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RESUMO

As atividades humanas tém causado degradacdo dos corpos hidricos ao longo do tempo. A
compreensdo da evolucdo da qualidade da agua no tempo e espaco, € uma ferramenta que
permite evidenciar o impacto das a¢des antropicas sobre o meio e subsidiar tomada de decisdes
qguanto a preservacdo e a conservacdo ambiental considerando-se a dependéncia humana de
agua em boa qualidade e quantidade e seus usos multiplos. Nesse contexto, o objetivo geral
desse trabalho foi avaliar o estado de degradacdo ambiental das bacias hidrogréaficas urbanas do
municipio de Caxias do Sul como subsidio ao planejamento urbano com base principalmente
na evolucdo da qualidade da &gua e do uso do solo urbano. Foram analisados os dados de
campanhas bimestrais no ano de 2022, num total de 23 parametros abrangendo 6 sub-bacias
urbanas do municipio. Os resultados de qualidade da agua do ano de 2022 foram comparados
aos resultados de qualidade da &gua do estudo realizado nos anos de 2012 a 2014 a fim de se
compreender a evolugdo no tempo e a relacdo com a configuracdo urbana nas sub-bacias de
estudo. Os resultados obtidos foram utilizados para o calculo do indice de Qualidade da Agua
(1QA), indice de Estado Trdfico (IET), indice de Toxicidade (1T) e o indice de Conformidade
ao Enquadramento (ICE). Os resultados foram tratados estatisticamente com o uso da estatistica
multivariada através da Analise de Agrupamentos (AA) e Andlise de Componentes Principais
(ACP) e a anélise da estatistica descritiva dos resultados das varidveis. Os resultados de IQA e
IET demonstram que as sub-bacias estudadas possuem a contaminacdo por efluentes
domeésticos nos seus corpos hidricos. A sub-bacia do Tega, além da contaminacdo doméstica,
apresenta a contaminacao por efluente industrial, resultado esse observado pelo IT. Ressalta-se
que o Tega é a sub-bacia com o maior nimero de empresas com autorizac¢do para langamento
de efluentes e a que possui 0 maior nimero de habitantes com base no Censo de 2010. A analise
estatistica da ACP, resultou em trés componentes principais, sendo que esses componentes
acabaram auxiliando nos indices de qualidade da &gua, onde a CP1 refletiu 0 IQA, a CP2 0 IET
e a CP3 refletiu parcialmente o IT, pois ndo apresentou o nitrogénio amoniacal. Sendo assim
sugere-se que os proximos estudos relacionados ao IT possam desconsiderar 0 nitrogénio
amoniacal da analise, facilitando o entendimento da contaminacdo industrial dos corpos
hidricos. O nitrogénio amoniacal esta associado a contaminacdo doméstica, e outros indices
como o IQA, auxiliam no entendimento desse tipo de contaminacdo. A ACP acabou
demonstrando que ndo se utilizaram indices redundantes no estudo, sendo que o ICE refletiu a
média dos resultados da andlise estatistica citada e ainda auxiliou no entendimento da AA. Os
dados da analise urbana demonstraram que em 2010 Caxias do Sul possuia uma taxa de
urbanizacgéo de 94% e aproximadamente 40% da populacdo residia na sub-bacia do Tega. Tais
resultados demostram a importancia de estudos desse carater a fim de que possam auxiliar o
poder publico na gestdo das aguas do seu territorio, compreendendo as fontes de contaminacéo,
bem como as acOes prioritarias a serem definidas.

Palavras-chave: qualidade da agua, indices de qualidade da agua, indicadores urbanos.



ABSTRACT

Human activities have caused degradation of water bodies over time. Understanding the
evolution of water quality in time and space is a tool that makes it possible to highlight the
impact of human actions on the environment and support decision-making regarding
environmental preservation and conservation, considering human dependence on good quality
water. and quantity and its multiple uses. In this context, the general objective of this work was
to evaluate the state of environmental degradation of the urban river basins in the municipality
of Caxias do Sul as a subsidy for urban planning based mainly on the evolution of water quality
and urban land use. Data from bimonthly campaigns in 2022 were analyzed, with a total of 23
parameters covering 6 urban sub-basins of the municipality. The water quality results from the
year 2022 were compared to the water quality results from the study carried out in the years
2012 to 2014 in order to understand the evolution over time and the relationship with the urban
configuration in the study sub-basins. The results obtained were used to calculate the Water
Quality Index (WQI), Trophic State Index (IET), Toxicity Index (TI) and the Framework
Compliance Index (ICE). The results were treated statistically using multivariate statistics
through Cluster Analysis (AA) and Principal Component Analysis (PCA) and the analysis of
descriptive statistics of the results of the variables. The IQA and IET results demonstrate that
the sub-basins studied have contamination by domestic effluents in their water bodies. The Tega
sub-basin, in addition to domestic contamination, presents contamination from industrial
effluents, a result observed by IT. It should be noted that Tega is the sub-basin with the largest
number of companies authorized to release effluents and the one with the largest number of
inhabitants based on the 2010 Census. ACP's statistical analysis resulted in three main
components, and these components ended up helping with water quality indices, where CP1
reflected the IQA, CP2 the IET and CP3 partially reflected the IT, as it did not present ammonia
nitrogen. Therefore, it is suggested that future studies related to IT may disregard ammonia
nitrogen from the analysis, facilitating the understanding of industrial contamination of water
bodies. Ammonia nitrogen is associated with domestic contamination, and other indices such
as the AQI help to understand this type of contamination. The ACP ended up demonstrating
that redundant indices were not used in the study, with the ICE reflecting the average results of
the aforementioned statistical analysis and also helping to understand the AA. Data from the
urban analysis demonstrated that in 2010 Caxias do Sul had an urbanization rate of 94% and
approximately 40% of the population lived in the Tega sub-basin. These results demonstrate
the importance of studies of this nature so that they can assist public authorities in managing
water in their territory, understanding the sources of contamination, as well as the priority
actions to be defined.

Keywords: water quality, water quality indices, urban indicators.
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1 INTRODUCAO

O sistema urbano é complexo e cada vez mais torna-se palco de debates quanto ao
planejamento das cidades para que estas possam fornecer condigdes sustentaveis aos seus
habitantes. Com isso, vem o desafio de planeja-las tornando-as competitivas economicamente
e, a0 mesmo tempo, garantindo condicdes de vida sustentavel aos seus cidadaos (Costa; Matos,
2018).

Segundo a Organizacdo das Nacgdes Unidas (2019), atualmente 55% da populacdo
mundial reside em areas urbanas e a estimativa € que esse valor passe para 70% até 2050.
Devido a busca pela “cidade”, espera-se que a area urbana ocupada triplique entre os anos de
2000 a 2030, passando de 400 mil km?2 para 1,2 milhdo de km2. Conforme Costa e Matos (2018),
esse adensamento nas areas urbanas vem acompanhado da demanda por servi¢os basicos como
fornecimento de energia, &gua, transporte, habitacdo e assim, como consequéncia, 0 aumento
da utilizacdo por recursos naturais. Devido a isso, as cidades precisam estar preparadas para
atender esse adensamento urbano crescente de uma forma sustentavel.

Conforme Feil e Schreiber (2017, p. 8), “a sustentabilidade é um termo que expressa a
preocupacdo com a qualidade de um sistema que diz respeito a integracdo indissociavel
(ambiental e humano), e avalia suas propriedades e caracteristicas, abrangendo os aspectos
ambientais, sociais e econémicos”. Uma cidade sustentavel € criada com base em ambientes
urbanos economicamente viaveis, socialmente justos e ambientalmente corretos. A cidade
sustentavel deve promover a participacdo nao apenas da sociedade civil, mas a colaboracgdo de
variados setores para que se tenha avancos reais e politicas publicas efetivas (Lemos; Steibel;
Vicente, 2018).

Tendo em vista a necessidade da agua para a sobrevivéncia das espécies, 0S recursos
hidricos tiveram papel importante na delimitacdo da localizagdo e no desenvolvimento de
povos, comunidades e posteriormente de cidades. Segundo Tundisi e Tundisi (2011), a histéria
da &gua no Planeta Terra é complexa e possui relacdo direta com o crescimento da populacéo,
0 grau de urbanizacédo e assim seus diversos usos, o que implica na quantidade e qualidade da
agua disponivel.

Devido aos diversos usos diretos e indiretos da agua, a demanda por preservacdo e a
recuperacdo de recursos hidricos vem a cada dia se tornando mais evidente (Teodoro et al.,
2013). Conforme Sodré (2012), além do atendimento as necessidades bioldgicas do ser humano,
a agua exerce ainda um papel fundamental para o desenvolvimento de préaticas industriais,

agricolas e socioculturais. A maioria dessas praticas requer uma agua de qualidade para suas
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atividades, bem como para o consumo humano. Cornelli et al. (2016), cita que “a forma como
o0 ser humano usa e ocupa o solo esta conectada diretamente com a qualidade dos cursos hidricos
ali presentes”. Isto ¢, as acoes humanas e as praticas industriais e agricolas influenciam na
qualidade da agua tendo em vista a forma pela qual fazem o uso do solo e a forma que destinam
seus residuos, tanto sélidos quanto liquidos nos corpos d"agua receptores. Corroborando,
Okumura et al. (2020) enfatizam que as atividades humanas tém causado significativa alteracao
na qualidade da agua e na biodiversidade, gerado pelos efluentes da populacdo urbana, que sdo
0 esgoto domeéstico e industrial e o esgoto pluvial.

Conforme Morais, Fadul e Cerqueira (2018), a partir da promulgagdo da “Lei das
Aguas” em 1997, seguindo um conceito mundial de considerar a bacia hidrogréafica como
unidade de planejamento, o Brasil passou também a adotar o modelo de bacia hidrogréafica, e a
gestdo da agua passa a ter essas bacias como ambito territorial e ndo as fronteiras
administrativas e politicas dos entes federados. O estudo acerca das bacias hidrograficas possui
a finalidade de planejar os recursos hidricos existentes. Elas sdo delimitadas por divisores de
agua e sdo drenadas por rios, afluentes e outros, o que permite compreender diversas por¢des
diferentes do territorio.

O municipio de Caxias do Sul, localizado no Rio Grande do Sul, estende-se por duas
bacias, a Bacia Hidrogréafica do Cai e a Bacia Hidrogréafica Taquari-Antas, divididas em 5 sub-
bacias que drenam a &rea urbana do municipio. Dentro deste contexto é importante avaliar as
condicdes dos corpos hidricos, visto que a dgua expressa a saude do que esta em seu entorno,
sendo assim ferramenta importante para a gestao e planejamento de cidades mais sustentaveis,
possibilitando a identificacdo das areas urbanas vulneraveis. Nesse sentido, 0 uso de uma base
de dados historica sobre a qualidade da agua torna possivel a compreensao do quanto a cidade
melhorou sua gestdo ambiental, tratando o esgoto doméstico, licenciando e fiscalizando as
inddstrias no que tange ao lancamento de efluentes e regularizando &reas de maior
vulnerabilidade social e ambiental. Isso é fundamental para o planejamento futuro de uma
cidade que visa ser sustentavel, inteligente e saudavel, proporcionando assim um ambiente
seguro aos seus habitantes.

O entendimento da evolucdo da qualidade da &gua e a forma de como o solo urbano €
ocupado se torna ferramenta importante, tendo em vista que pode auxiliar na proposicdo de
diretrizes para o planejamento urbano contribuindo para a geracdo de cidades inteligentes,
saudaveis e sustentaveis.

Este trabalho traz a anélise e a avaliagdo da qualidade da &gua, a fim de auxiliar no

planejamento urbano do municipio de Caxias do Sul. A avaliacdo da qualidade da agua foi
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realizada com base em indices de qualidade e a comparacdo com resultados de campanhas
anteriores a fim de se compreender o estado de degradacdo ambiental das sub-bacias
hidrograficas urbanas. A caracterizacdo do perimetro urbano, por meio de indicadores e dados
secundarios, como densidade de habitantes e moradias, renda média familiar, distribuicdo de
empresas com licenca para lancamento de efluentes nos corpos hidricos, permitiu compreender
a forma como o espaco é ocupado e as relagfes que ocorrem nesse, fornecendo assim subsidios
para um planejamento urbano mais assertivo.

Tendo em vista a problematica ambiental instalada no mundo, a ONU estabeleceu 17
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) a fim de que o mundo todo pudesse atingir
metas igualitarias para se chegar ao mundo mais justo e sustentavel para todos (IBGE, 2024).
Dentre os ODS existentes, destaca-se que o presente trabalho esta inserido no ODS 6, que trata
sobre Agua Potavel e o Saneamento, com o objetivo “garantir disponibilidade e manejo
sustentavel da dgua e saneamento para todos” e o ODS 12, que trata sobre o Consumo e
Producdo Responsaveis e tem como objetivo “assegurar padrdes de producdo e de consumo
sustentaveis”.

Esta dissertacdo estd organizada em 8 capitulos sendo que nos capitulos 2 e 3 sdo
apresentados 0s objetivos de estudo e a revisdo tedrica acerca da qualidade da &gua no ambiente
urbano. Os capitulos 4 e 5 abordam a caracterizacdo da area de estudo e a metodologia para o
presente trabalho, enquanto os resultados sdo apresentados no capitulo 6. Os capitulos 7 e 8 por

sua vez apresentam as consideracdes finais e as recomendac0es para trabalhos futuros.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a evolugéo do estado de degradacdo ambiental das bacias urbanas de Caxias do
Sul/RS ao longo do tempo e sua relagdo com o uso do solo, como ferramenta para subsidiar o

planejamento da cidade.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Analisar o uso e ocupacdo do solo dos anos de 2012 e 2022, a fim de comparar as
mudancas ocorridas nesse periodo de tempo;

b) Caracterizar a ocupacdo urbana das bacias hidrogréficas, com o uso de indicadores
secundarios urbanos, sociais e ambientais;

¢) Analisar a qualidade atual da 4gua nas sub-bacias hidrogréaficas do perimetro urbano do
municipio de Caxias do Sul, através de indices de qualidade e estatistica descritiva;

d) Analisar comparativamente a qualidade atual da &gua nas sub-bacias hidrograficas da
zona urbana do municipio de Caxias do Sul aos resultados obtidos em campanhas
anteriores;

e) Analisar a evolucdo da qualidade da agua ao longo do tempo, buscando identificar as

possiveis causas de degradacdo e sua relacdo com o uso do solo nas sub-bacias.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Conforme Mesquita (2017), historicamente, a gestdo dos recursos hidricos brasileira era
voltada mais para o desenvolvimento de atividades produtivas do que para conservacao.
Conforme Silva, Herreros e Borges (2017), “antes de ser aplicada no Brasil, ou mesmo
estruturada pela ONU, a necessidade de gerenciamento dos recursos hidricos ja era evidente e
existente em alguns paises desenvolvidos, apesar de ndo haver unanimidade quanto ao modelo
de gestao”.

Segundo Tucci (2008), o desenvolvimento urbano tem produzido um ciclo de
contaminacdo gerado pelos efluentes da populacdo urbana, que sdo 0 esgoto
domeéstico/industrial e o esgoto pluvial. Devido a preocupa¢do com 0s recursos hidricos, em
1934 foi aprovado o Cédigo das Aguas através do Decreto 24.643 de 10 de julho (Brasil, 1934).
Apesar do cddigo se voltar aos usos de recurso hidrico para fins de energia, usos agricolas e
urbanos, foi um grande marco na gestdo ambiental da agua no Brasil.

Em 1992 a ONU publicou a Declaragio Universal dos Direitos da Agua, a qual cita que
a “agua faz parte do patrimoénio do planeta. Cada continente, cada povo, cada nacdo, cada
regido, cada cidade, cada cidadao ¢ plenamente responsavel aos olhos de todos” (ONU, 1992).
Além disso, cita a &gua como essencial a vida, sendo ela vegetal, animal ou humana.

A nivel nacional, em 8 de janeiro de 1997 foi criada a Lei n® 9.433 que instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos e o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos
(Brasil, 1997). Conforme Brasil (1997), em seu Artigo 1° “A Politica Nacional de Recursos
Hidricos baseia-se nos seguintes fundamentos:

| - aagua é um bem de dominio publico;

Il - a agua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

I11 - em situagdes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos € o consumo humano
e a dessedentagédo de animais;

IV - a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas;

V - a bacia hidrografica é a unidade territorial para implementacéo da Politica Nacional
de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos;

VI - a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participacao

do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades”.
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Conforme descrito no artigo 1° da Politica Nacional de Recursos Hidricos de 1997, a
bacia hidrografica é considerada uma unidade territorial de planejamento para se propor
estratégias e gerir a manutencao dos cursos hidricos presentes no pais (Brasil, 1997).

Em meados dos anos 2000 a Lei n°® 9.984 (Brasil, 2000) criou a Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Bésico (ANA). A ANA é a agéncia reguladora dedicada a fazer cumprir
os objetivos e diretrizes da Lei das Aguas do Brasil, Lei n° 9.433 (Brasil, 1997). Cinco anos
depois, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), através da Resolucdo n° 357 de
17 de margo de 2005 (Brasil, 2005), regulou a tematica sobre a classificacdo dos corpos de agua
e deu diretrizes para seu enquadramento. Além disso, a Resolucédo estabelece as condicGes e
padrdes de langamento de efluentes a fim de regularizar o descarte de efluentes em corpos
hidricos garantindo um ecossistema mais saudavel.

Além da preocupacdo com a qualidade da dgua bruta e tratada, a Lei Federal n® 11.445
(Brasil, 2007), estabelece diretrizes nacionais para assegurar 0 saneamento basico no pais. No
ano de 2020, a Lei 14.026 (Brasil, 2020), foi publicada a fim de atualizar a Lei 11.445 e assim
estabeleceu a meta de atendimento a 99% da populacdo com agua potavel e 90% da populacéo
com coleta e tratamento de esgoto até 31 de dezembro de 2033.

Essas metas relacionadas ao saneamento basico tém implicacfes diretas na gestdo das
bacias hidrograficas (BH). Segundo Barrella (2001), bacia hidrogréafica (BH) é definida como
um conjunto de terras drenadas por um rio e seus afluentes, formada nas regides mais altas do
relevo, limitada pela topografia, onde a 4gua proveniente da chuva infiltra no solo formando
nascentes e o lencol freatico ou escoam pela superficie formando rios. Corroborando, Schiavetti
e Camargo (2002) citam a mesma definicdo para o conceito de BH e acrescentam que ela
representa a unidade mais apropriada para o estudo qualitativo e quantitativo do recurso agua.

O termo sub bacia conforme Teodoro et al. (2007) corresponde a area de drenagem dos
tributarios do curso d’agua principal. Santana (2003) cita que as bacias podem ser
desmembradas em diversas sub bacias dependendo do ponto de saida, considerado ao longo do
seu eixo-tronco ou canal coletor.

O Estado do Rio Grande do Sul, instituiu através da Lei n°® 10.530 de 30 de julho de
1994 o Sistema Estadual de Recursos Hidricos (Rio Grande do Sul, 1994). Através dessa Lei
foi proposta a criacdo de Comités de Gerenciamento de Bacia Hidrogréfica. Ficou instituido
gue em cada bacia hidrografica fosse constituido um Comité, ao qual receberia a funcéo de
coordenar as atividades dos agentes publicos e privados relacionados aos recursos hidricos e
assim realizando as metas do Plano Estadual de Recursos Hidricos que estava previsto na
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presente lei (Rio Grande do Sul, 1994). O Plano Estadual de Recursos Hidricos foi instituido
apenas no ano de 2014 atraves da Resolu¢do CRH n° 141 (Rio Grande do Sul, 2014).

A nivel municipal, Caxias do Sul - RS, publicou a Lei Complementar n® 246 de 6 de
dezembro de 2005 (Caxias do Sul, 2005), onde em seu Artigo 2° cita que a lei tem “por objetivo
assegurar a disponibilidade dos recursos hidricos superficiais e subterraneos aos atuais usuarios
e as futuras geracGes em padrdes de quantidade e qualidade adequados ao consumo”. O Quadro
1 traz o resumo das legislacBes acerca da tematica dos recursos hidricos e saneamento basico

nas instancias federal, estadual e municipal.

Quadro 1 - Resumo das principais leis pertinentes a gestdo dos recursos hidricos
Ambito Normativa Resumo

Decreto Federal n® 24.643 de 10 de
julho 1934

Institui o Cadigo de Aguas

Instituiu a Politica Nacional de

Recursos Hidricos e o Sistema

Nacional de Gerenciamento dos
Recursos Hidricos

Lei n®9.433 de 8 de janeiro de 1997

_Criagdo da Agéncia Nacional de

- .
Lei n®9.984 de 17 de julho de 2000 Aguas e Saneamento Basico - ANA

Classifica os corpos da agua e da

Federal S
Resolucdo Conama n° 357 de 17 de diretrizes para seu enquadramento
marc¢o de 2005 bem como estabelece padrdes para
lancamento de efluentes
Lei n®11.445 de 5 de janeiro de 2007 Estabelece dlretrlz,es_ para o
saneamento basico
Atualiza o marco legal do saneamento
Lei n° 14.026 de 15 de julho de 2020 basico e estabelece metas para
atendimento de agua potavel e coleta e
tratamento de esgoto a populagdo
Lei n° 10,530 de 30 de julho de 1994 Institui o Sistema Estadual de
Recursos Hidricos
Estadual —
Resolugdo CRH n° 141 de 21 de Institui o Plano Estadual de Recursos
margo de 2014 Hidricos
Estabelece conceitos e fungdes da
zona das aguas (ZA) - bacias de
. Lei Complementar n® 246 de 6 de captagao e acumulagaq Qe_agua para o
Municipal abastecimento do municipio de Caxias

dezembro de 2005 do Sul, disciplina o uso e

parcelamento do solo para estes
espagos

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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3.2 INDICADORES DA QUALIDADE DA AGUA

“O termo qualidade da 4gua nao se restringe a determinagao de certo grau de pureza da
agua, mas de suas caracteristicas desejaveis para os diferentes usos” (Ramos; Oliveira; Aradjo,
2019). Contaminacao nada mais é do que uma alteracdo na qualidade da agua provocada na
maioria das vezes pelo ser humano e que a torna inapta ou danosa ao consumo por parte do
homem, dos animais, da agricultura, industria e até mesmo para atividades de lazer (Derisio,
2012). Diversos parametros e indices podem ser utilizados a fim de monitorar e identificar a

situacdo da qualidade da agua de um recurso hidrico os quais estdo descritos a seguir.

