominancia de poluicdo de fontes difusas, a dinamica urbana
pode ser considerada como o principal agente fornecedor de metais-traco aos corpos
d’agua.

Mais recentemente, Fernandes (2015) apresenta resultados de coleta de
amostras de sedimentos com vistas a analise das concentracdes dos metais Zinco e
Niquel, dos teores de matéria organica e da composicao granulométrica em diferentes
profundidades amostradas em testemunhos de sedimentos. Todas as amostras
apresentaram concentragcées de Zn e Ni acima do valor de background local e com
padrbes de crescimento. O indice de geoacumulacdo demonstra que a maior parte
das concentracfes de metais em profundidade encontra-se como “nao poluida”;
porém, fica eminente o enriguecimento nas superficies, onde a classificacdo variou
entre moderadamente a fortemente poluido, confirmando que as modificacbes
antrépicas ocorridas nas ultimas décadas nesta bacia podem implicar em diversos
passivos ambientais como a contaminacgao deste ecossistema lacustre. O autor atribui
as altas taxas de urbanizacdo das areas a montante a alta producéo e carreamento
de sedimentos contaminados ao recurso hidrico, bem como seus reflexos negativos
sobre os corpos d’agua ali presentes.

Ainda no contexto de qualidade da 4gua da Bacia Mae d’Agua, Albornoz (2021)
faz uma andlise da qualidade da 4gua da barragem, a partir de coletas realizadas ao
longo de doze meses. Os resultados de caracterizacdo indicaram que Viamao/RS
contribui com langcamento de esgotos in natura na Barragem Mae D’Agua. Também
foram observados elevados valores de concentracdo de demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), fésforo total (FT), nitrogénio
total Kjeldahl (NTK) e nitrogénio amoniacal (NH4 +). Dessa forma fica evidente o
impacto da falta de saneamento de uma cidade em municipios vizinhos, e fica clara a
importancia de planejar as acdes de saneamento a partir da bacia hidrogréafica
(ALBORNOZ, 2021).
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5.2 RESULTADO DAS COLETAS DE QUALIDADE DA AGUA

Os resultados das anélises das amostras de agua da coleta realizada em 2024
sao apresentados na Tabela 6. Para fins de interpretacéo dos resultados para o ponto
P3, que é efluente do Campus do Vale, sdo apresentados os padrdes de emissédo
estabelecidos na Resolugdo do CONSEMA N° 355/2017.

E possivel observar que o valor de turbidez no ponto P3 é superior ao
encontrado nos outros pontos, pois 0 mesmo localiza-se no interior da barragem,
numa éarea de dificil de acesso e que continha muito lodo. Como observado por
Albornoz (2021), a barragem, ao longo de décadas, vem recebendo esgotos in natura
e sedimentos, 0 que ocasionou um acumulo de matéria organica sedimentada e em
suspensdo. A lamina d’agua remanescente, que possui uma profundidade muito
inferior aos seus valores iniciais projetados, provoca constante revolvimento da
matéria organica presente no leito e, portanto, ocasionando um valor elevado de
turbidez (ALBORNOZ, 2021).

Os valores de concentracédo do parametro de DBO estdo associados a medida
da concentracdo devida a poluicdo por compostos organicos, geralmente causada
pelo lancamento de esgotos domésticos.

As elevadas concentracdes dos parametros nitrogénio total e fosforo total estdo
ligados diretamente com processos de eutrofiza¢do, o que prejudica a vida aquatica e
é, atualmente, uma realidade na barragem.

No que diz respeito ao parametro de oxigénio dissolvido, as concentracdes
encontradas nas amostras sao baixas, sugerindo a contribuicdo de poluicdo na
barragem nesses pontos. O OD é um fator limitante para a manutencédo da vida
aquatica e de processos de autodepuracdo em corpos hidricos, onde em
concentracdes abaixo de 5 mg/L, ja comeca a ocorrer prejuizos para a vida aquéatica.

O ponto P3, analisado em relagdo ao atendimento das concentragdes de
lancamento de esgotos apresentadas na Resolucdo do CONSEMA n° 355/2017,
apresenta valor de concentracdo de fosforo total superior ao exigido, indicado pela
coloracdo vermelha na Tabela 6.
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Tabela 6: Resultado da andlise de janeiro de 2024.

Resultado da Andlise realizada em 2024 Consema
Anélise Unidade 355/2017
P1 P2 P3 P4
Temperatura °C 23,08 23,23 22,85 24,40
bH 6.08 781 6.80 7.20 Entre6e 9
Turbidez NTU 5,30 5,10 1000,00 3,80
oD mg/L OD 1,24 0,64 1,38 1,36
DBO mg/L O, 26,00 90,00 20,00 20,00 (Q<110200m3/d)
Fésforo total mg/L P-PO, 2,20 8,30 6,70 1,60 (Q<1O%m3/d)
NTK mg/L N-NH, 1,74 521 347 1.45 (Q<1§8m3/d)
Sélidos totais mg/L 10,00 46,00 2288,00 18,00
Coliformes totais NMP/100 MI 2,2E+05 2,0E+05 2,4E+07 4,0E+05

Fonte: A partir das coletas realizadas

5.3 CALCULO DO IQA

O resultado do IQA para as coletas de 2024 demonstram que nao houve
nenhum ponto com qualidade regular, todas as amostras apresentando a categoria
‘ruim”. O ponto de coleta P4 corresponde ao efluente de todo o sistema (vertedor da
barragem), para esse ponto converge toda a 4gua que chega na Bacia Mae d’Agua.
E, portanto, o ponto que representa a qualidade da agua apds a mistura e diluicdo da
poluicdo na barragem e foi 0 ponto que apresentou o valor de IQA mais alto (27,93).
Ja o ponto P1 apresentou um IQA de 24,46 e o P3 de 22,24. A Tabela 7 representa
as categorias de IQA para cada um dos trés pontos analisados.