3.2.1 Indice de Qualidade das Aguas — IQA

O Indice de Qualidade das Aguas, conhecido como IQA, foi criado em 1970 por Brown
et al. (1970), nos Estados Unidos, para National Sanitation Foundation (NSF) utilizando a
técnica Delphi, contando 142 pesquisadores em trés questionarios (Finotti et al., 2009).
Conforme Finotti et al. (2009), uma das limitaces do IQA é de o indice tratar apenas da
poluigdo por carga organica ou por efluentes domésticos. A Companhia Ambiental do Estado
de Sdo Paulo, a CETESB (2021) adaptou o IQA utilizando nove variaveis consideradas
relevantes para a avaliacdo da qualidade das aguas. Essas variaveis apresentam pesos (w)
diferentes, determinados em funcédo da sua importancia para a conformacao global do indice,
conforme Tabela 1 (ANA, 2005).

Tabela 1 - Parametros e pesos relativos do 1QA

Parametros Pesos (w)
Oxigénio Dissolvido 0,17
Coliformes Fecais 0,15
pH 0,12
DBO 0,10
Fdsforo Total 0,10
Temperatura 0,10
Nitrogénio Total 0,10
Turbidez 0,08
Solidos Totais 0,08

Fonte: ANA (2005).

Além do peso (w), cada parametro possui um valor de qualidade (q), obtido do

respectivo grafico de qualidade em funcédo de sua concentracdo ou medida (Figura 1).



Figura 1 - Curvas Médias de Variacdo da Qualidade das Aguas
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As amostras de agua ap6s serem analisadas e 0s seus pesos e valores encontrados

IQA=

n ‘Wi
i=1q!

conforme as curvas de variacao, é calculado o IQA de acordo com a Equagéo 1.

(1)
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Onde:

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

gi: qualidade do i-ésimo parametro, um nimero entre 0 e 100, obtido da respectiva “curva
média de variacao de qualidade”, em fun¢do de sua concentragdo ou medida;

wi: peso correspondente ao i-ésimo pardmetro, um numero entre O e 1, atribuido em funcéo
da sua importancia para a conformacao global de qualidade;

n: namero de variaveis que entram no calculo do 1QA.

As faixas de classificagdo para o resultado de IQA possuem classes diferentes para
a CETESB (2021) e a Fundacéo Estadual de Protecdo Ambiental, FEPAM (2023) conforme

podem ser visualizadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificagdo do IQA

Categoria Ponderacéo Ponderacéo
CETESB FEPAM
80 < IQA < 100 91 <IQA < 100
REGULAR 37<IQA <51 51 <IQA <70
20 <IQA <36 26 < IQA < 50
PESSIMA IQA <19 IQA <25

Fonte: Adaptado de CETESB (2021) e FEPAM (2023).

Os estudos realizados no estado do Rio Grande do Sul, segundo ANA (2005),
utilizam para compreensdo do 1QA a classificacdo estabelecida pela FEPAM.
Os parametros utilizados na composicdo do célculo do IQA e sua importancia

ambiental estdo descritos nos subcapitulos apresentados a seguir.

3.2.1.1 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio (Oz2), dentre todos 0s gases dissolvidos na agua, € um dos mais importantes
na dinamica de ecossistemas aquaticos (Esteves, 1998). Avaliar os niveis de oxigénio
dissolvido ¢ importante pois também indica a capacidade de um corpo d’agua natural em manter
a vida aquética (CETESB, 2020). Tem como fonte principal a atmosfera e a fotossintese
(Esteves, 1998).



27

Esse pardmetro quimico é dependente da salinidade, da pressdo atmosferica, da
temperatura, turbuléncia e da atividade fotossintética (Finotti et al., 2009). O oxigénio é um gas
de grande importancia bioldgica e sua presenca na agua faz com que participe de inimeras
reacOes quimicas. Sua dissolucdo na agua é rapida e dependente de interaces de temperatura
da agua e da pressao atmosférica (Tundisi; Tundisi, 2008).

Os sistemas loticos, conhecidos pelos rios, podem propiciar um sistema efetivo de
aeracdo da agua e assim recomposicdo do oxigénio dissolvido, com consequente
autopurificacdo (Tundisi; Tundisi, 2008). O oxigénio dissolvido possui papel relevante no meio
aquatico entretanto é notdria suas perdas pelo consumo na decomposicdo de matéria organica
(oxidag&0), a respiracédo de plantas e animais aquéticos, e ainda pela oxidacéo de ions metalicos,
como ferro e manganés (Tundisi; Tundisi, 2008; Esteves, 1998). Conforme Finotti et al. (2009),
as principais consequéncias da reducdo do oxigénio dissolvido no meio aquéaticos sdo a
mortandade de organismos aerdbios, aumento da toxicidade, geracdo de odores e a
solubilizacdo de compostos quimicos.

3.2.1.2 Coliformes Fecais e Termotolerantes

O grupo de bactérias conhecidas por coliformes tem importancia sanitaria, uma vez que
se desenvolve no tubo digestivo de animais, e altas concentracBes dessas bactérias indicam
contaminacdo (Tundisi; Tundisi, 2008). A analise de coliformes fecais presentes em agua se da
através da Escherichia coli. No entanto em laboratério pode se optar por realizar o ensaio para
coliformes termotolerantes que ndo séo, indicadores de contaminacdo fecal tdo apropriados
guanto a E. coli, mas sua andlise € aceitavel para avaliar a qualidade da agua (CETESB, 2021).

Na andlise de coliformes termotolerantes hé a presenca da E. coli e bactérias dos géneros
Klebsiella, Enterobacter e Citrobacter. Somente a E. coli é de origem exclusivamente fecal,
estando sempre presente, em densidades elevadas nas fezes de humanos, mamiferos e passaros.
Os demais géneros de bactérias podem ocorrer em aguas com altos teores de matéria organica,
como por exemplo, efluentes industriais, ou em material vegetal e solo em processo de

decomposic¢do (CETESB, 2021).

3.2.1.3 pH

Segundo Richter e Azevedo Netto (1991), o pH (potencial de hidrogénio i6nico) é

utilizado universalmente para expressar uma condi¢do acida ou alcalina de uma solugéo. O pH
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varia entre 0 (muito &cido) e 14 (muito bésico) e é classificado como neutro quando apresenta
pH 7. Em aguas naturais os valores de pH variam entre 4 e 9. Conforme CETESB (2021) o pH
influencia os ecossistemas aquaticos naturais devido a seus efeitos diretos sobre a fisiologia das
espeécies presentes. Peixes em geral ndo suportam pH fora da faixa de 5 a 9 (Finotti et al., 2009).
Ainda, podem ocorrer efeitos indiretos em determinadas concentragbes de pH, como a

precipitagdo de elementos quimicos toxicos como os metais pesados.

3.2.1.4DBO

Conforme Von Sperling (2007), a Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO), é um
parametro fundamental para caracterizar o grau de poluicdo de um corpo hidrico. De forma
indireta, a DBO retrata o teor de matéria organica no corpo d’agua, sendo assim uma indicacao
do potencial do consumo de OD (Von Sperling, 2007). Portanto, a DBO pode ser compreendida
como a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica por meio de bactérias
(Derisio, 2012). Aumento de valores de DBO no corpo hidrico € indicativo de despejos de
origem orgénica (CETESB, 2021).

3.2.1.5 Fosforo Total

O fosforo é importante para os sistemas bioldgicos. Segundo Esteves (1998), a
importancia desse elemento se da pela sua participacdo em processos fundamentais do
metabolismo dos seres vivos como, estruturacdo da membrana celular, através dos fosfolipidios
e no armazenamento de energia, formando parte da molécula ATP. Na agua, o fosforo pode se
apresentar sob trés formas distintas. A forma em que o fésforo compde moléculas organicas
como um detergente é conhecida por fosfato organico (CETESB, 2021). Os ortofosfatos séo
representados pelos radicais que se combinam com céations formando sais inorganicos nas aguas
e por Ultimo tem-se os polifosfatos que sdo polimeros de ortofosfatos (CETESB, 2021). O
fosforo se apresenta no meio aquatico através de fontes naturais e artificias. A fonte de origem
natural se encontra através da dissolucdo de solos e ou a decomposicdo da matéria organica
enguanto a fonte artificial de carga de fosforo no meio aquatico se da por despejos domésticos,
despejos industriais, detergentes, fertilizantes e excrementos de animais (Von Sperling, 2007).

A presenca do fésforo, como ja citado, € indispensavel ao curso hidrico, entretanto
guando em concentracdes elevadas pode contribuir para um crescimento exagerado de algas

causando a conhecida eutrofizacdo (Von Sperling, 2007).
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3.2.1.6 Temperatura

A temperatura € uma medida da intensidade de calor presente na dgua. Conforme
Derisio (2012), despejos de origem industrial e descargas de usina termoelétricas provocam o
aumento da temperatura em corpos d’agua superficiais. Além disso, segundo Von Sperling
(2007), hd o aumento da temperatura de origem natural como a transferéncia por radiacao,
conducéo e conveccdo (atmosfera e solo).

Os efeitos causados pelo aumento da temperatura no corpo hidrico sdo indiretos na fauna
e flora aquatica, onde 0 aumento da temperatura causa a diminui¢do da viscosidade, o que acaba
estimulando a atividade biologica, uma maior agitacio nos seres aquaticos que
consequentemente aumenta o consumo por oxigénio dissolvido e assim diminuicdo da retencdo
do gés oxigénio através do liquido (Finotti et al., 2009; Derisio, 2012). Dessa forma a
temperatura deve sempre ser analisada em conjunto com outros parametros, como 0 0xigénio
dissolvido (Von Sperling, 2007).

3.2.1.7 Nitrogénio Total

Conforme Finotti et al. (2009), o nitrogénio total é a soma do nitrato, nitrato e do
nitrogénio Kjeldahl (NTK), sendo esse constituido por aménia e nitrogénio organico. O
nitrogénio € um dos elementos mais importantes em ecossistemas aquaticos e sua importancia
deve-se a sua participacdo na formacdo de proteinas (Esteves, 1998). A origem natural do
nitrogénio é como constituinte de proteinas e compostos bioldgicos e na composicao celular de
microrganismos, enquanto sua origem antropogénica é oriunda de despejos domésticos,
industriais, excrementos animais e fertilizantes (Von Sperling, 2007).

Segundo Von Sperling (2007), a forma predominante do nitrogénio pode fornecer
informacdes sobre o estagio da poluicdo onde, uma poluicdo recente estd mais associada ao
nitrogénio na forma organica ou amoénia, enquanto uma poluicdo mais remota esta associada ao
nitrogénio na forma de nitrato. Conforme CETESB (2021), se as analises de agua demonstrarem
predominancia das formas reduzidas de nitrogénio (organico e amoniacal) significa que o foco
de poluicdo se encontra proximo, porém se prevalecerem o nitrito e o nitrato, denota que as
descargas de esgotos se encontram distantes.

A presenca de fosforo e nitrogénio em quantidades elevadas no meio aquatico pode
ocasionar a eutrofizacdo do corpo hidrico, culminando com o consumo de oxigénio dissolvido
(Finotti et al., 2009).
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3.2.1.8 Turbidez

A turbidez é o grau de atenuacdo da intensidade em que um feixe de luz sofre ao
atravessar determinada quantidade de agua, devido a presenga de solidos em suspensdo
(CETESB, 2021). Conforme Finotti et al. (2009), ela é determinada pelo método nefelométrico
e é expressa em unidade de turbidez nefelométrica (NTU). A turbidez da agua é causada devido
a matérias em suspensdo como por exemplo, argila, silte, substancias organicas finas, particulas
e organismos microscépicos (Derisio, 2012). Elevados valores de turbidez reduzem a entrada
de luz no meio aquético, o que diminui a fotossintese e assim acaba por suprimir a produtividade
de peixes (CETESB, 2021). O lancamento de efluentes domésticos e/ou industriais também

contribuem com a alteracdo da turbidez na agua (Finotti et al., 2009).

3.2.1.9 Solidos Totais

Conforme a CETESB (2021), sélidos nas &guas correspondem a toda matéria que
permanece como residuo, apos evaporacao, secagem ou calcinacdo a uma temperatura pré-
estabelecida durante um tempo fixo. A entrada dos sélidos na dgua pode ocorrer de forma
antropogénica através do lancamento de esgoto e residuos ou de forma natural por processos
erosivos e detritos organicos (Finotti et al., 2009). Nos recursos hidricos os sélidos presentes
podem causar diversos danos a vida aquatica. Os sélidos podem danificar o leito de desova de
peixes e destruir organismos devido a sedimentacdo (CETESB, 2021). Além disso, podem reter

bactérias e residuos organicos, o que favorece a decomposicdo anaerébia (CETESB, 2021).

3.2.2 Indice de Estado Troéfico - IET

O Indice do Estado Troéfico, conhecido como IET, conforme a CETESB (2021) tem por
finalidade avaliar a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito
relacionado ao crescimento excessivo das algas e cianobactérias. O IET foi desenvolvido por
Carlson (1977), com o objetivo de tornar mais objetivo os estudos envolvendo a eutrofizacéo e
a classificagdo de corpos d"agua. Lamparelli (2004) em sua tese modificou o indice criado por
Carlson (1977) e essa ferramenta ¢ atualmente utilizada pela Companhia Ambiental do Estado
de Sao Paulo (CETESB) para avaliar a qualidade da dgua de rios e dos reservatorios (CETESB,
2021).

O IET considera para seu calculo duas variaveis, a clorofila-a e o fosforo total. A

clorofila, carotenoides e as ficobilinas sdo responsaveis pelo processo fotossintético. A
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clorofila-a é encontrada em todos os grupos de cianobactérias e algas e é utilizada como um

indicador do crescimento desses devido ao enriquecimento por nutrientes, principalmente

nitrogénio e fosforo, fendmeno este denominado eutrofizacdo, portanto a clorofila-a é

considerada a principal indicadora do estado tréfico no meio aquatico (CETESB, 2014).

Os resultados provenientes do célculo do IET sdo entendidos como:

Fosforo - IET(P): uma medida do potencial de eutrofizagdo, j& que este nutriente

atua como o agente causador do processo;

Clorofila-a - IET(CL); deve ser considerada como uma medida da resposta do

corpo hidrico ao agente causador, indicando de forma adequada o nivel de

crescimento de algas que tem lugar em suas dguas (CETESB, 2021). Assim, a unido

das duas variaveis traz consigo a causa e o efeito do processo.

Os resultados séo enquadrados dentro de uma das seis classes do IET. Cada classe

apresenta caracteristicas diferentes, como observado no Quadro 2.

Quadro 2 - Classe de estado trofico e suas caracteristicas principais

Classes de

Valor do IET Estado

Trofico

Caracteristicas

Corpos d’agua limpos, de produtividade muito baixa e

=47 Ultraoligotréfico concentracdes insignificantes de nutrientes que ndo acarretam
prejuizos aos usos da agua.
Corpos d’agua limpos, de baixa produtividade, em que ndo
47 < |IET =52 Oligotrdfico ocorrem interferéncias indesejaveis sobre os usos da agua,

decorrentes da presenca de nutrientes.

S2<IET =

59 Mesotrofico

Corpos d’agua com produtividade intermediaria, com possiveis
implicagBes sobre a qualidade da 4gua, mas em niveis aceitaveis,
na maioria dos casos.

SO<IET =

63 Eutroéfico

63<IET =

67

> 67

Fonte: Adaptado de Lamparelli (2004).

Corpos d’agua com alta produtividade em relagdo as condigoes
naturais, com reducao da transparéncia, em geral afetados por
atividades antropicas, nos quais ocorrem alteracdes indesejaveis
na qualidade da agua decorrentes do aumento da concentracdo de
nutrientes e interferéncias nos seus multiplos usos.

Corpos d’agua com alta produtividade em relagdo as condigdes
naturais, baixa transparéncia, em geral afetados por atividades
antrépicas, nos quais ocorrem com frequéncia alteracoes
indesejaveis na qualidade da agua, como ocorréncia de episodios
floracOes de algas, e interferéncias nos seus multiplos usos

Corpos d’agua afetados significativamente pelas elevadas
concentracdes de matéria organica e nutrientes, com
comprometimento acentuado nos seus usos, associado a
episodios floragbes de algas ou mortandades de peixes, com
consequéncias indesejaveis para seus mualtiplos usos, inclusive
sobre as atividades pecuarias nas regides ribeirinhas.
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3.2.3 Indice de Toxicidade - IT

O Indice de Toxicidade é utilizado para representar o potencial de toxicidade de um
corpo d’agua, podendo ser denominado também como Contaminacéo por toxicos — CT (IGAM,
2022).

Os parametros que compdem o IT sdo: arsénio total, bario total, cadmio total, chumbo
total, cianeto livre e cianeto total, cobre dissolvido, cromo total, fenois totais, mercdrio total,
nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal total e zinco total (IGAM, 2022). As concentracfes sao
comparadas com as definidas pela Resolugdo CONAMA 357 (Brasil, 2005).

Para se terminar se o corpo hidrico esta contaminado sdo utilizadas trés classificacGes:
baixa contaminacdo, média contaminacdo e alta contaminacdo. A contaminacdo possui a
classificacdo de baixa se as concentracdes obtidas forem iguais ou inferiores a 1,2 vezes o limite
estabelecido para a classe em que o corpo hidrico estd enquadrado no local da amostragem.
Contaminacdo média se da se as concentracdes estiverem entre 1,2 e 2 vezes o limite da classe
e a contaminacdo Alta refere-se as concentracdes que superam o dobro do limite estabelecido
para a classe de enquadramento do corpo hidrico (VVon Sperling, 2007).

Certos processos bioldgicos de tecidos vivos e microrganismos requerem alguns tipos
de metais para acontecerem. Cobre, manganés e zinco, quando em baixas concentraces sdo
fundamentais em processos fisioldgicos de regulacdo (Tundisi; Tundisi, 2008). Entretanto se
esses metais estiverem em concentracdes elevados em um meio aquatico podem ser tdxicos aos
organismos e ao ser humano, sendo um dos piores problemas o processo de bioacumulagao na
rede alimentar (Tundisi; Tundisi, 2008).

O cianeto pode ser introduzido no meio ambiente através de atividade humana como,
operacdo de postos de gasolina, limpeza de metais, galvanoplastia, metalurgia, fotografia e
outros. Os compostos de cianeto encontrados no ambiente sdo o cianeto de hidrogénio (HCN)
e dois de seus sais, cianeto de sodio e cianeto de potassio. Esse composto é toxico a vida
aquatica, terrestre e aérea pois tende a bloquear o transporte de oxigénio no organismo
(CETESB, 2017).

O metal cobre pode ser encontrado na agua devido a minas de cobre ou de outros metais,
corrosdo de tubulacbes de latdo por dguas &cidas, algicidas aquaticos, efluentes de estacdo de
tratamento de esgoto e outros. O cobre é um nutriente essencial em plantas e animais quando
em baixa dosagem (CETESB, 2021). Segundo a CETESB (2021), estudos indicam que uma
concentracdo de 20 mg/L de cobre ou um teor total de 100 mg/L por dia na agua € capaz de

produzir intoxica¢fes no homem.
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O cromo é amplamente utilizado na producdo de ligas metélicas, tintas, fertilizantes,
curtumes, preservativos para madeira, entre outros usos (CETESB, 2021). Conforme CETESB
(2021), a maioria das aguas superficiais contém entre 1 e 10 pg/L de cromo.

O niquel ¢ utilizado na galvanoplastia, fabricacdo de moedas, aco inoxidavel entre
outros. ConcentracGes de niquel em &guas superficiais naturais podem chegar a 0,1 mg/L sendo
que doses mais elevadas podem causar dermatites em individuos mais sensiveis se contato com
a agua, segundo a CETESB (2021).

Dentre as diferentes formas, o nitrato, juntamente com o ion amonio, assumem grande
importancia nos ecossistemas aquaticos, uma vez que representam as principais fontes de
nitrogénio para os produtores primario (Esteves, 1998). Os nitritos e nitratos sdo utilizados na
industria alimenticia como corantes e preservativos. Além disso, os nitratos participam como
contaminantes da agua potavel. Eles sdo extremamente toxicos, podendo causar uma doenca
chamada metahemoglobinemia infantil, que é letal para criangas (CETESB, 2021).

O zinco é utilizado na galvanizacdo de aco, fabricacdo de ligas e latdo, fabricacdo de
xampus, desodorantes entre outros. Conforme CETESB (2021), a presenca de zinco é comum
nas aguas superficiais naturais, em concentracdes geralmente abaixo de 10 pg/L. O zinco é
essencial ao corpo humano em pequenas quantidades se tornando prejudicial a saide quando
ingerido em concentragfes muito elevadas. A &gua com elevada concentracdo de zinco tem
aparéncia leitosa e produz um sabor metélico ou adstringente quando aquecida (CETESB,
2021).

3.2.4 Indice de Conformidade ao Enquadramento - ICE

O indice de Conformidade ao Enquadramento, conhecido também por ICE, foi
desenvolvido no Canada em 1997 pela Canadian Council of Ministers of the Environment:
Water Quality Guidelines (CCME, 2001) com o objetivo de fornecer uma ferramenta para
avaliacdo de dados de qualidade das aguas, fazendo uso de par@metros convenientes e de facil
entendimento. O ICE foi proposto por Amaro (2009) na avaliacdo da qualidade das &guas das
bacias dos rios Piracicaba/Capivari/Jundiai (PCJ), localizada no estado de S&o Paulo. O indice
é utilizado para indicar a condicdo de conformidade da qualidade da agua do corpo hidrico ao
enquadramento estabelecido pela legislacao.

O enquadramento dos corpos hidricos em classes de qualidade possui o objetivo de
assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas, e

ainda auxiliar na diminuicdo dos custos de combate a poluicdo hidrica, mediante acdes
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preventivas permanentes (Pinto et al., 2016; ANA, 2021). Alem disso, o0 enquadramento deve
ser referéncia, tanto para a condicédo atual da qualidade da agua, quanto para a desejada, ou seja,
a meta pela qual se almeja encontrar o recurso hidrico com o objetivo de atender aos usos
definidos pela sociedade. Sendo assim, a utilizacdo de indice que permita compreender se as
metas propostas para qualidade da 4gua estdo sendo atendidas € de extrema importancia.

Na resolugdo CONAMA n° 357/2005, estdo definidas as diretrizes para a classificacdo
das classes de enquadramento dos corpos de agua que deve ser realizada pelos comités de bacias
hidrografica dentro do processo de planejamento dos recursos hidricos.

Diversos estudos vém fazendo o uso do ICE como ferramenta de suporte e gestdo de
recursos hidricos. Bortolin et al. (2013) fizeram o uso do ICE com a finalidade de avaliar a
qualidade das aguas da bacia hidrografica do Rio Sdo Marcos/RS. No estudo constataram a
presenca do afastamento da qualidade do rio com a classe proposta, destacando, sobretudo, a
significativa influéncia das atividades antropicas nas proximidades. Pessoa, Azevedo e Ribeiro
(2018) concluiram analisando o ICE e o uso do solo, que o enquadramento proposto na
legislacdo ndo € utilizado de forma adequada nas bacias dos rios Preto e Paraibuna/MG.
Carneiro et al. (2020) utilizaram o ICE para identificar a condicdo atual do Rio Ipiranga em
Minas Gerais e assim propor um novo enquadramento visando as classes de uso da bacia

hidrogréfica.

3.3 ESTATISTICA MULTIVARIADA APLICADA A QUALIDADE DA AGUA

Sdo diversos os parametros analisados para a compreensdo da qualidade da dgua de um
determinado local. Devido a essa quantidade de informacdo se faz necessaria a utilizacdo de
métodos e ferramentas que auxiliem na interpretacdo dos dados de forma mais facil e que traga
novas percepcdes aos estudos.

Segundo Finkler et al. (2015) medir variados parametros de poluentes em pontos
distintos, com frequéncias periodicas € o método mais usual de avaliagdo da qualidade da 4gua.
Entretanto, como resultado obtém-se uma matriz complexa, composta de diferentes parametros
com grandezas distintas, o que torna dificil a leitura e a interpretacao.

Nesse sentido, a andlise estatistica multivariada se torna uma ferramenta indispensavel, pois
permite analisar e manipular dados que contenham muitas variaveis. Conforme Guedes et al.
(2012) a técnica de estatistica de componentes principais (ACP), reorganiza um conjunto de
variaveis originais em um novo conjunto, que se denomina componentes principais. segundo o

autor, o primeiro componente calculado é o que define 0 maximo de variabilidade dos dados, 0
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segundo componente explica o restante dos dados, sem ter correlagdo com o primeiro
componente calculado e assim sucessivamente.

Conforme Hongyu, Sandanielo e Junior (2016), a ACP é uma técnica conhecida e esta
relacionada a ideia de trabalhar com reducdo de dados com a menor perda de informacéo
possivel. Segundo Favero e Belfiore (2017) a analise fatorial por componentes principais
apresenta quatro objetivos: (1) identificacdo de correlagBes entre variaveis originais para a
criacdo de fatores que representam a combinacéo linear daquelas variaveis; (2) verificacdo da
validade de constructos previamente estabelecidos, tendo em vista a alocacdo das variaveis
originais em cada fator; (3) elaboracdo de rankings por meio da criagdo de indicadores de
desempenho a partir dos fatores; e/ (4) extracdo de fatores ortogonais para posterior uso em
técnicas multivariadas confirmatdrias que necessitam de auséncia de multicolinearidade.

Menezes et al. (2016) e Okumura et al. (2020), utilizaram o método da anélise de
componentes principais (ACP) para compreender as inter-relagdes entre os parametros da
qualidade da agua e as variaveis que afetam o sistema hidrico. Finkler et al. (2015) fizeram o
emprego da ACP nos dados de qualidade da 4gua de Caxias do Sul, nos anos de 2012 a 2014,
com a finalidade de compreender a variacdo espacial e temporal da qualidade agua.
Encontraram em seu estudo 71,3% de variancia total dos dados e que os parametros mais
significativos de alteracdo da qualidade da agua estdo associados as atividades de carater
antropico.

Segundo Fraga et al. (2021) a realizacdo da ACP foi fundamental no diagndstico da
variabilidade da qualidade da agua do rio Ipiranga em Minas Gerais, identificando que além da
bacia ser susceptivel a eroséo e a contaminacao por efluentes domésticos, ha também a presenca
de metais pesados. Quinelato et al. (2021) demonstraram com a utilizacdo da ACP e anélise dos
pardmetros de qualidade da &4gua, a importancia da tomada de ag¢Ges por parte do poder pablico
e comunidade a fim de sanar os impactos causados pela inexisténcia de um sistema de
esgotamento sanitario na Vila Caraiva em Porto Seguro, 0 que causa a degradacdo da agua no
local.

Outra técnica de estatistica multivariada é a analise de agrupamentos (AA). Conforme
Centeno et al. (2016), a AA vem sendo amplamente utilizada nos estudos de qualidade da agua
com o intuito de auxiliar na identificacdo das fontes de poluicdo. A andlise de agrupamentos
(AA) possui 0 objetivo de verificar a relacdo entre os pontos de estudo, separando-0s em grupos
com base nas variaveis que esses possuem (Rodrigues Junior et al., 2022).

Centeno et al. (2016) concluiram com base na analise de agrupamentos realizadas nos

dados de qualidade da agua no arroio Sdo Lourenco, em S&o Lourengo do Sul (RS) que a



36

ferramenta estatistica auxilia na interpretacdo das fontes de poluicdo da agua. Souza,
Cecconello e Centeno (2021), observaram padrdes semelhantes e fontes de poluicdo diferentes
entre pontos ao analisarem a qualidade da dgua do rio Comandai no Rio Grande do Sul, com o

auxilio da analise de agrupamentos.

3.4 QUALIDADE DA AGUA E OCUPACAO URBANA

Em todo os locais do mundo, a disponibilidade e qualidade da agua estdo diretamente
relacionadas com 0 uso e a ocupacdo do solo, os processos de urbanizacdo e consequente
geracdo de efluentes domésticos e industriais e processos da agricultura e pecudria (Santos et
al., 2017; Silva, 2015). Santos et al. (2017) também citam que em bacias urbanas os maiores
problemas ambientais sdo ocasionados pelas atividades antropicas. Conforme a Organizacdo
Mundial de Saude (WHO, 2017) na gestdo de recursos hidricos deve ser levada em consideracdo
a influéncia do uso do solo na qualidade da agua.

O crescimento das cidades e 0 processo de urbanizacdo é algo que acontece a todo
momento. A atividade transformadora ou criadora do ser humano ou até mesmo de outras
espécies sdo validas, entretanto devem respeitar a capacidade do planeta e ndo limitarem o
direito da vida a outro ser vivo ou até mesmo da sua mesma espécie (Hermida et al., 2015).

Segundo Hermida et al. (2015), reabilitar os rios, as 4guas urbanas, é uma acao urgente
e necessaria a0 mundo todo e para que isso possa acontecer € importante ter ferramentas que
avaliam a situacao real dos rios urbanos e o quanto esta sendo afetado pelos espacos publicos e
a cidade que estd em sua margem (Hermida et al., 2015). Em estudo realizado na Babhia,
Okumura et al. (2020) constataram que areas urbanizadas foram as que mais contribuiram para
a poluicdo da Bacia do Rio dos Frades. Vanzela, Hernandez e Franco (2010) em estudo em um
corrego de Marianapolis em S&o Paulo concluiram que areas habitadas, com agricultura
presente ou matas degradadas, geralmente apresentam reducéo na qualidade da agua. Em Santa
Catarina, devido ao mal uso do solo com despejo de efluentes domésticos e industriais no curso
hidrico, as aguas do rio Itajai-Agu se encontram potencialmente contaminadas por coliformes
totais e coliformes termotolerantes, conforme estudo desenvolvido por Vieira e Ribeiro (2021).
Na cidade de Caxias do Sul, Cornelli et al. (2016) constataram ap0s analisar o IQA, IT e outros
indices de qualidade da agua de duas sub bacias do municipio, que eles sdo influenciados pelo
uso e ocupagéo do solo.

Devido a falta de informacdo ambiental dos rios do México, um estudo realizado por

Saenz, Hiriart e Lefiero (2018) no rio Magdalena, elaborou indicadores para compreender o
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processo de recuperacéo do rio. O trabalho definiu 11 indicadores a serem aplicados para assim
se identificar o progresso na recuperacdo do corpo hidrico. Constataram ao final da criagdo da
lista de indicadores que, se 0s 6rgdos publicos fizerem uso dessa ferramenta, seria possivel
refletir sobre o passado do rio e delinear novas propostas de projetos de melhoras para o futuro.

Medeiros, Pinto e Alves (2021) estudaram a Bacia Hidrogréfica do Cdrrego Bonito —
BHCB, para compreender o uso e ocupagdo do solo no periodo entre 1984 e 2017 e
identificando seus impactos sobre os parametros fisicos e quimicos das aguas. O estudo apontou
um aumento do uso antrépico nessa bacia nos ultimos 33 anos. A qualidade da 4gua também
sofreu impactos devido aos usos antropicos. Os autores trazem a problematica quanto a
degradacdo de mananciais devido a problemas como mudanca do uso das terras, que aumenta
a retirada da vegetacdo nativa e prolifera culturas ao longo de suas terras, bem como pelo
constante despejo de residuos sélidos e descargas de esgotos tratados que alteram todo o
equilibrio natural dos corregos.

Pinto, Roma e Balieiro (2012) em estudo sobre a relagdo do uso do solo e qualidade da
agua no municipio de Inconfidentes, MG identificaram nas nascentes estudadas que todas
apresentavam qualidade 6tima e boa no IQA. A nascente préxima ao cultivo de café apresentou
alteracdo nos niveis de oxigénio dissolvido e no fosfato total. A nascente na area de pastagem
apresentou a maior degradagdo com mudanca na cor e turbidez. A nascente no entorno de casas
apresentou como maior preocupacdo o aumento do nitrato, devido a auséncia das fossas sépticas
nas residéncias a montante dessa nascente. O estudo envolveu a analise da qualidade da agua e
0 mapeamento in loco das nascentes e seus entornos.

Veiga, Guandique e Nardocci (2019) correlacionaram o uso do solo e qualidade da 4gua
em bacias hidrogréficas do Estado de Sdo Paulo com base na classificacdo supervisionada de
imagens de satélite e aplicado o modelo SWAT para simulagdo hidroldgica. Os autores
identificaram alteracBes no ciclo hidrolégico quando associados ao uso e cobertura do solo.
Também afirmam que o uso do sensoriamento remoto traz beneficios a este tipo de estudo tendo
em vista que sdo ferramentas de baixo custo e de rédpida aplicacdo que ainda podem ser
combinadas com ferramenta de modelagem de ecossistemas como 0 SWAT. Robledo, Chacdn
e Alvarez (2014) com base em medicBes mensais da agua de julho de 2012 a junho de 2013 e
0 uso do solo da sub bacia do Rio Tunico na Guatemala, apontaram que a qualidade da agua
drenada pelo rio é indesejavel, independente da forma de como o solo esta sendo utilizado.
Também foi possivel constatar o uso do solo afeta a qualidade da agua em termos de

concentracdo total de fosforo, mas ndo afeta para aménio e nitrito.
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3.4.1 Cidades Inteligentes e Indicadores Urbanos e Sociais

As cidades crescem de forma acelerada e isso gera um desafio quanto a entender e
planejar o crescimento de forma sustentavel. A principal dificuldade é de criar instrumentos
capazes de medir e avaliar o grau de sustentabilidade da sociedade, além de auxiliar na definicdo
de melhorias e monitorar a forma como que se desenvolve (Polaz; Teixeira, 2009).

A cidade que se denomina sustentavel deve operar segundo um modelo de
desenvolvimento urbano que procure balancear, de forma eficiente, 0s recursos necessarios ao
seu funcionamento, seja nos insumos de entrada (agua, energia), seja nas fontes de saida
(residuo, esgoto). E fundamental que se tenha um desenvolvimento urbano que promova boa
relacdo com as aguas e areas verdes (Leite, 2012). Além de sustentavel, as cidades também
comegaram um processo de criagdo das chamadas cidades inteligentes. Termo esse ndo restrito
a uma aplicacdo de desenvolvimento tecnoldgico nas cidades, mas a busca pelo equilibrio entre
diversas variaveis como, qualidade de vida, mobilidade urbana, meio ambiente, economia e
outros (Costa; Matos, 2018). Uma cidade que se intitula inteligente deve ter acdes como:
planejamento urbano eficiente; economia de energia; cuidados com meio ambiente;
planejamento urbano considerando indicadores de alteragbes oriundas dos avancos
tecnoldgicos, entre outros (Neto, 2018). Conforme a ONU (2015), algumas defini¢des citam
que as cidades inteligentes sdo as que possuem infraestrutura social, institucional, fisica e
econdmica, “inteligentes”, proporcionando a centralidade dos habitantes em um ambiente
sustentavel.

Ainda € possivel citar o termo “cidades saudaveis”. De acordo com a OPAS (1996), uma
cidade saudavel é aquela em que a sociedade em geral, isto é, habitantes, 6rgaos publicos e
privados, dedicam esforgos para melhorar a condic¢do e a vida da populacdo, estabelecendo
assim uma relacdo de harmonia com o ambiente fisico e natural. Um ambiente urbano
inteligente, sustentavel e saudavel preza pela qualidade de vida dos seus habitantes e fornece
subsidios para a manutencao e preservacdo do meio ambiente no seu entorno.

Conforme Braulio-Gonzalo, Bovea e Rua (2015) as cidades sdo sistemas complexos e
rigidos, com interacdo entre as fungdes biologicas e fisicas. Condicdes ja existentes em cidades
como, planejamento urbano e zoneamentos nao sao faceis de alterar (Braulio-Gonzago; Bovea;
Rua, 2015). Segundo Almeida e Gongalves (2018) é relevante que as cidades aprimorem sua
organizacdo e seu gerenciamento para que assim haja um uso mais eficiente dos recursos
disponiveis. Nesse contexto o uso de indicadores auxilia na leitura, descricdo e avaliagcdo de

diferentes situacdes do contexto urbano (Aquino et al., 2014). Segundo Gheno (2009) os
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indicadores traduzem conceitos abstratos em informacdo mensuravel, gerando dados que
descrevem fendmenos e caracteristicas urbanas. Conforme Ulian (2015, pag. 298) “os
indicadores podem desempenhar varias funcbes tais como: conhecer condi¢cfes e tendéncias,
comparar lugares, situacfes ou alternativas, advertir sobre alguns efeitos ou impactos de uma
acdo (ou falta dela)”. Isto é, os indicadores podem ser aliados em diagnosticar a situacdo de
uma cidade.

Existem diversos indicadores e indices urbanos no Brasil. Com essa preocupacédo
ambiental, ndo apenas associada a dgua, mas com a sustentabilidade do planeta em geral, a
ONU publicou uma resolucdo denominada Transformando Nosso Mundo: A Agenda 2030 para
o Desenvolvimento Sustentavel, aprovada em assembleia geral em 25 de setembro de 2015. A
agenda possui 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e 169 metas de acao global com
intuito de estimular a acdo em areas importantes para o desenvolvimento sustentavel da
humanidade para os préximos 15 anos. Isto €, atingir as metas até o ano de 2030. Para mensurar
se estdo sendo atingidas as metas existe uma selecdo de 159 indicadores dentro dos 17 ODS
propostos (ONU, 2015).

A ABNT traz normas com indicadores que medem a qualidade das cidades. A NBR ISO
37120:2021 trata sobre cidades e comunidades sustentaveis, unindo indicadores de servicos
urbanos e qualidade de vida. A NBR ISO 37122:2020 traz indicadores para cidades inteligentes
e a NBR ISO 37123:2021 possui indicadores para cidades resilientes, estabelecendo defini¢des
e metodologias para um conjunto de indicadores de resiliéncia em cidades. Para a denominacéo
de “cidade saudavel”, Souza e Soares (2017), utilizaram trés indicadores. O indicador de
limpeza urbana, levando em consideracéo a coleta de residuos; e o saneamento basico divido
em abastecimento de agua e o esgotamento sanitario. Martins e Rosolen (2015) também
buscaram qualificar uma regido de Uberlandia como cidade saudavel. Nesse sentindo também
fizeram uso de dados de coleta de residuos, abastecimento de agua, esgotamento sanitario e
alem desses utilizaram dados de domicilios improvisados, a fim de compreender sobre a
desigualdade social. Nesse trabalho, Martins e Rosolen (2015) citam que a qualidade ambiental
estd relacionada com a segregacdo espacial, desigualdades de infraestrutura urbana e a
problemética quanto a participacdo da populagdo no planejamento das cidades.

Outros paises tambem vém aplicando o conhecimento acerca do uso de indicadores para
compreender e planejar suas cidades, como é o caso do Equador. A Universidade de Cuenca no
Equador, criou um grupo de pesquisa chamado LlactalLAB. O grupo entende a cidade como um
complexo sistema de interag0es entre as pessoas e 0 ambiente em que essas habitam, com

padroes emergentes e propriedades influenciadas pela forma, estrutura e distribuicdo
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espacial. O LlactaLAB criou 0 SISURBANO que consiste em uma ferramenta com uma bateria
de indicadores com o objetivo de conhecer a forma urbana e sua relagdo com a sustentabilidade
e assim propor mudancas no sistema urbano de Cuenca (Universidad de Cuenca, 2022). Na
Espanha, na cidade de Vitoria Gasteiz também foi produzido um trabalho com o intuito de
utilizar indicadores para se compreender a ocupagdo e dinamica da cidade (Rueda, 2010).
Outros estudos buscaram criar e ou fazer uso de indicadores para assim ter resultados do
territorio de forma mensuravel.

Conforme Sanchez (2014) a explicacdo para problemas ambientais, econémicos e
sociais, como no caso de estudo do trabalho em Chimalhuacan no México, ndo pode ser
explicado através de uma Unica perspectiva, e nesse sentido os indicadores vém para auxiliar
nesse diagndstico. Sanchez (2014) objetivou a criacdo de uma série de indicadores relevantes
para tomada de decisdo no ambiente urbano. A busca por indicadores se baseou em alguns
argumentos como: indicadores ambientais auxiliando no entendimento da disponibilidade de
recursos naturais, na mudanca no uso do solo, na quantidade de &gua, as areas protegidas;
indicadores econdmicos a fim de se compreender o crescimento econdmico, as atividades
econdmicas e recursos naturais; indicadores sociais como densidade urbana, escolaridade,
relacdo entre pobreza e degradacdo ambiental (Sanchez, 2014).

Santos (2017) fez uso de indicadores para analisar a sustentabilidade de bairros de
Braganca em Portugal. Alguns indicadores utilizados para andlise de uso e ocupacdo do solo
foram, complexidade, compacidade corrigida, espacos verdes, proximidade a equipamentos
publicos. No estudo os resultados obtidos possibilitaram a proposicdo de estratégias de
intervencdo favorecendo assim um desenvolvimento urbano sustentavel e uma melhora na
qualidade de vida dos habitantes. Na mesma linha de estudo, Vitor (2019), identificou a
influéncia dos indicadores urbanos no desenvolvimento sustentavel da regido metropolitana de
Huancayo, regido de Junin — Peru, juntamente com questfes de configuracdo da cidade, da
gestdo dos recursos naturais, da coesdo social e no desenvolvimento econémico e urbano do
local. Karis, Mujica e Ferraro (2020), também fizeram uso de indicadores, neste caso
ambientais, para compreender a distribui¢do da infraestrutura ecoldgica na cidade de Mar del
Plata e seus suburbios, Argentina. Os indicadores demonstraram a escassez de espagos verdes
publicos na maior parte da area urbana do municipio. Também se constatou que areas com
maior cobertura vegetal coincidem com bairros de baixa densidade populacional e alto
percentual de area que nao foi impermeabilizada, e que possuem pouca area verde publica. No
oposto, o centro da cidade apresenta baixo indice de cobertura vegetal sendo essa proveniente

de espacos publicos (Karis; Mujica; Ferrao, 2020).
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O trabalho de Bastos et al. (2018), visava compreender a qualidade da 4gua com base
nas caracteristicas socioeconémicas dos municipios de Minas Gerais. Para tal, fez-se 0 uso de
indicadores como expectativa de vida, taxa de analfabetismo, individuos vulneraveis a pobreza,
taxa de urbanizacdo, percentual de domicilios com abastecimento de agua e esgotamento
sanitario inadequado. Municipios mineiros com maior expectativa de vida, desenvolvimento
humano e maior taxa de urbanizacdo apresentam maiores problemas quanto aos recursos
hidricos (Bastos et al., 2018).
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Este trabalho foi desenvolvido no municipio de Caxias do Sul o qual esta localizado na

regido nordeste do estado do Rio Grande do Sul, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Mapa de localizacdo do municipio de Caxias do Sul
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Caxias do Sul, segundo dados do Censo do IBGE de 2022 (IBGE, 2023), possui uma
populacdo de 463.338 habitantes. O municipio possui area territorial de 1.652,308 km2
resultando em uma proporc¢éo de 280 habitantes por km2,

O municipio se encontra na Regido Hidrogréfica do Guaiba, presente nos comités de
bacia do Cai — G 030, e do comité Taquari-Antas — G 040, devido a seus limites municipais
estarem entre a divisao das duas bacias hidrograficas (Rio Grande do Sul, 2021). Os comités de
bacia através dos de seus planos, realizam o enquadramento dos corpos hidricos com base na
Conama 357 (Brasil, 2005).