Tabela 7: Resultado IQA para as amostras de 2024.

Ponto
P1
P3

P4
Fonte: A autora (2024)

A qualidade da agua das coletas de 2020 e 2021 também apresentaram
qualidade ruim, pode-se dizer que nesse periodo a qualidade da agua nesses pontos
da bacia se manteve estavel. A Tabela 8 apresenta os resultados de IQA para as
amostragens de 2020, 2021 e 2024.
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Tabela 8: Resultado IQA para as amostras de 2020, 2021 e 2024.

Categoria IQA

Ponto dez/20 jan/21 jan/24
P1 RUIM
P3 PESSIMA
P4 RUIM

Fonte: A autora (2024)

Os resultados obtidos através da média dos pontos de amostragem do estudo
de Rangel (2008), em 1990, 1991, 2001 e 2007, indicaram que a qualidade da agua
na Bacia da Barragem Mae d’Agua era regular para os anos de 90 e 91. A partir dos
dados de 2002, houve uma queda na qualidade da agua no periodo.

Essa queda é observada frente a um significativo aumento populacional na area
de estudo, pois, segundo dados do IBGE, a populacédo de Viamao cresceu mais de
30% no periodo de 1991 a 2000 (RANGEL, 2008). Segundo Rangel, em decorréncia
desse crescimento, tem-se uma maior producéo e despejo de esgotos na rede hidrica,
maior producdo de residuos e outros materiais, que acabam sendo transportados e
depositados no reservatorio da barragem.

A Figura 16 apresenta os dados historicos e de 2024 da qualidade da 4gua na
Barragem nos pontos P1 e P4. E possivel constatar que houve uma queda na
qualidade da agua, sendo o suficiente para transformar, seguindo a metodologia do

IQA da CETESB, da qualidade “razoavel” para qualidade “ruim”.
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Figura 17: Variacdo do IQA nos pontos P1 e P4 para as coletas realizas entre 1990 e 2024.
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Legenda:

dez/90: P1 = 42,5, P4 = 43,05;
jan/91: P1 = 38,62, P4 = 37,8;
mar/02: P1 = 37,19, P4 = 34,64,
out/07: P1 = 33,41, P4 = 27,28;
dez/20: P1 = 20,08, P2 = 21,92;
jan/21: P1 = 22,44, P2 = 24,3;
jan/24: P1 = 24,46, P2 = 27,93.
Fonte: A autora (2024)

Esse processo de deterioracéo da qualidade da 4gua, e consequentemente do
ecossistema da barragem, afeta, além do corpo hidrico, a biodiversidade da éarea, a

paisagem do lugar e a qualidade de vida dos moradores locais.
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6. CONCLUSAO

Inaugurada em 1962 com objetivos voltados para pesquisas hidraulicas e
irrigacdo, a barragem enfrentou ao longo das décadas uma série de desafios,
resultando na modificacdo de suas caracteristicas originais. A analise historica e atual
da Barragem Mae d’Agua revela um cenario de perda da qualidade da agua e do
ambiente.

O histérico de ocupagcdo da é&rea, marcado por intensa urbanizacéo,
especialmente nas décadas de 70 e 80, reflete a transformacéo da bacia Mae d'Agua
e suas consequéncias para o arroio Dillvio e, consequentemente, para o lago Guaiba,
vital para o abastecimento de mais de 1,6 milhdes de habitantes na Regi&do
Metropolitana de Porto Alegre.

A area da Bacia Mae d’Agua foi tema de diversos trabalhos académicos desde
2000, evidenciando a preocupacdo e o interesse crescente na compreensao dos
problemas enfrentados na bacia. Os estudos abordaram diversas questdes, desde os
impactos da urbanizacdo até a disposicao inadequada de residuos sélidos, refletindo
a complexidade dos desafios enfrentados pela Barragem Mae d'Agua.

Os resultados das analises de agua realizadas em 2024 revelam uma situacao
critica, com parametros como turbidez, DQO, nitrogénio total, fésforo total, oxigénio
dissolvido e coliformes, indicando uma qualidade ruim da dgua. A polui¢do por esgotos
in natura, sedimentos e residuos domeésticos contribuiu para a degradacdo do
ecossistema da barragem, comprometendo ndo apenas a qualidade da agua, mas
também a vida aquatica e os processos de autodepuracao.

O calculo do indice de Qualidade da Agua (IQA) para os pontos de coleta revela
uma classificacdo de ruim a péssima, evidenciando a urgéncia de acfes para reverter
a situacdo. A comparacao com dados histéricos destaca uma queda progressiva na
gualidade da agua, associada ao aumento populacional e as atividades antrépicas na
area.

E importante que medidas de recuperacéo e preservacdo sejam adotadas,
envolvendo agbBes de gestdo ambiental, controle de esgoto e residuos, além de
iniciativas de conscientizacdo e educacao ambiental para a melhora da qualidade da

agua e do ecossistema local.
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