A Bacia Hidrogréfica Taquari-Antas, situada na &rea urbana de Caxias, abrange as sub-
bacias do Faxinal, Maestra e Tega. O comité de bacia, através da resolucdo CRH n° 121 (Rio
Grande do Sul, 2012), estabeleceu horizontes de 10 e 20 anos para o enquadramento dos rios

da Bacia Hidrogréfica Taquari-Antas, considerando para a sub-bacia do Faxinal a proposta de
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enquadramento em Classe 3 no prazo de 10 anos e Classe 2 para o prazo de 20 anos. Nas sub-
bacias do Maestra e Tega a proposta de enquadramento € para Classe 2 considerando o
horizonte de 10 e 20 anos. Ressalta-se que a presente resolucdo ndo considerou o parametro
fosforo para a determinacdo dos enquadramentos propostos, sugerindo apenas que fossem
elaborados estudos para determinagdo da concentracdo basal do fosforo na bacia em questéo,
para assim determinar os padrfes de qualidade da agua. Também determinou como vazédo de
referéncia a Q95% (Rio Grande do Sul, 2012).

A Bacia Hidrogréafica do Cai engloba as sub-bacias do Belo, Piai e Pinhal. As resolucgdes
CRH n° 50 (Rio Grande do Sul, 2008) e CRH n° 53 (Rio Grande do Sul, 2009), estabeleceram
as metas de enquadramento para a Bacia Hidrografica do Cai determinando, num horizonte de
15 anos o prazo para atendimento da meta final, classificando assim os rios como Classe 2 para
a sub-bacia do Belo e Classe 3 para Piai e Pinhal, sendo o ano de 2023 o prazo final para atingir
a meta. A Bacia Hidrografica do Cai considerou para estabelecimento das Classes a vazdo de
referéncia Q90%.

A Tabela 3 apresenta o enquadramento proposto nas metas intermediarias e finais para

as sub-bacias das Bacias Hidrogréaficas Taquari-Antas e Cai.

Tabela 3 - Enquadramento proposto para as sub-bacias do municipio de Caxias do Sul

BACIA SUB-BACIA INTERMEDIARIA FINAL RESOLU(}AO
Bacia Taquari- Faxinal Classe 3 Classe 2 CRH 121/2012
Antas Maestra Classe 2 Classe 2 CRH 121/2012
Tega Classe 2 Classe 2 CRH 121/2012

Belo Classe 3 Classe 2 CRH 50/2008

Bacia do Cai Piai Classe 3 Classe 3 CRH 50/2008
Pinhal Classe 3 Classe 3 CRH 50/2008

Fonte: Adaptado de Rio Grande do Sul (2008), Rio Grande do Sul (2012).

Conforme dados do SNIS (BRASIL, 2022) o municipio de Caxias do Sul apresentava
em 2021 um indice de 80% de coleta de esgoto e 48,87% de tratamento do esgoto coletado. No
municipio, a autarquia SAMAE (Servico Autdnomo Municipal de Agua e Esgoto) é a
responsavel pelo gerenciamento do abastecimento de agua e 0 esgotamento sanitario. Segundo
SAMAE (2023), em 2010 Caxias do Sul contava com 5 esta¢des de tratamento de esgoto (ETE)
em funcionamento. Os primeiros sistemas de esgotamento sanitario (ETE e redes separadoras
absolutas) tinham por objetivo tratar 0s esgotos sanitarios antes que esses chegassem as
barragens de abastecimento publico de agua. As ETEs que estdo localizadas em bacias de

captacdo de agua do municipio sdo, a ETE Serrano, a ETE Dal Bo, a ETE Ana Rechea ETE
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Samuara. Em 2022, o municipio contava com 10 ETEs (Tabela 4) em operacdo que juntas
possuiam a capacidade de tratar 1.083,5 L/s de efluente, podendo beneficiar até 497 mil pessoas
(SAMAE, 2023). Destaca-se que em janeiro de 2023 a ETE Dal B0 foi desativada (SAMAE,
2023).

Tabela 4 - Relagdo das Esta¢Oes de Tratamento de Esgoto (ETE) de Caxias do Sul

Estacio de Inicio das Capacidade de Capa_cidade de
Tratamento de Esgoto Atividades Llrelelmenio el Atendlr_nento aos
Efluente Habitantes

ETE Serrano 1992 25 L/s 25 mil
ETE Dal B6* 2003 19 L/s 12 mil
ETE Vittéria 2006 7,5L/s 4,5 mil
ETE Canyon 2007 42 L/s 30 mil
ETE Ana Rech 2008 10 L/s 2,5 mil
ETE Belo 2012 120 L/s 38 mil
ETE Samuara 2012 60 L/s 15 mil
ETE Tega 2012 440 L/s 200 mil
ETE Pinhal 2014 240 L/s 130 mil
ETE Pena Branca 2014 120 L/s 40 mil

*desativada em janeiro de 2023.
Fonte: Adaptado de Samae (2023).

A Figura 3 traz a localizacdo geogréafica das ETEs de Caxias do Sul distribuidas dentro

das Bacias Hidrograficas do municipio.
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Figura 3 - Localizacdo das estacdes de tratamento de esgoto (ETE) de Caxias do Sul

475000E 500000 5250008

ESTAGOES DE
TRATAMENTO DE ESGOTO
DE CAXIAS DO SUL/RS

Legenda

[ caxias do Sul
I Area Urbana
— Recursos hidricos
4 ETE
[ Bacia Hidrografica Taquari-Antas
[ Badia Hidrografica Cai

6800000M

z
g
E
&

A

0 7,5 15 km
|

Base Cartogréfica
Malha municipal, regional - IBGE (2020)
Sistema de coordenadas geograficas
Datum Sirgas 2000

6760000N

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

4.1 HISTORICO DO MONITORAMENTO DA QUALIDADE DAS AGUAS DE CAXIAS
DO SUL

O municipio de Caxias do Sul, em parceria com a Universidade de Caxias do Sul
realizou um trabalho de monitoramento bimestral das sub-bacias que perpassam o municipio
com vistas a uma melhor gestdo dos cursos hidricos (Schneider, 2014). O projeto foi executado
em 3 fases, iniciando coma primeira no ano de 2009, com 12 pontos de monitoramento da
qualidade da &gua. A fase 2 ocorreu entre 0s anos de 2011 a 2012, onde foram analisados 15
pontos. E por fim a fase 3, desenvolvida entre os anos de 2012 a 2014, abrangendo 30 pontos
distintos para analise da qualidade da agua. O rio Tega apresentou na maioria campanhas da
fase 3, IQA de qualidade ruim; o arroio Piai apresentou IQA de qualidade boa a regular; o arroio
Maestra obteve 1QA bom, regular e ruim; o arroio Faxinal apresentou IQA bom e ruim e por
fim o arroio Belo apresentou IQA bom, regular e ruim (Schneider, 2014).

Em estudo realizado entre 2012 e 2014 na bacia hidrografica do Rio Cai por Schneider et
al. (2016) constatou-se que as aguas do Arroio Pinhal apresentaram qualidade ruim, resultante
principalmente da concentracdo de nutrientes e de matéria orgénica oriunda de efluentes
domésticos e industriais. Ainda constataram que dos pardmetros avaliados, 0s que mais
contribuiram para tornar pior o IQA foram os sélidos totais, nitrogénio total e fosforo total.
Cornelli et al. (2016) em campanhas de coleta realizadas entre 2012 a 2014 nas sub bacias do
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rio Piai e do Tega, constataram que tanto IT quanto IQA séo influenciados pelo uso e ocupacéao
do solo. O Rio Piai na média das campanhas, apresentou IQA bom e IT baixo. O rio Tega
apresentou na média IQA ruim e IT alto. A diferenca de resultados dos dois rios se da pelo tipo
de ocupacéo, onde, no Piai em sua maioria, 0 rio esta localizado em meio a zona rural, enquanto
0 Tega apresenta rea totalmente urbanizada e area industrial (Cornelli et al., 2016).

Outro estudo também avaliou o indice de Qualidade das Aguas nos anos de 2014 em
Caxias do Sul (Sutil et al., 2018). O autor analisou a qualidade do Rio Tega tributario da bacia
Taquari-Antas. O estudo apontou que desde a nascente do Tega a agua possui qualidade ruim.
Observaram ainda que a nascente e a montante da ETE Tega, locais onde a qualidade esta ruim,
a degradacdo ambiental estd presente, enquanto na foz do rio, a area esta mais preservada e a
qualidade se apresenta melhor. Mais recentemente, em um estudo de 2018 foi verificado,
através do indice de qualidade da &gua, classificacdo de ruim a péssimo e classificacdo da

Conama 357/2005 como classe IV para o rio Tega (Schneider et al., 2020).
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5 METODOLOGIA

Na Figura 4 estdo descritas as etapas metodoldgicas realizadas no estudo. Cada uma

dessas etapas é descrita detalhadamente no transcorrer deste capitulo.

Figura 4 - Etapas metodologicas para elaboracdo do estudo
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
5.1 ANALISE DO USO E OCUPACAO DO SOLO

Para realizar a analise da evolucdo do uso e ocupacdo do solo no municipio de Caxias
do Sul, foram utilizados mapas de uso do solo de 2012 e 2022. Os mapas foram obtidos junto
ao projeto MapBiomas, o qual consiste em uma iniciativa de uma rede colaborativa, formada
por ONGs, universidades e startups de tecnologia (MapBiomas, 2023). O projeto tem como
objetivo desenvolver uma metodologia rapida, confiavel e de baixo custo para produzir séries
anuais de uso e ocupagéo do solo em todo o territorio brasileiro. O MapBiomas disponibiliza
atualmente uma série de mapas de uso do solo dos anos 1985 a 2022 (MapBiomas, 2023).

Os mapas disponibilizados pelo MapBiomas foram elaborados a partir de imagens de
satélite LandSat, com resolugé@o de 30 metros (Souza et al., 2020). Com o objetivo de facilitar
a interpretacéo dos resultados, este estudo agrupou as classes propostas pelo MapBiomas em 5
tipos de uso do solo, a fim de manter as classes utilizadas por Schneider (2014), conforme

apresentado no Quadro 3.
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Quadro 3 - Simplificagédo das classes de uso e ocupacao do solo

Uso do Solo Mapbiomas Uso do Solo Simplificado
Formacao florestal Mata Nativa
Formagdo Campestre Estepe Gramineo-Lenhosa
Pastagem; Agricultura e Pastagem Agropastoril
Infraestrutura Urbana Area urbana
Rio, lago e oceano Lamina d’Agua

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

As classes de uso do solo simplificadas possuem como caracteristicas:

e Mata Nativa: areas de formaces arbdreas

e Estepe Gramineo-Lenhosa: &reas com predominio de estrato herbaceo de gramineas
com a presenca de arbustos, arvoretas e arvores dispersas

e Agropastoril: areas de pastagem, agricultura e similares

e Area Urbana: areas urbanizadas

e Lamina d’Agua: rios, acudes e barragens

Os mapas de uso do solo de 2012 e 2022 gerados pelo MapBiomas foram avaliados e
comparados entre si com o auxilio do software livre QGIS 3.16.11. A comparacdo entre 0s
mapas de uso do solo teve foco na area total de cada tipo de classe de uso do solo, separados
por sub-bacia, a fim de avaliar as taxas de aumento ou reducéo dos diferentes usos ao longo dos

anos.

5.2 CARACTERIZACAO DA AREA URBANA COM BASE EM INDICADORES
URBANOS, SOCIAIS E AMBIENTAIS

Com vistas a caracterizar a area de estudo, foram calculados indicadores urbanos, sociais
e ambientais. O calculo e analise desses indicadores ocorreu com base em Hermida et al. (2015)
e Rueda (2010) os quais desenvolveram indicadores para medir a sustentabilidade urbana,
atribuindo formulas e benchmarkings para validacdo. Para o calculo dos indicadores foi
utilizado o software livre QGIS 3.16.11 e planilhas de Excel. Foi feito o uso de dados abertos
de drgdos publicos, com informagdes sobre as cidades e dados levantados em campo.

Tendo em vista que o Censo Populacional de 2022 néo foi disponibilizado de forma
completa até a conclusdo deste estudo, foi aplicada a metodologia com os dados do Censo
Populacional de 2010, ultimo Censo disponivel, utilizando os dados por setores censitarios. Na
sequéncia foi feito o calculo de proporcdo da area dos setores censitarios nas sub-bacia, uma
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vez que os dados de delimitacdo de area das bacias e sub-bacias ndo condizem com a
delimitacdo dos setores censitarios. A seguir, sdo descritos os indicadores e dados levantados

para as sub-bacias do municipio de Caxias do Sul.

5.2.1 Taxa de Urbanizagdo

A taxa de urbanizacdo visa compreender a proporcao de individuos que residem na area
urbana do municipio, utilizando os dados de populacéo total e populacdo urbana com base no
Censo de 2010 (IBGE, 2010). A taxa é calculada conforme Equacéo 2:

populacido urbana
populacio total

TAXA DE URBANIZACAO = x 100 (2

5.2.2 Densidade de Habitantes

O indicador tem o objetivo de medir a densidade de habitantes por hectares no territorio
(Hermida et. al., 2015). Foram utilizados dados de populacdo do Censo de 2010 (IBGE, 2010)

distribuida por setor censitario, conforme Equacéo 3:

DENSIDADE DE HABITANTES = nimero de habitantes @)

superficie de drea da sub—bacia

5.2.3 Densidade de Moradias

O indicador tem o objetivo de medir a densidade de residéncias por hectares no territorio
(Hermida et. al., 2015). Para tal foram utilizados dados de quantidade de moradias do Censo de
2010 (IBGE, 2010), distribuidas por setores censitarios conforme Equacéo 4:

nimero de residéncias

DENSIDADE DE RESIDENCIAS =

(4)

superficie de drea da sub—bacia

5.2.4 Renda Média Familiar

A fim de se compreender a renda média familiar dos habitantes das sub-bacias, foi
realizada a interseccdo dos dados de renda do Censo de 2010 (IBGE, 2010), distribuidas por

setores censitarios nas sub-bacias de estudo.
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5.2.5 Taxa de Agua e Esgoto

A taxa de &gua e esgoto tem por finalidade medir o percentual de domicilios com
abastecimento de agua e esgotamento sanitario inadequados. Os dados para o calculo foram
retirados do Censo do IBGE (2010) distribuidos por setores censitarios, a fim de geolocalizar
os dados da forma em que é feito o esgotamento sanitario nos domicilios, nas sub-bacias de
estudo. As classes consideradas pelo Censo (IBGE, 2010) s&o: rede geral de esgoto ou pluvial,
fossa séptica, fossa rudimentar, vala, rio ou lago e outro; e para o tipo de abastecimento de agua,

sendo classificados como: rede geral de distribuicdo, poco ou nascente, &gua da chuva ou outra.

5.2.6 Percentual de residuo destinado corretamente

Os dados para a taxa de residuos destinada de forma correta também serdo extraidos do
Censo 2010 (IBGE, 2010) distribuidos por setores censitarios, sendo classificado como:
coletado por servico de limpeza, queimado, enterrado, jogado em terreno baldio, jogado em rio

ou lago e outro destino.

5.2.7 Empresas com potencial poluidor de recursos hidricos

Foi realizado o levantamento de empresas com permissao de langcamento de efluentes
em corpos hidricos com base nos licenciamentos municipais e estaduais. O indicador realizou
0 mapeamento da localizacdo e a concentracdo, atraves de mapa de calor das empresas com
potencial poluidor de recursos hidricos no municipio de Caxias do Sul. Os dados das licencas
com permissdo para langamento de efluentes foram fornecidos diretamente pelo 6rgéo estadual
FEPAM, 6rgéo estadual responsavel por fiscalizar, licenciar, desenvolver estudos e pesquisas
e executar programas e projetos no Estado no Rio Grande do Sul (2023) e pela Secretaria de
Meio Ambiente de Caxias do Sul - SEMMA (2023).

5.3 DEFINICAO DA REDE DE AMOSTRAGEM

A rede de amostragem para as coletas e analise da qualidade da agua foram definidas
com base no Relatério Conjuntura de Schneider (2014), na malha urbana e nos pontos onde
existem as estacOes de tratamento de esgoto (ETE). No trabalho de Schneider (2014) foram

monitorados 30 pontos abrangendo a area urbana e rural do municipio, conforme Figura 5.
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Figura 5 - Pontos de coleta d’agua analisados por Schneider (2014)
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Fonte: Schneider (2014).

Para o presente trabalho foram definidos 11 pontos que constavam na rede de
monitoramento de Schneider (2014), sendo 5 pontos localizados na sub-bacia do Tega, 1 no
Maestra e 1 no Faxinal, 1 no Belo, 1 no Piai e 3 no Pinhal. Os pontos determinados drenam a
maior parte da area urbana e estdo localizados proximos as ETEs de Caxias do Sul. Além desses,
foi estabelecido um novo ponto, demarcado no arroio Pinhal, denominado Pinhal 0, ao final da
zona urbanizada do Bairro Galopolis, com a finalidade de analisar a contribuicdo do bairro ao
curso hidrico. A nomenclatura dos pontos seguiu a de Schneider (2014) a fim de facilitar a
comparacédo de informagdes posterior. Os pontos definidos para este estudo estéo apresentados

na Figura 6.
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No Quadro 4, apresenta-se o codigo do ponto no mapa (ID), as denominacbes dos
pontos, a descri¢do, coordenada expressa em UTM fuso 22S, bem como o registro fotografico

do local.
Quadro 4 - Caracteristicas dos pontos de monitoramento
- Coordenada Sub- Registro
ID Ponto Descricao : g
¢ LY Bacia Fotografico
& /!' "
O ponto se encontra ao final da
B1 Belo 1 area urbana da sub-bacia, 478173,11mE Sub-Bacia

drenando a é&gua de toda | 6768460,67 m N do Belo
aquela regido.

O ponto esté localizado junto a
F3 | Faxinal 3 | oo do reveatorio o | A000919mE | Sub-Bacia

abastecimento publico Sasll 0 Faxina
Faxinal.

O ponto estd localizado
proximo a ponte da Rani
M2 | Maestra2 | Comunidade Linha 40, a 647788081[11952476m$\| dSu?/IBactla

jusante do reservatério de 40 M 0 Maestra
abastecimento publico
Maestra.

O ponto localiza-se no arroio -
.. - 48847997 mE Sub-Bacia
Pl4 Piai 4 Pena Branca, a jusante da ETE 6770417.97 m N do Piai

Pena Branca.

(continua)
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(continuacéo)

Ponto

Descricéo

Coordenada
UTM

Sub-
Bacia

Registro
Fotogréafico

PO

Pinhal 0

Novo ponto de anéalise, situado
atras da empresa Cootegal em
Galopolis. O ponto recebe
efluentes domésticos e
industriais de todo o distrito de
Galopolis e de toda a sub-bacia
Pinhal.

484931,49 mE
6765977,82 m N

Sub-Bacia
do Pinhal

P1

Pinhal 1

O ponto esta localizado no inicio
da éarea urbana do distrito de
Galdpolis, aproximadamente a
3km de distdncia do ponto 2.
Recebe as contribuicbes de
drenagem do ponto 2, além de
outros bairros da zona sul.

484338,63 mE
6767235,75mN

Sub-Bacia
do Pinhal

P2

Pinhal 2

O ponto estd localizado a
montante da ETE Pinhal. O
ponto drena area urbanizada,
incluindo bairros da area central
e sudeste do municipio. Este é o
primeiro ponto de anélise da
sub-bacia Pinhal.

483243,80 m E
6769840,09 m N

Sub-Bacia
do Pinhal

T3

Tega 3

O ponto localiza-se junto a Rua
Dom Pedro Il, na parte
canalizada do rio Tega,
recebendo o efluente de area
densamente urbanizada, oriunda
da parte central do municipio de
Caxias do Sul.

481312,93 mE
6775082,65 m N

Sub-Bacia
do Tega

(continua)
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(concluséo)

ID Ponto | Descricio Coordenada Sub- Registro
¢ UTM Bacia Fotografico
O ponto localiza-se sob a ponte
do arroio Herval, em é&rea Raci
T4 Tega 4 densamente urbanizada e com é%%%%ﬁ%%m I?\l Sgb _II_S acia
forte presenca de inddstrias em 03 M 0 1ega
seu entorno.
O ponto localiza-se junto ao
Moinho da Cascata, no arroio ) .
T5 Tega 5 Tega. O ponto recebe as aguas 647779454250133m If\l S(ijb _::3’ acla
oriundos dos pontos Tega 3 e il 0 1ega
Tega 4.
O ponto localiza-se em local
com elevada densidade de
T6 Teqa 6 ocupagdo. Destaca-se no local a | 478774,31 mE | Sub-Bacia
g existéncia de tubulagBes de | 6773901,90 m N do Tega
residéncias que  contribuem
diretamente no arroio.
O ponto estd localizado na
comunidade de Sdo Gidcomo, a
T9 Teqa 9 jusante da ETE Tega. O ponto | 475742,77 mE | Sub-Bacia
g recebe a contribuicdo dos | 6774994,18 m N do Tega

demais pontos monitorados na
bacia do Tega.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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5.4 PROCEDIMENTOS DE AMOSTRAGEM

5.4.1 Coleta e Amostragem da Agua

As coletas de agua ocorreram de forma bimestral nas bacias hidrogréaficas do perimetro
urbano de Caxias do Sul, nos meses de janeiro, marco, maio, julho, setembro e novembro de
2022, mantendo-se assim a periodicidade de Schneider (2014) permitindo posterior
comparacdo dos parametros analisados. No trabalho de Schneider (2014) as coletas ocorreram
no periodo de setembro de 2012 a maio de 2014.

As coletas de dgua foram realizadas com base na NBR 9898/1987 (Brasil, 1987), no
Guia Nacional de Coleta e Preservacao de Amostras (CETESB, 2011), e os ensaios realizados
pelo laboratério de Andlises e Pesquisas Ambientais, LAPAM, conforme Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater ed. 23 (APHA, 2017).

As amostras foram acondicionadas em recipientes apropriados, com 0 uso de
preservante, mantidas sob a refrigeracdo <6 °C e encaminhadas ao laboratorio responsavel
pela execucao dos ensaios.

Em campo, com o auxilio do molinete Global Water modelo FP111 foi realizada a
medicdo da vazdo. Conforme Santos et al. (2001), a medicdo de vazdo de rios consiste em
determinar a area da secdo e a velocidade média do fluxo que passa nessa mesma se¢do. A area
é determinada através da medida da largura do rio e da profundidade (Santos et al., 2001).
Posicionando uma trena ao longo da largura do rio, se registra a medida inicial e final da trena
e as respectivas profundidas nesses pontos. As medidas foram realizadas a 60% da profundidade
total com medidas de velocidade a cada 0,30 cm para rios com até 3 m de largura, e 0,30 € 0,50
cm para rios até 6 m de largura (Santos et al., 2001). Para a medicdo da vazdo, escolheu-se
regides de vazdo estavel, sem curvas, estreitamentos, ressaltos e remansos para ndo apresentar
um resultado de vazédo nao representativo do rio.

A fim de se identificar a situacdo das vazdes medidas durante os periodos de
monitoramento da qualidade da agua, realizou-se o célculo da Q90 e Q95 para cada ponto das
sub-bacias, tomando como base a Q90 e Q95 dos planos de bacia do Taquari-Antas e Cai. A
regionalizacao hidrologica foi feita pela relacédo linear entra vazéo e area de drenagem da sub-

bacia do ponto em questdo (Collischonn; Dornelles, 2015).
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Com vistas a permitir comparacdes, 0s parametros para analise da qualidade da agua

foram definidos com base em Schneider (2014), porém, foram analisados somente 0s

pardmetros necessarios para a determinacio o Indice de Qualidade da Agua, o indice de Estado

Trofico, indice de Toxicidade e o indice de Conformidade ao Enquadramento. Assim, dos 28

parametros analisados por Schneider (2014), 5 ndo foram avaliados, sendo eles aluminio,

chumbo, Escherichia coli, sélidos suspensos totais e surfactantes.

Na Tabela 5 sdo apresentados os parametros determinados pelos ensaios laboratoriais,

bem como os métodos utilizados para analise da dgua coletada.

Tabela 5 - Métodos utilizados para analise laboratorial dos parametros do estudo

A Unidade .
Parametros L.Q Medida Meétodos

Cianeto total? 0,010 mg CN/L SMWW-Método 45004(5)3-]CN- E [LAPAM PE

Clorofila a i i SMWW-Método thY?O-H [LAPAM PE
Coliformes termotolerantes? 1,8 NMP/100 mL | SMWW-Método 9221-E [LAPAM PE 042]
Demanda bioguimica de 1 mgOJL | SMWW-Método 5210-B [LAPAM PE 023]

oxigénio

Demanda quimica de oxigénio? 5 mg O./L SMWW-Método 5220-B [LAPAM PE 002]
Fenol? 0,007 mg/L ABNT NBR 10740:1989 [LAPAM PE 017]

Fosforo total? 0,016 mg P/L SMWW'MEtOdOPAsg(l); BeE[LAPAM
Nitrato? 0,04 mg NOs-N/L | ABNT NBR 12620-1992 [LAPAM PE 021]
Nitrogénio amoniacal? 3,07 mg NHs-N/L SMWW-Metodo égo&gl]H?, B-CILAPAM

Nitrogénio total kjeldahl? 2,8 | mg NNHs-N/L SMWW'MetOdOpélEsgcl)'STorg'B [LAPAM
Solidos totais? 12 mo/L SMWW-Método 2540-B [LAPAM PE 025]
Sélidos Dissolvidos Totais? 12 mg/L SMWW-Método 2540-C [LAPAM PE 025]
Cobre total* 0,0073 mg Cu/L SMWW-Método 3120-B [LAPAM PE 061]
Cromo total* 0,0044 mg Cr/L SMWW-Método 3120-B [LAPAM PE 061]
Niquel total * 0,0076 mg Ni/L SMWW-Meétodo 3120-B [LAPAM PE 061]
Zinco totalt 0,0025 mg Zn/ L SMWW-Método 3120-B [LAPAM PE 061]

Legendas: L.Q.: limite de quantificacdo. (*) sdo acreditados pela Coordenacao Geral de Acreditacdo do
Inmetro (Cgcre), de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017, certificado nimero CRL 0440. (?) séo
reconhecidos pela RM/ RS, de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 - Certificado de

Reconhecimento N° 3415A/3415B e 3415C.
Fonte: ISAM (2021).

Para os parametros avaliados em campo, conforme apresentado na Tabela 6, foi utilizada
Sonda multiparametros U-50 series Horiba e Oximetro Optico 3100 INSITE IG.
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As analises em campo dos pardmetros pH, turbidez, condutividade elétrica, ORP,
oxigénio dissolvido e temperatura da amostra e do ar foram realizadas imediatamente ou em
até 15 minutos ap6s a amostragem, com vistas ao atendimento dos requisitos do Guia Nacional
de Coletas e Preservacdo de Amostras da Agéncia Nacional de Aguas (CETESB, 2011).
Ressalta-se que a analise de oxigénio dissolvido (OD) de Schneider (2014) foi realizada com
equipamento distinto da analise do ano de 2022, e durante conversa com técnicos responsaveis

pelas analises desse periodo, constatou-se que esse equipamento ndo estava devidamente

calibrado.
Tabela 6 - Pardmetros determinados em campo
A Unidade .
Parametros L.Q Medida Métodos

Condutividade Elétrica 0,001 20,999 mS/cm Sonda_Multiparametro_ MULT_001
pH 0,01 a14,00 pH Sonda_Multiparametro MULT_001

Temperatura da amostra 0,0a50,0 °C Oximetro_Optico_OXI_001

Oxigénio dissolvido 0,00a 25,0 mg/L Oximetro_Optico_OXI_001
Turbidez 0,1a800,0 NTU Sonda_Multiparametro MULT_001
ORP -2000 a +2000 mvV Sonda_Multiparametro MULT_001
SO"dOSTEt';SSO'V'dOS 0100 g/L Sonda_Multiparametro MULT 001

Legenda: L.Q.: limite de quantificacéo.
Fonte: ISAM (2021).

5.5 INDICES DE QUALIDADE DA AGUA

Com a finalidade de compreender a situacdo da qualidade da &gua dos corpos hidricos
do municipio, foram calculados o indice de Estado Tréfico (IET), indice de Qualidade de
Agua (IQA), indice de Toxicidade (IT) e o Indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE),
0s quais classificam os corpos hidricos a partir da integracdo de grupos de indicadores
especificos. Os indicadores foram calculados para as campanhas de coleta da 4gua de 2022 e
comparados com as campanhas realizadas por Schneider (2014) com analises de qualidade da
agua realizadas no periodo de 2012 a 2014. Os dados de Schneider (2014) foram obtidos do
banco de dados do Sistema de Informagdo Ambiental — SIA (SIA, 2023). O SIA consiste em
um banco de dados criado para armazenar dados gerados em monitoramento de qualidade da

agua, climatologia e fauna gerenciado pelo ISAM/UCS (SIA, 2023).
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A fim de facilitar o entendimento da qualidade da &gua, os dados foram nomeados em
periodos, sendo o Periodo 1 referente as campanhas de coletas que competem aos anos de 2012

a 2014, e o Periodo 2 as campanhas do ano de 2022.

5.5.1 Indice de Qualidade da Agua (1QA)

Para se determinar o indice de Qualidade da Agua foi feito 0 uso da metodologia de
Brown et al. (1970) desenvolvida para a National Sanitation Foundation (NSF) e utilizada
atualmente pela ANA (2022), contando com nove parametros, sendo eles: oxigénio dissolvido,
coliformes, pH, demanda bioquimica de oxigénio, fosforo total, temperatura, nitrogénio total,

turbidez, sélidos totais, e seus respectivos pesos, conforme Equacao 5.

QA= [T, qi™* ()

onde:

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

gi: qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 ¢ 100, obtido da respectiva “curva
média de variagdo de qualidade”, em fungédo de sua concentragdo ou medida;

wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um nimero entre 0 e 1, atribuido em funcgéo
da sua importancia para a conformacao global de qualidade;

Nn: nimero de varidveis que entram no célculo do 1QA.
Para compreensdo dos valores obtidos do indice foi seguida a Tabela 7, onde esta
estabelecida a classificacdo para o Estado do Rio Grande do Sul para a qualidade da agua,

segundo ANA (2022).

Tabela 7 - Classificacdo do IQA

Categoria Ponderacéo para o Estado RS
91 <IQA <100
REGULAR 51 <IQA <70
26 <IQA <50
PESSIMA IQA <25

Fonte: Adaptado de ANA (2022).



5.5.2 Indice de Estado Trofico (IET)

O Indice do Estado Trofico tem por finalidade avaliar os corpos d’agua em
diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da &gua quanto ao enriquecimento por
nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas e cianobactérias
(Lamparelli, 2004; CETESB, 2020). Para avaliacdo do grau de trofia foi utilizado o método
de Carlson (1977) modificado por Lamparelli (2004) para ambientes Idticos (rios),

utilizando a concentracdo de fésforo total (Equacéo 6) e de clorofila-a (Equacéo 7).

IET(CL) =10 x (6 — ((—0,7 — 0,6 X (In CL)) In 2)) — 20 (6)
IET(PT) =10 x (6 — ((0,42 — 0,36 X (In PT)) In 2)) — 20 @)
onde:

PT = concentracdo de fésforo total medida a superficie da agua (ug.L ),
Cla = concentragdo de clorofila a medida a superficie da &gua (ug.L ) e

In = logaritmo natural (neperiano)

Devido os resultados ndo apresentarem valores acima do limite de quantificacdo do
método para a clorofila-a, foram utilizados apenas os valores do fésforo total para o célculo
do IET, sendo assim a Equacdo 6 ndo foi considerada para o calculo do indice. Os valores
de fosforo total sdo entendidos como uma medida do potencial de eutrofizacdo, tendo em
vista que esse componente é o0 agente causador desse evento (CETESB, 2020).

Para a classificagdo do IET, foram considerados os niveis de baixa para elevado
grau de trofia, sendo eles: ultraoligotrofico, oligotrofico, mesotrofico, eutrofico,
supereutrofico e hipereutrofico, conforme a classificagdo de Lamparelli (2004) apresentado

na Tabela 8.

60
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Tabela 8 - Classificacdo do Estado Trofico para rios segundo Indice de Carlson modificado
por Lamparelli

Categoria Ponderaco Fosforo Total Clorofila a

(Estado Trofico) (mg.m-3) (mg.m-3)

IET <47 P<13 CL<0,74
OLIGOTROFICO 47 <IET <52 13<P <35 0,74 <CL<1,31
MESOTROFICO 52 < IET < 59 35 <P <137 1,31 <CL<2,96
59 <IET < 63 137< P <296 2,96 <CL <4,70
63 <IET <67 296 < P <640 4,70 < CL < 7,46

HIPEREUTROFICO IET> 67 640 <P 7,46 < CL

Fonte: Adaptado de Lamparelli (2004).

5.5.3 Indice de Toxicidade (IT)

O Indice de Toxicidade é utilizado para representar o potencial de toxicidade de um
corpo d’agua. O IT foi calculado com base no método do Instituto Mineiro de Gestao das Aguas
(IGAM, 2022), levando em consideragdo os parametros: cianeto, cobre, cromo, chumbo, niquel,
nitrato, nitrogénio amoniacal e zinco. As concentracdes obtidas nas analises foram comparadas
com as classes de agua definidas pela Resolucdo CONAMA 357 (Brasil, 2005) pela qual o
corpo hidrico esta enquadrado segundo o plano de bacia.

Segundo Von Sperling (2007), a contaminacdo é considerada baixa se as concentragdes
obtidas forem iguais ou inferiores a 1,2 vezes o limite estabelecido para a classe em que o corpo
hidrico estd enquadrado no local da amostragem. A contaminacao € considerada média se as
concentracdes obtidas estiverem entre 1,2 e 2 vezes o limite da classe. Conforme A
contaminacdo alta refere-se as concentragdes que superam o dobro do limite estabelecido para

a classe de enquadramento do corpo hidrico, conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Classificacdo do Indice de Toxicidade
Contaminag&o Relag&o da concentracédo com o valor limite da classe

- BAXA Concentrago < 1,2.P

MEDIA 1,2.P < Concentragao < 2.P
Concentracdo > 2.P

P = valor padr&o (limite de classe), segundo a Resolucdo CONAMA 357/05
Fonte: Adaptado de IGAM (2022).
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5.5.4 Indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE)

O indice de Conformidade ao Enquadramento, ICE, é utilizado para indicar a condigéo
de conformidade da qualidade da &gua do corpo hidrico ao enquadramento estabelecido pela

legislacdo. O ICE é composto pelos seguintes fatores (Amaro, 2009):

Fator 1 - Abrangéncia/Espaco: representa a abrangéncia das desconformidades, isto €, o
nimero de varidveis que violaram os limites desejaveis pelo menos uma vez no periodo de

observacao (Equacéo 8).

nimero de variaveis que ultrapassam o limite legal

F1 = x 100 8)

numero total de variaveis

Fator 2 - Frequéncia: representa a porcentagem de vezes que a varidvel esteve em

desconformidade em relagdo ao nimero de observacdes (Equacéo 9).

numero de medi¢des que ultrapassam o limite legal

F2 =

x 100 )

numero total de medigdes

Fator 3 - Amplitude: representa a extensdo da ndo conformidade legal, isto é, a diferenca entre
o0 valor medido e o limite legal, sendo calculado em trés etapas:

)} O ntimero de vezes no qual a concentracdo individual € maior que o limite da classe
(ou menor gque, quando o objetivo € um minimo);

i) O numero total de medicdes individuais que esta em desacordo com o limite legal é
calculado somando as variagdes individuais em relacdo aos limites legais e
dividindo pelo namero total de medicdes;

1) O valor de F3 é calculado pela soma normalizada das variagdes em relacdo aos
limites legais, sendo que estas foram reduzidas a uma varidvel entre 0 e 100. A

formula de célculo do ICE € apresentada na Equacéao 10.

/F% +F% +F2
ICE=100 - ————

1,732 (10)
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O fator de 1,732 normaliza os valores resultantes para a faixa entre 0 e 100, onde 0
representa a pior qualidade e 100 a melhor qualidade das aguas. S&o estabelecidas faixas de

valores para este indice, as quais caracterizam a qualidade das aguas, conforme Tabela 10.

Tabela 10 - Faixas de classificacdo do ICE

Categorias SEDELEE Descricao
Valores

A maioria ou todas as medi¢es estdo dentro dos
- 80 < ICE <100 padrdes de qualidade da agua

As medices estdo frequentemente em desacordo com 0s
AFASTADO 45=ICE<80 padrbes de qualidade da dgua

A maioria ou a totalidade das medigdes esta violando os

ICE <45 limites da classe de enquadramento

Fonte: Adaptado de Amaro (2009).

Os parametros analisados para o célculo do indice foram: cianeto, clorofila-a,
coliformes termotolerantes, cromo, demanda bioquimica de oxigénio, fosforo total, niquel,
nitrato, nitrogénio amoniacal, oxigénio dissolvido, pH, s6lidos dissolvidos totais, turbidez e
zinco. Tais parametros foram selecionados por possuirem limites estabelecidos na resolugédo
CONAMA 357 (Brasil, 2005), tendo em vista que a verificacdo de desconformidade é medida
com base na meta estabelecida para cada classe de enquadramento do corpo hidrico. Apesar do
Comité de Bacia Hidrografica Taquari-Antas ndo considerar o parametro fésforo para a
determinacdo dos enquadramentos propostos na resolucdo CRH n° 121 (Rio Grande do Sul
2012), o presente trabalho optou por manter as analises, tendo em vista que o0 pardmetro
supracitado pode ser indicador de despejos domésticos e industriais (Von Sperling, 2007).

5.6 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Em fungdo do grande numero de dados, foram empregadas as técnicas de estatistica
multivariada de Analise de Componentes Principais (ACP) e a Analise de Agrupamentos (AA).
A Analise de Componentes Principais (ACP) é uma das técnicas da estatistica multivariada que
possui 0 objetivo de resumir a maior parte da informac&o original a um nimero minimo de
fatores (Hair et al., 2009).

A aplicacdo da ACP depende de dois testes que devem ser realizados previamente, sendo
eles, o teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e ao teste de esfericidade de Bartlet. O teste de
KMO possui 0 objetivo de verificar a medida de correlacdo entre as varidveis independentes,
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sendo que o valor do teste varia de 0 a 1, considerando que valores abaixo de 0,5 indicam
inapropriada a aplicacdo da ACP (Fraga et al., 2021). O teste de esfericidade de Bartlett testa
se a matriz de correlacdo é uma matriz identidade, o que indicaria que nao ha correlacédo entre
os dados e que 0 modelo de analise é inapropriado (Finkler et al., 2015).

Realizou-se a ACP para as varidveis de qualidade da &gua monitoradas nas campanhas
do ano de 2022, totalizando 21 variaveis distribuidas em 6 campanhas. Uma mesma variavel
pode apresentar alta carga fatorial em mais de um dos componentes, devido a isso foi realizado
o0 procedimento de rotacdo ortogonal da matriz através do método varimax, da mesma forma
que utilizado nos estudos de Finkler et al. (2015), Corréa et al. (2019) e Fraga et al. (2021). Os
valores dos parametros foram padronizados para a aplicacéo do teste estatistico.

Liu et al. (2000) classificam os valores das cargas fatoriais como relevantes (>0,75),
médios (> 0,50 e <0,75) e irrelevantes (<0,50). Nesse estudo, igualmente a Finkler et al. (2015),
Rocha e Pereira (2016) e Quinelato et al. (2021), definiu-se para a compreensdao da ACP, as
cargas fatoriais superiores a 0,5 devido aos dados de qualidade da agua sofrerem grande
variabilidade.

A fim de se compreender a similaridade dos pontos de coleta, foi realizada a analise de
Agrupamentos (AA). Para a AA foram utilizados os dados de Schneider (2014), das campanhas
de coleta de &gua que compete aos anos de 2012 a 2014 (Periodo 1), e os dados das coletas da
campanha realizada no ano de 2022 (Periodo 2), com exce¢do ao ponto Pinhal 0, por ndo existir
dados desse ponto na campanha anterior. Optou-se por analisar os Periodos 1 e 2 de forma
isolada com o objetivo de se identificar os pontos e sub-bacias que mais contribuem com a
degradacdo da qualidade da &gua com o passar do tempo.

O processamento dos dados para a AA foi dividido em padronizagdo dos parametros e
escolha da estratégia de agrupamento. Utilizou-se o método Ward como critério hierarquico de
agrupamento com medida de similaridade dada pela distancia euclidiana, conhecida como distancia
em linha reta. A escolha do critério se fundamentou com base em outras pesquisas envolvendo a
qualidade da &gua (Gomes; Cavalcante, 2017; Gomes; Mendonca, 2017; Pastro et al.; 2020; Souza;
Cecconello; Centeno, 2021). A padronizacdo dos dados foi realizada por meio da transformacéo
logaritmica.

Ap0s a execucdo das etapas descritas, foi realizada a montagem do dendograma utilizando
0 agrupamento das amostras semelhantes. O ponto de corte do dendograma foi estabelecido em
relagcdo as maiores distancias em que os grupos foram formados, sem que ocorresse heterogeneidade

dentro desses grupos (Vicini; Souza, 2005, Centeno et al, 2016).
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Além da estatistica multivariada, foi utilizado o método da estatistica descritiva a fim de
facilitar a interpretacéo e visualizacao dos dados dos periodos estudados.

Para realizacéo das analises estatisticas citadas foi utilizado o software JASP, programa
livre e de cddigo aberto criado para auxiliar em analises estatisticas, apoiado pela Universidade
de Amsterda (JASP, 2023).

5.7 SISTEMATIZACAO DOS DADOS POR SUB-BACIA

Com a finalidade de compreender a situagdo da qualidade da dgua dos corpos hidricos
e o contexto de insergéo do entorno, foi realizada a sistematizagéo dos principais resultados por
sub-bacia. Os dados da média dos indices de qualidade da agua para os Periodos 1 e 2 de analise
foram tabelados a fim de facilitar a visualiza¢do da evolugédo da qualidade juntamente com 0s

principais aspectos do uso do solo e dos indicadores urbanos, sociais e ambientais.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo séo apresentados os resultados obtidos com o presente trabalho, estando
organizados em 4 subitens. No subitem 6.1 sdo apresentados os dados da evolucdo do uso e
ocupacdo do solo no perimetro urbana e no 6.2 a caracterizagdo do municipio por meio de
indicadores urbanos, sociais e ambientais. O subitem 6.3 apresenta os resultados de vazéo e das
analises acerca dos indices de qualidade da &gua. O subitem 6.4 traz a sistematizacdo dos
resultados obtidos, por sub-bacia de estudo. Por fim, o subitem 6.5 traz os resultados ja

publicados em revistas e eventos.
6.1 ANALISE DO USO E OCUPACAO DO SOLO

As sub-bacias de Caxias do Sul foram intersectadas com a delimitagdo do perimetro da
area urbana do municipio para que se tivesse a area de inser¢do das sub-bacias de estudo dentro

do perimetro urbano, conforme Tabela 11.

Tabela 11 - Area das sub-bacias no perimetro urbano do municipio de Caxias do Sul
Area Urbana

Bacia Hidrografica Sub-Bacia o
hectares (ha) km? Yo

Faxinal 2.803 28,03 13,0
Bacia Taquari-Antas Maestra 4.077 40,77 18,8
Tega 6.443 64,43 29,8
Belo 2.212 22,12 10,2
Bacia do Cai Piai 3.174 31,74 14,7
Pinhal 2.932 29,32 13,5

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A sub-bacia do Tega € a maior das sub-bacias urbanas, representando 29,8% da
delimitacdo do perimetro urbano de Caxias do Sul. Na sequéncia, a sub-bacia do Maestra com
18,8% de abrangéncia da area urbana, Piai com 14,7%, Pinhal com 13,5%, Faxinal com 13,0%
e Belo com 10,2%.

Na Tabela 12 séo mostrados os dados quantitativos referentes ao uso e ocupacéao do solo

da area urbana do municipio de Caxias do Sul nos de 2012 e 2022.
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Tabela 12 - Quantifica¢do do uso do solo no perimetro urbano de Caxias do Sul nos anos de

2012 e 2022
Classes 2012 2022
km? % km? %
Agropastoril 55,98 25,5 46,15 21,0
Area urbanizada 77,49 35,3 88,01 41,1
Estepe gramineo-lenhosa 1,27 0,6 2,38 1,1
Lamina d’agua 0,89 0,4 0,82 0,4
Mata Nativa 83,84 38,2 82,13 38,3
Total 219,48 100,0 219,47 100,0

Fonte: A autora (2023).

Analisando os dados de 2012 verifica-se que que a maior parte da paisagem do perimetro

urbano estd coberta por vegetacdo nativa (38,2%) e area urbanizada (35,3%), onde juntos
somam 73,5% da area total. No ano de 2022 o retrato da &rea urbana permanece sendo que a
soma da area urbana e vegetacdo nativa passa a 79,4% devido ao aumento da area urbana.

A fim de se compreender a evolucdo do uso do solo nas sub-bacias de estudo, foram
intersectados os dados do uso do solo de 2012 e 2022 com as areas das sub-bacias urbanas. A
Figura 7 apresenta o0 mapeamento do uso do solo no ano de 2012 e a Tabela 13 os dados da area

de forma de ocupacéo de cada sub-bacia nesse mesmo ano.

Tabela 13 - Quantificacdo do uso do solo em percentual (%), nas sub-bacias urbanas de
Caxias do Sul em 2012

Classes (%)

Bacia Sub- Area § :

Hidrografica Bacias  (km?) ~ Agro- PGEL e LEMINTEL | LY
Pastoril Urbanizada D’agua Nativa

Bacia Taquari- Faxinal 28,03 32,6 14,4 0,4 0,3 52,4

Antas Maestra 40,77 36,1 16,4 0,9 0,1 46,5

Tega 64,43 16,6 51,5 0,2 11 30,6

Belo 22,12 25,1 32,0 0,2 0,1 42,6

Bacia do Cai Piai 31,74 28,1 34,6 1,7 0,1 35,5

Pinhal 29,32 18,4 51,8 0,1 0,0 29,7

Legenda: * Estepe gramineo-lenhosa
Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 7 - Mapa de uso e ocupagéo do solo em 2012
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Fonte: Adaptado de MapBiomas (2023).

Analisando os dados de 2012, na sub-bacia do Faxinal, verifica-se que o maior
percentual de uso do solo pertence a classe de mata nativa (52,4%) seguido da atividade
agropastoril (32,6%). Nessa sub-bacia a area urbanizada possui apenas 14,4% do uso do solo.
A sub-bacia do Maestra igualmente a sub-bacia anterior, possui 0s maiores percentuais de
ocupacdo associados a mata nativa (46,5%) e a atividade agropastoril (36,1%). A éarea
urbanizada ocupa apenas 16,4% do total da sub-bacia. A sub-bacia do Tega possui 0 maior
percentual de ocupagéo associado & ocupagdo urbana (51,5%) seguido de area de mata nativa
(30,6%).

Na Bacia Hidrografica do Cai, a sub-bacia do Belo possui 0 maior percentual de
ocupacdo de mata nativa (42,6%) seguido da ocupacdo urbana (34,6%). A sub-bacia do Piai
também possui maior ocupacdo de mata nativa (35,5%) seguida da ocupacao urbana (34,6%).
Na sub-bacia do Pinhal predomina a ocupacéo urbana (51,8%) e em seguida a mata nativa
(29,7%).

A Figura 8 apresenta 0 mapeamento do uso do solo no ano de 2022 e a Tabela 14 os

percentuais de area da forma de ocupacao de cada sub-bacia nesse mesmo ano.
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Figura 8 - Mapa de uso e ocupagéo do solo em 2022
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Fonte: Adaptado de MapBiomas (2023).

Tabela 14 - Quantificacdo do uso do solo em percentual (%), nas sub-bacias urbanas de
Caxias do Sul em 2022

Classes (%)

Brwe Sl /A Agro- Area Lamina  Mata
Al e eEeEs (i Pastoril Urbanizada SSERE D’agua  Nativa
] ) Faxinal 28,03 27,4 19,4 0,9 0,2 52,1
Bac'aATaq“a”' Maestra 40,77 32,3 20,3 1,5 0,0 45,8
ntas Tega 6443 119 56,6 0,6 1,1 20,8
Belo 22,12 22,2 36,4 0,8 0,1 40,6
Bacia do Cai Piai 31,74 21,3 41,2 2,2 0,1 35,3
Pinhal 29,32 14,0 57,3 0,2 0,0 28,5

Legenda: ! Estepe gramineo-lenhosa
Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Analisando os dados de 2022, na sub-bacia do Faxinal, verifica-se que o maior
percentual de uso do solo pertence a classe de mata nativa (52,1%) seguido de atividade de
agropastoril (27,4%). Nessa sub-bacia a area urbanizada possui apenas 19,4% do uso do solo.
A sub-bacia do Maestra possui 0s maiores percentuais de ocupacdo associados a mata nativa
(45,8%) e a atividade agropastoril (32,3%). A area urbana ocupa 20,3% do total da sub-bacia
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urbana. A sub-bacia do Tega possui 0 maior percentual de ocupagédo associado a ocupacao
urbanizada (56,6%) seguido de area de mata nativa (29,8%).

Na Bacia Hidrografica do Cai, a sub-bacia do Belo possui o maior percentual de
ocupacdo de mata nativa (40,6%) seguido da area urbanizada (36,4%). A sub-bacia do Piai
possui maior ocupacéo urbana (41,2%) seguida da ocupagéo por mata nativa (35,3%). Na sub-
bacia do Pinhal predomina a ocupacéo urbana (57,3%) e em seguida a mata nativa (28,5%).

A Tabela 15 apresenta a comparacdo do percentual de uso do solo no ano de 2012 e

2022 de cada sub-bacia urbana de Caxias do Sul.

Tabela 15 - Avaliacdo em percentual (%), das areas de uso do solo nas sub-bacias urbanas de
Caxias do Sul no ano de 2012 e 2022
. Avaliacéo do Percentual de Classes
Bacia Sub- > p—

Hidrogréfica Bacias A0 A Estepe! CEIIEL - LELE
Pastoril Urbanizada D’agua  Nativa
Faxinal  -15,7% +35,2% +133,9%  -50,6% -0,6%
Maestra  -10,6% +23,9% +751%  -42,4% -1,6%
Tega -28,5% +10,0% +168,0%  +2,0% -2,7%
Belo -11,5% +13,7% +228,0%  -33,3% -4,7%
Bacia do Cai Piai -24,4% +19,1% +312%  -21,1% -0,6%
Pinhal -23,9% +10,6% +145,0%  -40,0% -4,0%

Legenda: * Estepe gramineo-lenhosa
Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Bacia Taquari-
Antas

Todas as sub-bacias apresentaram aumento da area urbanizada, e reducdo das areas de
agropastoril e mata nativa. Na Bacia Hidrogréafica Taquari-Antas, a sub-bacia do Faxinal
apresentou o0 maior percentual de aumento da area urbanizada com 35,2% de area a mais em
comparacdo ao ano de 2012. O Maestra apresentou 23,9% de aumento de area urbanizada e a
sub-bacia do Tega aumentou 10%. Em relacdo ao uso agropastoril, a sub-bacia do Tega
apresentou a maior reducdo das areas, com 28,5%. A sub-bacia do Faxinal reduziu a area em
15,7% e a sub-bacia Maestra em 10,6%. As areas de mata nativa também reduziram de 2012 a
2022. A sub-bacia do Tega apresentou reducédo de 2,7%, a sub-bacia do Maestra de 1,6% e
Faxinal de 0,6%. Em relacdo as areas de lamina da 4gua, observa-se uma reducéo significativa.,
chegando a 50,6% no Faxinal. Essa reducdo pode estar associada, conforme se observa no item
6.3.1, a uma reducéo na vazao de 2022 em comparacdo a 2012.

Na Bacia Hidrografica do Cai, a classe da area urbanizada aumentou em 19,1% na sub-
bacia do Piai, em 13,7% no Belo e 10,6% no Pinhal. O uso agropastoril reduziu em 24,4% sua

area na sub-bacia do Piai. Na sub-bacia do Pinhal a classe de ocupacéo agropastoril reduziu a
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area em 23,9% e na sub-bacia do Belo 11,5%. A érea de mata nativa também apresentou
reducdo de area em 4,7% na sub-bacia do Belo, 0,6% no Piai e 4,0% no Pinhal.

6.2 ANALISE DE INDICADORES URBANOS

No presente capitulo esta apresentada as caracteristicas da area urbana do municipio de
Caxias do Sul, a fim de compreender como se configura o territorio urbano em cada sub-bacia
de estudo.

Devido os dados do SNIS (Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento) serem
apenas no ambito municipal, sem a possibilidade de georreferenciar a informacéo nas sub-
bacias, utilizou-se os dados do Censo Populacional de 2010, ultimo Censo disponivel. Assim,
entende-se que no futuro é necessario a atualizacdo desse estudo com base nos resultados do
Censo de 2022, tendo em vista que esse ainda ndo havia sido disponibilizado.

Com base nos dados do Censo do IBGE do ano de 2010, foram realizados os calculos
dos indicadores urbanos, para se compreender a distribuicéo e a urbanizacdo do municipio de
Caxias do Sul. O Censo de 2010 apontou que Caxias do Sul possuia 435.564 habitantes. Porém,
ressalta-se que o novo Censo realizado no ano de 2022 levantou que o municipio atualmente
conta com 463.338 habitantes, um crescimento de 6,4% em 12 anos, sendo 0 municipio que
mais cresceu em nameros absolutos no estado do Rio Grande do Sul (IBGE, 2023).

O indicador de urbanizacdo tem como objetivo medir o percentual de populacdo que
reside na area urbana dos municipios. Considerando as informac@es da populacéo do Censo de
2010, ultimo Censo disponivel, e a area do perimetro urbano de Caxias do Sul, constata-se que
0 municipio possuia uma taxa de 94% de populacdo urbana em seu territorio no ano de 2010.

6.2.1 Indicadores Urbanos e Sociais

Os dados referentes a habitantes e moradias dos setores censitarios foram intersectados
com o percentual de bacia que estd presente dentro da area urbana do municipio, conforme
Tabela 11 do subcapitulo 6.1. Desta forma é possivel compreender a distribuicdo dos habitantes

dentro de cada sub-bacia de estudo, conforme apresentado nas Figuras 9 e 10.



Figura 9 - Mapa de densidade de habitantes do municipio de Caxias do Sul em 2010
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Figura 10 - Mapa de densidade de moradias do municipio de Caxias do Sul em 2010
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Nas Figuras 9 e 10 € possivel observar que proximo aos pontos Tega 3 e Tega 4 (T3,
T4) ha uma maior concentracdo de habitantes e moradias, sendo essa regido a area central do
municipio de Caxias do Sul. A medida que ocorre o distanciamento da area central, a densidade
de habitantes e moradias tende a reduzir. Ressalta-se que proximo ao ponto Tega 6 (T6) e Pinhal
2 (P2), locais afastados da area central, observa-se uma concentragdo de densidade significativa.

Conforme a Tabela 16, a sub-bacia do Tega possui a maior populagdo com
aproximadamente 164.010 habitantes, o que corresponde a 40% dos habitantes totais do
municipio. A sub-bacia do Tega possui também a maior quantidade de residéncias. Apesar
dessa sub-bacia ser a mais populosa, a sub-bacia do Pinhal é a que apresenta a maior densidade
de habitantes e de residéncias no territorio, com 1.180 moradias e 3.390 habitantes por

quilémetro quadrado.

Tabela 16 - Quantidade de moradias, habitantes e respectiva densidade por sub-bacia
Bacia Sub- Densidade de  Densidade de

Hidrografica Bacia Moradias Habitantes Morgdias Hgbitantes
(moradias/km?) (habitantes/km?)

Bacia Taquari- Faxinal 4.888 15.010 170 540
Antas Maestra 12.170 39.072 300 960
Tega 56.674 164.010 880 2.550
Belo 14.158 43.418 640 1.960
Bacia do Cai Piai 16.751 49.233 530 1.550
Pinhal 34.454 99.381 1.180 3.390

Fonte: Adaptado de IBGE (2010).

A fim de identificar a renda média familiar, foram intersectados os dados de rendas das
familias do Censo de 2010 com as sub-bacias de estudo. Desta forma, € possivel compreender

a distribuicdo de familias com maior ou menor renda nas sub-bacias, conforme a Figura 11.
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Figura 11 - Mapa da renda média familiar das sub-bacias de estudo com base no Censo de
2010
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A Tabela 17, apresenta os valores médios de renda familiar por sub-bacia de estudo
extraidos do Censo de 2010 (IBGE, 2010) e a classificacdo de renda com base nos critérios
estabelecidos pela Associacao Brasileira de Empresas de Pesquisa (ABEP) do ano de 2010. De
acordo com a ABEP (2012) o conceito de classes ndo esta presente nas estatisticas do IBGE,
sendo a ABEP estabeleceu um critério de classificagdo econémica no Brasil, que é atualizado

de forma anual, a fim de auxiliar nas pesquisas de mercado.

Tabela 17 — Renda média familiar nas sub-bacias, segundo dados do Censo de 2010

Bacia Hidrografica Sub-Bacia Relgda _Medla Classe de Renda*
amiliar

Faxinal R$ 1.234,98 C2
Bacia Taquari-Antas Maestra R$ 1.799,38 C1
Tega R$ 1.835,16 C1
Belo R$ 1.277,75 C2
Bacia do Cai Pial R$ 1.556,76 C1
Pinhal R$ 1.581,55 Cl

* classe de renda baseada na pesquisa de 2010 da ABEP
Fonte: Adaptado de IBGE (2010); ABEP (2012).
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Na Bacia Taquari-Antas, observa-se que a sub-bacia do Tega apresenta a renda média
familiar mais elevada em comparacéo as demais sub-bacias. Nessa sub-bacia também é possivel
observar, através da Figura 11, uma disparidade de renda, onde na regido central, proxima aos
pontos Tega 3 (T3) e Tega 4 (T4), observa-se uma renda média familiar elevada, com a presenca
de setores censitarios com renda acima de R$ 4.418,00, sendo classificada através da ABEP
(2012) como classe Al e A2. Ao se distanciar da area central, em direcdo ao ponto Tega 9 (T9),
observa-se que a renda tende a diminuir, ficando entre R$ 1.024,00 a R$ 1.541,00 (classe C1 e
C2). Também se observa que o ponto Tega 6 (T6) apresenta uma renda baixa em seu entorno
(até R$ 1.024 e de 1.024 a 1.541) podendo ser classificado como classe C2 e D (ABEP, 2012),
e conforme a Figura 9, nessa regido constata-se ainda uma densidade mais elevada de
habitantes.

A sub-bacia do Maestra apresenta renda média familiar com R$ 1.799,38 seguida da
sub-bacia do Faxinal com R$ 1.234,98, sendo a sub-bacia com a menor renda média familiar.

Na Bacia do Cai, as maiores rendas médias familiares sdo da sub-bacia do Pinhal, com
R$ 1.581,55 e Piai com R$ 1.556,76. A sub-bacia do Belo possui a menor média de renda com
R$ 1.277,75.

Diversos estudos demonstram a existéncia da relacdo entre caracteristicas
socioeconémicas da populacdo e a moradia dessas em areas de risco, como a auséncia de
infraestrutura urbana, a disposicdo de residuos ou outros (Pulido, 2000; Acselrad; Mello;
Bezerra, 2009). O uso e a ocupacao irregular do solo, devido ao crescimento populacional e o
processo de urbanizacdo tem repercutido modificagdes no ambiente aquéatico, como a poluicdo

de cdrregos e rios (Vessoni, 2019).

6.2.2 Indicadores de Saneamento Ambiental

Os dados referentes ao abastecimento de &gua, extraidos do Censo de 2010, estdo
apresentados na Tabela 18. Os dados do Censo de 2010 referentes a abastecimento de agua
apontam que todas as sub-bacias de estudo possuem acima de 90% das familias com
abastecimento através da rede publica. Esses valores corroboram com os dados do SNIS que
apontam que em 2021, 100% da populacdo da area urbana do municipio estava sendo atendido
pelo abastecimento puablico, possuindo um consumo per capita de 123,95 I/hab.dia (Brasil,
2022).
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Tabela 18 - Fonte de abastecimento de 4gua, segundo o Censo de 2010

Bacia . Rede Pocoou  Aguada
Hidrografica Sub-Bacia 5.l Nascente  Chuva R VEE
Bacia Taquari- Faxinal 93,1 % 1,9 % 0,0% 5,0% 100%
Antas Maestra 95,2 % 2,5% 0,0 % 2,3% 100%
Tega 98,9 % 0,6 % 0,0 % 0,5% 100%
Belo 98,2 % 1,2 % 0,0% 0,6 % 100%
Bacia do Cai Piai 97,5 % 1,4 % 0,0% 1,1% 100%
Pinhal 98,6 % 0,8 % 0,0% 0,6 % 100%

Fonte: Adaptado de IBGE (2010).

Visando compreender como é feito o langamento do efluente doméstico das residéncias,
0 IBGE, através do Censo, questiona as familias sobre a forma como fazem esse descarte. Para
essa questdo, o IBGE traz as opcdes de descarte atraves de rede de esgoto ou pluvial, em fossa
séptica ou rudimentar, em vala, diretamente no rio, presenca de escoadouro, ou outra forma nédo
citada anteriormente. Cabe destacar que no estudo do Censo de 2010, a resposta fornecida para
rede de esgoto e pluvial era unificada, sendo dificil compreender se a residéncia ja possuia
ligacdo a uma rede coletora de esgoto, ou apenas ligacdo na rede pluvial do municipio.

O dado referente ao descarte do efluente domeéstico das residéncias do municipio de
Caxias do Sul no ano de 2010, com base na resposta fornecida ao IBGE é apresentado na Tabela
19.

Tabela 19 - Forma de lancamento do efluente doméstico, segundo o Censo de 2010
Rede de Fossa

Esgotoou Sépticaou Vala Rio  Escoadouro Outro
Pluvial Rudimentar

Bacia Sub-
Hidrogréafica Bacia

Bacia Faxinal 70,0 % 26,0 % 26% 02% 0,0 % 1.2%
Taquari- Maestra 83,3 % 13,4 % 22% 04% 0,3% 0,3%
Antas Tega 83,7 % 14,2 % 0,7% 09% 0,1% 0,4 %
Belo 82,6 % 14,7 % 1.7% 04% 0,5% 0,1%

Baciado Cai  Piai 76,4 % 20,3 % 21% 06% 0,1% 0,5%
Pinhal 79,2 % 15,8 % 30% 11% 0,6 % 0,3%

Fonte: Adaptado de IBGE (2010).

Segundo 0 SAMAE (2023), as estacdes de tratamento de esgoto (ETE) de Caxias do Sul
sdo compostas por diferentes etapas que podem variar de acordo com a época de construcao
dessa. O municipio conta com 10 ETE em operacao gerenciadas pelo SAMAE (2023). Cinco
ETE ja estavam em funcionamento no momento da coleta dos dados do Censo de 2010, e as
outras cinco foram inauguradas entre os anos de 2012 e 2014. Todas as existentes até o ano de
2010, estavam localizadas na Bacia Hidrografica Taquari-Antas, sendo duas na sub-bacia do

Maestra, uma no Faxinal e uma no Tega, com capacidade méaxima de tratar até 103,5 L/s de
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efluente e podendo beneficiar assim até 74 mil habitantes. Conforme o item 6.1.1, a Bacia
Hidrografica Taquari-Antas possuia aproximadamente 218 mil habitantes, sendo que nesse
periodo as ETESs existentes ndo teriam capacidade de atender a toda populacao.

O resultado do Censo demonstrou que um grande percentual de moradias sinalizou
estarem langando seus efluentes na rede publica de esgoto ou rede pluvial. Sabendo que até o
ano de 2010 as grandes ETEs ndo existiam no municipio, entende-se que em sua maioria, esse
percentual de moradias realizava o lancamento do efluente doméstico diretamente na rede
pluvial. Os resultados do SNIS, apontam que Caxias do Sul possuia 80% de coleta do esgoto e
48,87% de tratamento desse no ano de 2021 (Brasil, 2022).

Vale ressaltar que se buscou junto a autarquia SAMAE, dados referentes ao percentual
de efluente domestico tratado em cada ETE em comparacdo a capacidade projetada dessa e
informacBes quanto a ligacdo de residéncias na rede coletora municipal, entretanto obteve-se
apenas a informacao do percentual de utilizagdo das ETEs Ana Rech, Canyon, Serrano, Tega,
Samuara, Belo, Pena Branca e Pinhal, considerando a vazdo média de entrada do ano de 2023

em relacdo a vazdo projetada para operacao, conforme Tabela 20.

Tabela 20 - Percentual da vazdo média anual de 2023 medida na entrada em relacao e a vazéo
licenciada para operacdo nas ETES
Percentual Vazao média de

Bacia Hidrografica Sub-Bacia ETE entrada em comparacao ao
projetado

Faxinal Ana Rech 11,5%
i i Maestra Canyon 8,6%
Bacia Taquari-Antas Serrano 53,3%
Tega 19,0%
Tega Samuara 10,2%
Belo Belo 8,6%
Bacia do Cai Piai Pena Branca 16,3%
Pinhal Pinhal 14,8%

Fonte: Adaptado de SAMAE (2024).

Observa-se que dentre as ETEs listadas na Tabela 20, apenas a ETE Serrano possui
percentual acima de 50%, isto &, recebe metade da vazdo para qual foi projetada. As demais
ETEs demonstraram ndo estarem recebendo efluente em quantidade compativel com o
projetado e assim poderem realizar o devido tratamento do efluente.

Outro fator que pode causar degradacao dos corpos hidricos é a destinacédo incorreta dos

residuos sélidos urbanos. Conforme Finotti et al. (2009), os residuos sélidos podem provocar
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graves problemas na drenagem urbana, comprometendo calhas e bueiros o que pode contribuir
para alagamentos e, os residuos ainda podem estar interferindo na qualidade da agua. A
autarquia municipal Companhia de Desenvolvimento de Caxias do Sul - CODECA, ¢ a
responsavel pelo gerenciamento dos residuos e limpeza urbana em Caxias do Sul. Na Tabela

21 estdo apresentados os dados da destinacéo dos residuos pelas familias no ano de 2010.

Tabela 21 - Destinacdo dos residuos sélidos segundo o Censo de 2010

Tipologia da destinacéo de residuos sélidos (%)

Bacia .
Hidrografica SIS Terreno
Coletado Queimado Enterrado Baldio Outro
Bacia Faxinal 98,5 0,2 0,1 0,0 1,2
Taquari-Antas Maestra 99,3 0,3 0,1 0,0 0,3
Tega 99,6 0,1 0,0 0,0 0,3
Belo 99,5 0,1 0,2 0,0 0,1
Bacia do Cai Piai 99,2 0,1 0,1 0,1 0,5
Pinhal 99,6 0,1 0,0 0,0 0,2

Fonte: Adaptado de IBGE (2010).

Aproximadamente 99% das residéncias, de todas as sub-bacias, alegaram estarem
destinando seus residuos de forma correta junto a coleta municipal. Um percentual baixo das
familias do municipio, alegou estar queimando, enterrando, dispondo em terrenos baldios ou
outra forma de descarte inadequado. Ressalta-se, porém, que apesar do nimero satisfatorio de
residuos destinado corretamente, nas campanhas realizadas no Periodo 2 (2022), foram
identificados pontos de descarte irregular de residuos sélidos, e a presenca do residuo junto aos

corpos hidricos, conforme Figura 12 e 13.
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Fote: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 13 - Residuos identificados no leito do rio no ponto Belo 1 (B1) em fevereiro de 2022
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6.2.3 Localizagio de empreendimentos com langamento de efluentes

Para identificacdo da localizacdo dos empreendimentos que possuem licenca para
lancamento de efluentes no municipio de Caxias do Sul foram utilizadas informacdes referentes
as licencas de operacao emitidas pelo 6rgdo municipal (SEMMA, 2023) e estadual (FEPAM,
2023). Foram utilizados os dados de licencas vigentes durante o ano de 2022.

No ambito municipal, Caxias do Sul, possui aproximadamente 1.394 licenciamentos
vigentes no municipio, sendo que apenas 170 empresas licenciadas, possuem autorizacao para
lancamento de efluentes. Destas, 106 estdo localizadas na Bacia Hidrografica Taquari Antas e
64 empresas estdo localizadas na Bacia Hidrografica do Cai.

A nivel estadual, existem 33 empresas licenciadas e com a devida autorizacdo para o
lancamento de efluentes emitidas pela Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental (FEPAM).
Dentre as empresas licenciadas pela FEPAM, 32 estdo presentes na Bacia Hidrografica Taquari-
Antas e 1 na Bacia Hidrogréfica do Cai. Na Tabela 22 estdo apresentadas as quantidades de
empresas com licenca para lancamento de efluente emitidas pelos 6rgdos municipal e estadual

nas sub-bacias de estudo.

Tabela 22 - Empresas licenciadas pelo 6rgdo municipal e estadual distribuidos nas sub-bacias
hidrograficas

Bacia Sub-bacia Empresas Licenciados

Hidrogréfica Total Percentual  Por km?2 de sub-bacia

Faxinal 17 12% 0,61

Taquari-Antas Maestra 15 11% 0,37

Tega 106 77% 1,65

Belo 13 20% 0,59

Cai Piai 28 42% 0,88

Pinhal 24 38% 0,82

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A Bacia Hidrografica Taquari-Antas detém o maior nimero de empreendimentos
licenciados com permissédo para langamento de efluentes de Caxias do Sul. A sub-bacia do Tega
conta com 77% dos empreendimentos licenciados, e as sub-bacias do Faxinal e Maestra tem,
respectivamente, 12% e 11% dos empreendimentos. Na Bacia Hidrogréafica do Cai, 42% dos
empreendimentos estdo localizados nas sub-bacia Piai, 38% na sub-bacia do Pinhal, e 20% na
sub-bacia do Belo.

Entende-se que o ideal seria realizar o estudo da vazdo de lancamento das empresas

licenciadas nas respectivas sub-bacias, entretanto, devido a falta de dados de vazdo de
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langamento das licengas, se torna inviavel a realizagéo desse estudo. Tendo em vista 0 exposto
acima, foi realizada a analise do total de empresas e a analise da tipologia da atividade exercida.
Ressalta-se, porém, que estes resultados devem ser olhados com parciménia, visto que nao se
tem o dado do porte real de lancamento dessas empresas.

A concentragdo das empresas com licenga para emissao de efluentes nos corpos d’agua
do municipio pode ser visualizada na Figura 14. O resultado apresenta manchas de cor que
variam de vermelho para maior concentracdo e azul para menor concentracdo. Devido ao
nimero de empresas e de forma a manter visivel as areas destacadas, o raio para determinacéao

da proximidade entre ocorréncias foi definido para 1.000 metros.

Figura 14 - Mapa de calor das empresas com lancamento de efluentes licenciadas pelo
municipio de Caxias do Sul
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Os clusters de concentracdo de empresas com lancamento de efluentes foram
identificados nas sub-bacias do Tega, Maestra e Faxinal. Na sub-bacia do Tega observa-se
pequenos clusters préximos aos pontos Tega 3 (T3), Tega 4 (T4) e Tega 5 (T5). Também &
notorio um cluster de concentragdo de empresas proximo ao ponto Tega 9 (T9), o0 que permite

estar analisando os efluentes langados no corpo hidrico. Observa-se um cluster na sub-bacia do
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Tega, proximo a ETE Samuara que ndo possui ponto de monitoramento da qualidade da agua
do presente estudo.

Ainda, nas sub-bacias do Faxinal e Maestra também existem cluster de maior
concentracdo que possuem pontos de monitoramento posterior a esses, permitindo a analise do
efluente langado.

A Bacia Hidrografca do Cai, apresenta pouca concentracdo de atividades,
impossibilitando a visualizagéo e identificacdo de clusters de empresas.

A resolucdo Consema 372 de 2018 (Rio Grande do Sul, 2018), define as atividades
utilizadoras de recursos ambientais, efetiva ou parcialmente poluidoras ou capazes de causar
degradacdo no meio ambiente, definindo seu porte e potencial poluidor. Com base na Consema
372 (Rio Grande do Sul, 2018), e nos dados das licengas com permissao para lancamento de
efluentes em Caxias do Sul, foi possivel identificar a classificacdo das atividades existentes no
municipio por sub-bacia.

As Figuras 15, 16 e 17, apresentam a classificagéo, segundo a Consema 372 (Rio Grande
do Sul, 2018), das empresas da sub-bacia do Faxinal, Maestra e Tega.

A sub-bacia do Faxinal e Maestra possuem uma concentracdo maior de empresas
relacionada a fabricacdo de maquinas, aparelhos e utensilios e de servicos de mecanica,
chapeacdo e pintura. Na sub-bacia do Tega, igualmente as sub-bacias anteriores, a atividade de
oficina mecanica, chapeacdo e pintura, também é a atividade de maior predominancia
representando 40% das atividades, seguido da fabrica¢do de maquinas, do servico de lavagem

de roupas e do servico de galvanoplastia.

Figura 15 - Classificagdo das atividades das empresas com langamento de efluentes na sub-
bacia do Faxinal, segundo Consema 372
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 16 - Classificacdo das atividades das empresas com langamento de efluentes na sub-
bacia do Maestra, segundo Consema 372
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 17 — Classificacdo das atividades das empresas com lancamento de efluentes na sub-
bacia do Tega, segundo Consema 372
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

As Figuras 18, 19 e 20, apresentam a classificagéo, segundo a Consema 372 (Rio Grande

do Sul, 2018), das empresas da sub-bacia do Belo, Piai e Pinhal.
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Figura 18 - Classificacdo das atividades das empresas com langamento de efluentes na sub-
bacia do Belo, segundo Consema 372
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 19 - Classificacdo das atividades das empresas com langamento de efluentes na sub-
bacia do Piai, segundo Consema 372
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 20 - Classificacdo das atividades das empresas com langamento de efluentes na sub-
bacia do Pinhal, segundo Consema 372
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Assim como observado para as sub-bacias do Taquari-Antas, a atividade predominante
é a de servico de oficina mecéanica, chapeacdo e pintura. Na sub-bacia do Piai, também ¢
possivel identificar em maior nimero, o servi¢co de galvanoplastia. No Belo, a atividade que se
destaca juntamente ao servico de oficina mecéanica é a fabricacdo de vinhos e no Pinhal é a
lavagem de veiculos, seguida de fabricacdo de vinhos e derivados de origem animal.

6.2.4 Sistematizacdo da Caracterizacdo da Zona Urbana de Caxias do Sul

Na Tabela 23 estdo sintetizados os principais resultados acerca dos dados do uso do solo

e indicadores urbanos e sociais nas sub-bacias de estudo.
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Tabela 23 - Sistematizacao dos principais resultados da caracteriza¢do da zona urbana

Analises Bacia Taquari-Antas Bacia do Cai
Faxinal  Maestra Tega Belo Piai Pinhal
Area km?
2 40,77 4,4 22,12 1,74 29,32
(2022) 8,03 0, 64,43 , 31, 9,3
*
Uso (ggzi())lo Mata Nativa Mata Nativa Area Urbana | Mata Nativa Area Urbana Area Urbana

Habitantes da
sub-bacia (2010)

Habitantes
/kmz2 (2010)

Moradias
/kmz2 (2010)

Renda Média
Familiar (2010)

Empresas
/kmz (2022)

Atividade*
(2022)

Quantidade de
ETE (2022)

Potencial de
tratamento de
esgoto pelas ETE
(2022)

Potencial méaximo
de habitantes
atendidos (2022)

15.010 39.072 164.010
535,50 958,35 2.545,55
174,38 298,50 879,62

R$ 1.234,98 R$1.799,38 R$ 1.835,16

0,61 0,37 1,65
Oficina
mecdnica, Oficina Oficina
chapeacédo e A o
; mecénica,  mecanica,
pintura / h N h N
fabricacio Chapeacdoe chapeacaoe
cao
L pintura pintura
de méaquinas
e aparelhos
1 2 3
10 L/s 67 L/s 519 L/s
2,5 mil 55 mil 227 mil

43.418 49.233 99.381
1.962,84 1.551,13 3.389,53
640,05 527,76 1.175,10

R$ 1.277,75 R$ 1.556,76 R$ 1.581,55

0,59 0,88 0,82
Oficina Oficina Oficina
mecanica, mecanica, mecanica,

chapeacdo e chapeagdo e chapeacdo e

pintura pintura pintura
1 1 2

120 L/s 120 L/s 2475 L/s

38 mil 40 mil 134,5 mil

*Predominante

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A sub-bacia do Tega consiste na maior das 6 sub-bacias estudadas (64,43 km?), com a

maior populacdo (164.010) e a segunda maior densidade populacional (2.545,55 hab/km?).

Possui a maior parte da area urbanizada e apresenta a maior renda média familiar mensal (R$

1.835,16). A renda média familiar do Tega, se distribui, conforme a Figura 10, com uma renda

mais elevada junto a area central do municipio e proxima aos pontos de coleta Tega 3 (T3) e

Tega 4 (T4) e uma reducéo da renda quando se afasta do centro, em direcdo aos pontos Tega 5,
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6e9(T5, T9 e T9). Atualmente possui 3 ETEs com capacidade de tratar o efluente de até 227
mil habitantes, ou seja, 38% a mais do que a populacdo que existia em 2010.

A sub-bacia do Faxinal é a segunda sub-bacia com a menor area de estudo (28,03 km2),
0 menor numero de habitantes (15.010), a menor densidade populacional (535,5 hab/km?) e a
menor renda média familiar (R$ 1.234,98). Possui maior area em seu perimetro urbano de mata
nativa, seguido da atividade agropastoril. Atualmente possui 1 ETE com capacidade de tratar o
efluente de até 2,5 mil habitantes, isto €, 83% a menos do que a populacéo residente na sub-
bacia em 2010.

A sub-bacia do Maestra possui a segunda maior area de estudo (40,77 km2), a segunda
menor populacdo residente (39.072) e a segunda menor densidade populacional (958,35
hab/km?). O Maestra possui a segunda maior renda média familiar com R$ 1.799,38. Possui
maior area em seu perimetro urbano de mata nativa, seguido da atividade agropastoril.
Atualmente possui 2 ETES, que juntas possuem capacidade de atender até 55 mil habitantes,
isto €, 40% a mais do que os habitantes da sub-bacia de 2010.

Na sub-bacia do Belo encontra-se a menor area do perimetro urbano entre as sub-bacias
estudadas (22,12 km?), uma populacdo de 43.418 habitantes com densidade de 1.962,84
hab/kmz, sendo a terceira maior densidade observada. Possui a segunda menor renda média
familiar, com R$ 1.277,75. O uso do solo apresenta predominancia de &rea de mata nativa
seguido de area urbanizada. O Belo possui 1 ETE, com capacidade de tratar o efluente de até
38 mil habitantes, ou seja, 12% a menos do que o0s habitantes totais residentes na sub-bacia no
ano de 2010.

A sub-bacia do Piai apresenta a terceira maior area do perimetro urbano (31,74 km?), a
terceira maior populagéo (49.233) e densidade populacional de 1.551,13 hab/km?2. Possui uma
renda média familiar de R$ 1.556,76 e o uso do solo apresenta predominédncia de area
urbanizada (41,2%). Conta atualmente com 1 ETE, com capacidade de atendimento de até 40
mil habitantes, isto € 19% a menos do que a populacgdo da sub-bacia de 2010.

A sub-bacia do Pinhal possui a quarta maior area do perimetro urbano do municipio
(29,32 km?), apresenta a segunda maior populacgao das sub-bacias (99.381) e a maior densidade
populacional (3.389,53 hab/km?). Apresenta tambem a terceira maior renda média familiar com
R$ 1.581,55. O uso do solo apresenta predominancia de &rea urbanizada (57,3%) e possui duas
ETEs, com capacidade de tratamento de efluentes de até 134,5 mil pessoas, ou seja, 35% a mais

do que a populagéo residente de 2010.
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6.3 ANALISE DOS INDICES ACERCA DA QUALIDADE DA AGUA

A seguir sdo apresentados os resultados acerca da qualidade da dgua nas sub-bacias de
estudo. No item 6.3.1 sdo apresentados os resultados de vazéo e na sequéncia, 0s demais itens
trazem os Indices de Qualidade da Agua, indice de Estado Trofico, indice de Toxicidade e
indice de Conformidade ao Enquadramento. Com base nos resultados das campanhas de coleta
de agua realizadas no Periodo 2 (2022) e os dados das campanhas de amostragem de Schneider
(2014), do Periodo 1 (2012 a 2014), foi possivel realizar o calculo dos indices de qualidade da
agua e anélise estatistica descritiva e multivariada conforme apresentado no item 6.3.6, para 0s
pontos e sub-bacias de estudo. Os resultados completos das amostragens podem ser consultados
no apéndice E, enquanto os resultados de estatistica descritiva podem ser encontrados na Tabela
38.

6.3.1 Série Histdérica da Vazao

Conforme a resolucdo Conama 357 (Brasil, 2005), o enquadramento das aguas deve ser
observado segundo uma vazdo de referéncia, isto é, a vazdo do corpo hidrico utilizada como
base para o processo de gestdo, considerando os usos da dgua. As Tabelas 24 e 25 trazem as
vazdes de referéncias Q90 e Q95 calculadas para as sub-bacias, bem como a vazdo média obtida

nos Periodos 1 e 2 de estudo.

Tabela 24 -Vazdes de referéncia calculadas para os pontos de coletas das sub-bacias
hidrograficas no Periodo 1 (2012 a 2014)

Bacia Sub- Q90 Q95 Vazdo Média Avaliagdo entre
Hidrogréfica Bacias (M3/S)  (M3/S)  Periodo 1 Q90 e Q95
Faxinal 3 0,37 0,24 0,32 Q90>Q>Q95
Maestra 2 0,88 0,57 0,25 <Q9%5
Tega 3 0,01 0,01 0,30
Taquari-Antas Tega 4 0,06 0,04 0,38
Tega 5 0,11 0,07 0,70
Tega 6 0,13 0,08 0,11 Q90>0Q>Q95
Tega 9 0,18 0,11 1,22
Belo 1 0,01 0,01 0,18
Cai Eiai 4 0,05 0,03 0,28
Pinhal 1 0,10 0,06 0,79
Pinhal 2 0,04 0,02 0,47

Fonte: Elaborado pela autora (2023) com base em Schneider (2014).
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Tabela 25 — VVazdes de referéncia calculadas para os pontos de coletas das sub-bacias
hidrograficas no Periodo 2 (2022)

Bacia Sub- Q90 Q95

Hidrografica Bacias (M3/S)  (MB/S) Periodo 2

Faxinal 3 0,37 0,24 0,11

Maestra 2 0,88 0,57 0,21

Tega 3 0,01 0,01 0,12

Taquari-Antas Tega 4 0,06 0,04 0,45

Tega 5 0,11 0,07 0,36

Tega 6 0,13 0,08 0,07

Tega 9 0,18 0,11 0,88

Belo 1 0,01 0,01 0,12

Piai 4 0,05 0,03 0,16

Cai Pinhal O 0,12 0,07 0,42

Pinhal 1 0,10 0,06 0,35

Pinhal 2 0,04 0,02 0,24

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Vazdo Média Avaliacdo entre
Q90 e Q95

< Q95

< Q95

Analisando as informacdes de vazdo média dos Periodos estudados e comparando-as

com a Q90 e Q95, constata-se que 0s pontos que apresentavam vazao média entre a Q90 e Q95

no Periodo 1 (Faxinal 3 e Tega 6), no Periodo 2 passaram a apresentar vazao média abaixo da

Q95, demonstrando uma reducdo significativa na vazdo do ponto. Os demais pontos

continuaram apresentando a mesma avaliagdo entre os Periodos 1 e 2.

A Tabela 26 traz os valores minimos, maximos e médios para as vazdes do Periodo 1
(2012 a 2014) e Periodo 2 (2022) para os pontos de estudo. No ponto Tega 4 (T4), em setembro

de 2022, foi registrada a vazdo de 1,52 m3/s, entretanto esse valor ndo condiz com o histérico

de vazao registrado no local, e devido a isso foi eliminado da analise.

Tabela 26 - Vazdes (m?3/s) do Periodo 1 e 2 nos pontos das sub-bacias hidrograficas analisadas

Bacia Periodo 1 Periodo 2 Percentual
Hidrografica Pontos (2012 A 2014) (2022) de

Min. Maéax. Média | Min. Max. Média diferenca*

Faxinal 3 0,11 0,71 0,32 0,01 0,20 0,11 -65,6%

Maestra 2 0,10 0,55 0,25 0,03 0,36 0,21 -16,0%

Tega 3 0,25 0,33 0,30 0,05 0,15 0,12 -60,0%

Taquari-Antas Tega 4 0,20 0,57 0,38 0,19 0,36 0,23 -39,5%

Tega 5 0,47 0,89 0,70 0,23 0,51 0,36 -48,6%

Tega 6 0,07 0,14 0,11 0,05 0,15 0,07 -36,4%

Tega 9 0,81 2,04 1,22 0,27 2,09 0,88 -27,9%

Belo 1 0,09 0,29 0,18 0,08 0,19 0,12 -33,3%

Piai 4 0,13 0,57 0,28 0,04 0,27 0,16 -42,9%

Cai Pinhal 0 - - - 0,12 0,64 042 -
Pinhal 1 0,42 1,12 0,79 0,18 0,57 0,35 -55,7%
Pinhal 2 0,08 0,79 0,47 0,16 0,35 0,24 -48,9%

*Percentual de diferenca entre as médias das campanhas do Periodo 1 e 2.

Fonte: Elaborado pela autora (2023) com base em Schneider (2014).
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Observa-se que as vazdes médias do Periodo 2 (2022) apresentaram valores mais baixos,
chegando a 65,6% de reducdo das vazGes médias do Periodo 1 (2012 a 2014). O menor
percentual de diferenca foi observado no Tega 9 (T9) que apresentou média de 1,22 m3/s no
primeiro periodo e 0,88 m3/s no segundo periodo, ou seja, uma reducédo de 27,9% entre os dois
periodos.

Analisando a Tabela 27, observa-se que a média mensal de precipitacdo do Periodo 2
(2022), foi menor que a observada no Periodo 1 (2012 a 2014). Entretanto ao analisar as Tabelas
23 e 24, observa-se que apesar das vazdes do segundo periodo terem apresentado reducdo em
comparagdo ao primeiro, essas em sua grande maioria estdo acima da Q90, ndo sendo

caracterizadas como vazdes de seca.

Tabela 27 — Média mensal de precipitacdo no Periodo 1 e 2

Ano Média de Precipitacdo (mm)
2012" 186,8
2013 170,9
2014" 153,3
2022 150,7
Média Periodo 1t 169,7
Média Periodo 22 150,7

1 Periodo 1: ano de 2012 a 2014

2 Periodo 2: ano de 2022

*2012: inicio em setembro de 2012
*2014: até maio de 2014

Fonte: Adaptado de BDMEP (2023).

As Figuras 21 a 27 apresentam os valores de vaz&o obtidos em campo para as sub-bacias
hidrograficas da Bacia Taquari-Antas, monitoradas no Periodo 1 (2012 a 2014) e Periodo 2
(2022).



Figura 21 - Vazdo para o ponto Faxinal 3, inserido na sub-bacia Faxinal
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 22 — Vazdo para o ponto Maestra 2, inserido na sub-bacia Maestra
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 23 - Vazéo para o ponto Tega 3, inserido na sub-bacia Tega
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).



Figura 24 - Vazéo para o ponto Tega 4, inserido na sub-bacia Tega
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 25 - Vazéo para o ponto Tega 5, inserido na sub-bacia Tega
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 26 - Vazéo para o ponto Tega 6, inserido na sub-bacia Tega
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).



Figura 27 - Vazéo para o ponto Tega 9, inserido na sub-bacia Tega
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

vazdes acima da Q90 e Q95 para ambos os periodos de estudo.

Figura 28 - Vazdo para o ponto Belo 1, inserido na sub-bacia do Belo
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Evidenciou-se que as vazdes medidas em 2022, nos pontos Faxinal 3 (F3), Maestra 2
(M2) e Tega 6 (T6) encontraram-se em situacdo critica, com valores proximos ou inferiores a
Q90 e Q95 do curso d’agua. Esses mesmos pontos, igualmente apresentaram situacao critica no

periodo de andlise de 2012 a 2014. Os demais pontos da Bacia Taquari-Antas apresentaram

As Figuras 28 a 32 apresentam os valores de vazéo obtidos em campo para as sub-bacias
hidrograficas da Bacia do Cai, monitoradas no Periodo 1 (2012 a 2014) e Periodo 2 (2022).



Figura 29 - Vazdo para o ponto Piai 4, inserido na sub-bacia do Piai
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 30 - Vazdo para o ponto Pinhal 0, inserido na sub-bacia Pinhal
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 31 - Vazdo para o ponto Pinhal 1, inserido na sub-bacia Pinhal
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Figura 32 - Vazdo para o ponto Pinhal 2, inserido na sub-bacia Pinhal
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A Bacia do Cai apresentou vazdes acima da Q90 para os pontos de estudo em ambos 0s
periodos de anélise, com excec¢do do ponto Piai 4 (Pi4) em fevereiro de 2022, onde apresentou

vazao abaixo da Q90, com 0,04 m3/s.

6.3.2 Indice de Qualidade da Agua (1QA)

A Tabela 28 apresenta os resultados obtidos para o indice de Qualidade da Agua (IQA)

para os pontos de monitoramento no Periodo 2 (2022).

Tabela 28 - Resultado do indice de qualidade da 4gua (IQA) no Periodo 2 (2022)

Bacia Coletas

Hidrografica Pontos fev/22 mar/22 mai/22 ago/22  set/22 nov/22

Faxinal 3 41,4 56,1 45,2 54,1 53,7 42,9
Maestra 2 47,45 4518 46,9 53,99 53,08 41,95
Tega 3 18,9 22,9 18,7 20,29 21,38 15,23
Tega 4 38,71 34,6 35,4 42,56 46,32 27,45

Bacia Taquari-

Antas Tega5 37,17 3653 3365 39,68 3911 354
Tega6 4382 5293 3348 47,75 4426 40,0

Tegad 40,63 41,52 23934 4746 419 37,65

Belo 1 442 520 392 528 502 50,6

Piai 4 4508 4612 449 531 4903 38,09

Bacia Cai Pinhal 0 467 422 394 516 486 422

Pinhal 1 45,08 55,72 43,82 59,41 54,33 42,28
Pinhal 2 42,8 47,6 40,0 47,9 42,0 40,2
Legenda: Regular Ruim

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Na Figura 33 esté representado os percentuais de amostras para cada classe do indice de
Qualidade da Agua (IQA) obtidos no Periodo 2 (2022).

Figura 33 - Percentual de amostras para cada classe de IQA no periodo 2 (2022)
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Legenda: Regular Ruim
Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Observa-se que apenas o ponto Tega 3 (T3), localizado na sub-bacia do Tega,
apresentou IQA péssimo no Periodo 2 (2022). Os demais pontos de estudo, apresentaram IQA
ruim em sua maioria e 1QA regular para algumas campanhas ndo apresentando IQA bom ou
6timo.

O IQA calculado para as amostras de 4gua coletadas durante o Periodo 2 (2022) revelou
uma média de resultados ruim nos pontos de analise. Na sub-bacia do Faxinal, encontrou-se
50% de 1QA ruim e 50% de regular. O ponto Maestra 2 (M2), localizado na sub-bacia do
Maestra, apresentou 67% de IQA ruim e 33% de regular. Na sub-bacia do Tega, 0 ponto Tega
3 (T3) apresentou o pior resultado, com 100% de IQA ruim conforme observado na Figura 19.
Cornelli et al. (2016) detectaram IQA péssimo e ruim em 9 pontos da sub-bacia do Tega,
associando o resultado com a presenca de residéncias nessa regidao. Conforme apresentado no
item 6.3.1, importante considerar que no Periodo 1 (2012 a 2014) a vazdo média para 0 ponto
Tega 3 foi de 0,30 m?¥/s, enquanto no Periodo 2 a média da vazéo foi de 0,12 md/s, isto € 40%
menor que no primeiro periodo.

Os pontos Tega 4 (T4), Tega 5 (T5) e Tega 9 (T9) apresentam 100% de IQA ruim e o
ponto Tega 6 (T6) apresenta 83% de IQA ruim e 17% de regular. No ponto Tega 6 (T6), ressalta-
se a identificacdo in loco de casas com contribuicdo de efluentes domeésticos diretamente ao
corpo hidrico.

E notdria a melhora do IQA na sub-bacia do Tega & medida que ocorre o distanciamento
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da area urbanizada (T6 e T9). Essa melhora pode estar associada a autodepuracdo do corpo
hidrico. A autodepuracédo esta vinculada ao restabelecimento do equilibrio do meio aquético,
através de mecanismos naturais, recebendo quantidade de matéria organica, degradando-a e
convertendo-a em produtos ndo nocivos e ou benéficos aquele ambiente (\Von Sperling, 2005;
Teodoro, 2010). Além do processo de autodepuracdo, também se observa na Figura 8, que a
populacdo apresenta grande concentracdo préxima aos pontos Tega 3 (T3) e Tega 4 (T4), e
reduz a densidade a medida que se afasta da area central do municipio (T5, T6 e T9). A maior
densidade, localizada na area central, pode contribuir para uma pior qualidade da agua (T3 e
T4) e uma melhora gradativa nos demais pontos, afastados do centro do municipio e com
densidade reduzida.

Sutil et al. (2018) realizaram estudo no rio Tega em Caxias do Sul e identificaram IQA
ruim, devido a contaminacdo por esgoto sanitario e industrial. Schneider et al. (2021)
realizaram amostragens de qualidade da dgua ao longo do trecho do Tega no ano de 2019 e
constataram que o curso d’agua apresenta pequena melhora nos resultados conforme se afasta
da area mais urbana, a jusante da nascente do rio o que corrobora com 0s resultados obtidos
neste trabalho. Finkler et al. (2015) constataram ao analisarem as bacias hidrograficas de Caxias
do Sul, que os pontos localizados em &rea de menor pressao antrdpica, distante da area
urbanizada, apresentavam as menores concentragdes de poluentes e maior presencga de oxigénio
dissolvido.

Na sub-bacia do Tega observa-se que os resultados do IQA sofreram influéncia das altas
concentracdes de coliformes termotolerantes, DBO e fdsforo e baixas concentraces de OD.
Nas sub-bacias do Faxinal e Maestra os resultados se deram devido as elevadas concentragdes
de coliformes termotolerantes e fosforo.

No Periodo 2, a sub-bacia do Belo, apresentou 67% de IQA regular e 33% de IQA ruim
no ponto Belo 1 (B1), sendo esse o ponto com melhor IQA nesse periodo. Esse ponto esta
localizado a montante da ETE do Belo, Unica ETE da sub-bacia. Na sub-bacia do Piai, o ponto
Piai 4 obteve resultado de 1QA de 83% ruim e 17% regular, devido aos parametros coliformes
termotolerantes e ao fosforo total. O ponto Piai 4 (P14) se encontra a jusante da Unica ETE da
sub-bacia, a ETE Pena Branca.

Na sub-bacia do Pinhal, o ponto Pinhal 1 (P1) apresentou IQA de 50% ruim e regular e
0 ponto Pinhal 2 (P2), 100% de IQA ruim. A vazao encontrada nesse ponto no Periodo 2
apresentou média 30% menor do que no Periodo 1, passando de uma média de 0,17 m3/s para
0,12 m3/s no Periodo 2. No ano de 2014 foi inaugurada a ETE Pinhal, sendo considerada a

segunda maior do municipio (SAMAE, 2023), o que pode ter contribuido com a melhora nos
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valores dos parametros analisados para o0 ponto no Periodo 2 em rela¢do ao Periodo 1, cujos
resultados sdo mostrados na Figura 34. Essa ETE estd a montante do ponto Pinhal 2 (P2) e
jusante do ponto Pinhal 1 (P1) e Pinhal 0 (PO).

A Figura 34 esta representado os percentuais de amostras para cada classe de IQA
obtidos no Periodo 1 (2012 a 2014).

Figura 34 — Percentual de amostras para cada classe de IQA Periodo 1 (2012 a 2014
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Legenda: Regular Ruim

Fonte: Fonte: Elaborado pela autora com base em Schneider (2014).

No Periodo 1 (2012 a 2014) é possivel constatar que as sub-bacias do Faxinal e Maestra
apresentaram 16% de resultado de IQA regular e 84% de ruim; e 50% de regular e 50% de ruim
consecutivamente. Na sub-bacia do Tega, os pontos Tega 3 (T3), Tega 4 (T4) e Tega 5 (T5),
apresentaram IQA péssimo em ao menos uma campanha de analise da qualidade da agua, sendo
gue no Tega 3 (T3) esse resultado se deu em 100% das campanhas realizadas. O 1QA péssimo
se da pelos elevados valores de coliformes termotolerantes, DBO e fosforo e as baixas
concentracdes de oxigénio dissolvido (OD). Os pontos Tega 4 (T4), Tega 5 (T5) e Tega 6 (T6)
apresentaram 75% de resultado de IQA ruim, e o ponto Tega 9 (T9) apresentou 92% de IQA
ruim e 8% de regular.

A quantidade de habitantes e moradias presente na sub-bacia do Tega pode estar
influenciando nos resultados ruins de IQA desse periodo. Observa-se, conforme o item 6.2.1, a
concentracdo de habitantes e moradias na area central do municipio, a montante do ponto de
coleta Tega 3 (T3), ponto esse com 0s piores resultados de 1QA, indicando a poluicdo por
efluentes domésticos no local.

Considerando que o IQA esta relacionado a poluicdo organica e aos efluentes

domeésticos (Finotti et al., 2009), torna-se evidente que a sub-bacia do Tega apresenta uma
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qualidade menor em comparacdo com as demais sub-bacias. Também é importante citar que no
Periodo 1 (2012 a 2014) as ETEs que existam em Caxias do Sul eram de pequeno porte, com
pouca capacidade para tratamento de esgoto, logo, através do resultado apontado no item 6.2.2,
entende-se que 83% da populacdo do Tega destinava diretamente seus efluentes domésticos
sem tratamento na rede pluvial do municipio.

No Periodo 1, referente a Bacia Hidrografica do Cai, na sub-bacia do Belo, o ponto Belo
1 (B1) apresentou o maior percentual de IQA regular (67%) e ruim (33%). O ponto Piai 4 (P14)
apresentou 50% de IQA ruim e regular nas campanhas realizadas nesse periodo. O ponto Pinhal
1 (P1) apresentou no periodo 1 IQA péssimo (8%), ruim (67%) e regular (25%) e o ponto Pinhal
2 (P2) apresentou 1QA péssimo e regular em 8% das campanhas e ruim em 84%.

Ressalta-se que a analise de oxigénio dissolvido (OD) de Schneider (2014) foi realizada
com equipamento distinto da analise do ano de 2022 o que pode gerar interferéncia no resultado
do Periodo 1 (2012 a 2014).

Os dados do IQA do Periodo 2 (2022) foram comparados com os dados de IQA do
Periodo 1 (2012 a 2014) conforme apresentando na Tabela 29.

Tabela 29 — Média de IQA para cada sub-bacia nos periodos de estudo

Bacia M,é gia M,é gia Avaliacéo entre
Hidrogréfica Pontos Periodo 1 Periodo 2 Pl e P2
(2012 A 2014) (2022)

Faxinal 3 44,4 48,9 +10,1%

Maestra 2 49,6 48,1 -3,0%

Tega 3 +4,8%
Taquari-Antas Tega 4 31,7 37,5 +18,3%
Tega 5 30,3 36,9 +21,8%

Tega 6 42,1 43,7 +3,8%

Tega 9 37,8 41,4 +9,5%

Belo 1 49,8 48,2 -3,2%

Piai 4 52,0 46,1 -11,3%

Cai Pinhal O - 45,1 -
Pinhal 1 44,3 50,1 +13,1%
Pinhal 2 314 43,4 +38,2%
Legenda: Regular Ruim

P1: Periodo 1 (2012 a 2014); P2: Periodo 2 (2022)
Fonte: Elaborado pela autora com base em Schneider (2014).

Abaixo estdo descritas considerac¢des gerais para cada sub-bacia, acerca da qualidade da

agua em comparacao aos dois periodos analisados:

e Sub-Bacia do Faxinal: a sub-bacia apresentou melhora na média de valores no

Periodo 2 em comparacéo ao Periodo 1, entretanto os resultados obtidos enquadram
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o corpo hidrico na classe ruim do 1QA.

e Sub-Bacia do Maestra: 0 Maestra apresentou piora no 1QA ao longo dos periodos
analisados.

e Sub-Bacia do Tega: na sub-bacia do Tega o ponto Tega 3 (T3) manteve resultados
péssimos, demonstrando estabilidade no IQA, enquanto os pontos Tega 4 (T4), Tega
5 (T5), Tega 6 (T6) e Tega 9 (T9) apresentaram melhora nas médias do indice, mas
ainda persistindo na sua maioria na classe ruim.

e Sub-Bacia do Belo: considerando ambos os periodos analisados, essa foi a sub-bacia
que apresentou os melhores resultados com 67% das campanhas com 1QA regular,
entretanto de manteve estavel nos Periodos analisados. O Belo apresentou melhora
na DBO e no nitrogénio amoniacal do primeiro periodo para o segundo, mas
apresentou piora no fosforo e coliformes, que acabam influenciando negativamente
no resultado do IQA, ndo permitindo a melhora no indice.

e Sub-Bacia do Piai: na sub-bacia do Piai houve a piora dos resultados com o passar
do tempo. Ressalta-se que as sub-bacias do Belo e Piai, na presenca de maior vazao
apresentaram melhor resultado de IQA.

e Sub-Bacia do Pinhal: O Pinhal apresentou média de resultados melhores no segundo

periodo, mas ainda com classificacdo ruim pelo indice.

Apesar de haver melhora em alguns resultados do Periodo 1 para o Periodo 2, ainda se
encontram valores de 1QA ruins na maioria dos pontos de analise, 0 que demonstra a polui¢édo
dos rios de estudo, principalmente pelas variaveis, coliformes termotolerantes, DBO, fosforo e
OD, associados a despejo de efluentes domeésticos. Isso pode estar associado a auséncia da
ligacdo do esgoto na rede coletora por parte da populacéo, tendo em vista que os dados do Censo
do IBGE, apresentados no item 6.2.2, demonstraram que a populacdo em 2010 realizava o
lancamento do esgoto domeéstico na rede pluvial e com base nos dados do SNIS (Brasil, 2022),
0 municipio de Caxias do Sul apresentava em 2021 um indice de 48,87% de esgoto recebendo

0 devido tratamento.

6.3.3 indice de Estado Tréfico

O indice de estado trofico (IET) foi calculado usando apenas o parametro fésforo, tendo
em vista que a clorofila-a apresentou resultados abaixo do limite de deteccdo do método de

andlise. Na Tabela 30 esta apresentado o resultado das analises de fosforo total para cada ponto
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em cada campanha realizada no Periodo 2 (2022).

Tabela 30 - Concentracdo de fosforo total (ug/l) de cada ponto das 6 campanhas do Periodo 2
(2022)
Bacia Pontos Coletas
Hidrogréfica fev/22 mar/22 mai/22 ago/22 set/22 nov/22
Faxinal 3 63,84 64,24 6566 66,10
Maestra 2 65,07 65,93 65,16

Tega 3

Bacia Taquari-Antas Tega 4
Tega 5

Tega 6

Tega 9

Belo 1

Piai 4
Bacia Cai Pinhal 0
Pinhal 1
Pinhal 2

IWCIoEWIl  Supereutrofico
Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O IET nos pontos e periodos de analise da qualidade da agua apresentaram resultados
de supereutrédfico e hipereutrofico. Segundo Lamparelli (2002), corpos d’agua supereutroficos
possuem alta produtividade devido a atividade antropica e pode haver episédios de floraces
de algas, causando interferéncia nos seus usos. O estado de trofia hipereutro6fico de um corpo
d’agua ocorre devido as altas cargas de matéria organica e nutrientes presentes, comprometendo
seus mais diversos usos. A Figura 35 ilustra os percentuais de amostras para cada classe de IET
no Periodo 2 (2022).

Figura 35 - Percentual de amostras para cada classe de IET no Periodo 2 (2022)
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Legenda:
Fonte: Elaborado pela autora (2023).
Os dados do Periodo 2 demonstram quem 90% das campanhas realizadas resultaram em
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estado hipereutrofico e 10% em estado supereutréfico, estes localizados nos pontos Faxinal 3
(F3) e Maestra 2 (M2). O ponto Faxinal 3 (F3) apresentou o estado supereutrofico nos meses
de maio a novembro, onde a vazdo teve uma media de 0,15 md/s, enquanto nas coletas de
fevereiro e margo, apresentaram uma vazao baixa com média de 0,01 m?/s, 0 que ocasionou a
identificacdo do estado hipereutrofico.

O ponto Maestra 2 (M2) nos meses em que se encontrou maior vazdo (média de 0,34
m3/s) encontrou-se o resultado supereutrofico do corpo d’agua enquanto os resultados do estado
hipereutréfico se deram com baixa vazdo, com média de 0,07 m3/s. Nos demais pontos de
andlise, a vazdo ndo aparentou interferir no resultado encontrado no indicador.

Conforme apresentado na Figura 35, os pontos das sub-bacias Tega, Belo, Piai e Pinhal
apresentaram 100% de estado hipereutréfico, caracterizado pelas elevadas cargas de nutrientes.

A Figura 36 ilustra os percentuais de amostras para cada classe de IET no Periodo 1
(2012 a 2014).

Figura 36 - Percentual de amostras para cada classe de IET no Periodo 1 (2012 a 2014)
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Legenda: Mesoeutréfico
Fonte: Elaborado pela autora (2023).

No Periodo 1 (2012 a 2014) e possivel constatar que todos os pontos apresentaram
percentual acima de 50% para o estado hipereutrofico, caracterizado pela presenca elevada de
matéria organica e nutrientes. O ponto Tega 5 (T5), presente na sub-bacia do Tega, apresentou
8% de estado mesoeutrofico, sendo esse classificado como corpos d’agua com produtividade
intermediaria, com possiveis implicacdes sobre a qualidade da agua, mas em niveis aceitaveis,
na maioria dos casos (Lamparelli, 2002). Sutil et al. (2018) analisaram as 4guas do rio Tega em
Caxias do Sul no ano de 2014 e constaram o estado de trofia hipereutréfico devido a altas cargas

de esgoto sanitario oriundo da zona norte do municipio.
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Os dados do IET do Periodo 2 (2022) foram comparados com os dados do IET do
Periodo 1 (2012 a 2014) conforme apresentado na Tabela 31. Devido aos dados do Periodo 2
(2022) nao apresentarem valores de clorofila-a, o IET do Periodo 1 (2012 a 2014) foi
recalculado considerando apenas com valores de fosforo total a fim de permitir a comparacéo
dos resultados dentro dos periodos de analise.

O IET ndo apresentou melhora no indice ao longo do tempo, tendo em vista que ambos
os periodos analisados demonstram uma alta produtividade das aguas devido a presenca de
matéria organica e nutrientes. Conforme Gomes e Paula (2019), concentracdes elevadas de
fésforo na agua, evidenciam interferéncias antrdpicas, como despejo de residuos e esgoto pela
populacdo que reside no seu entorno. Fia et al. (2015) também verificaram valores elevados de
IET na microbacia do Ribeirdo Vermelho em Minas Gerais devido a entrada de matéria

organica nos corpos hidricos pelo langcamento de esgoto sem o devido tratamento.

Tabela 31 - Média de IET para cada sub-bacia nos periodos de estudo

Bacia M,é i M,é i Avaliacéo entre
Hidrografica Pontos Periodo 1 Periodo 2 P1e P2
Faxinal 3 -3,5%
Maestra 2 +0,4%
Tega 3 -0,4%
Taquari-Antas  Tega 4 -1,9%
Tega 5 +2,0%
Tega 6 +0,7%
Tega 9 +2,3%
Belo 1 +0,9%
Cai Piai 4 +4,0%
Pinhal 0 -
Pinhal 1 +2,2%
Pinhal 2 -3,8%

Legenda:
P1: Periodo 1 (2012 a 2014); P2: Periodo 2 (2022)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O ponto Faxinal 3 (F3), da sub-bacia do Faxinal apresentou melhora no indice passando
para o estado supereutrofico. A vazdo desse ponto no Periodo 2 foi abaixo da Q95 enquanto
no primeiro periodo, na maioria das campanhas, foi superior. Isso demonstra que apesar de ser
um ponto em area mais seca, o indice melhorou com o passar do tempo.

6.3.4 Indice de Toxicidade
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Na Tabela 32 encontram-se os resultados obtidos para o indice de toxicidade para 0s
pontos das campanhas realizadas no Periodo 2 (2022).

Observa-se que os pontos localizados na Bacia Hidrografica Taquari-Antas, apresentam
quase que em sua maioria, alta toxicidade, diferentemente dos pontos da Bacia Hidrogréfica do
Cai que em sua maioria apresentam baixa toxicidade. No Taquari-Antas, 71% dos resultados
do Periodo 2 (2022), apresentam alta toxicidade no corpo hidrico, 10% apresentam média
toxicidade e em 19% das coletas encontra-se resultado de baixa toxicidade. Em contrapartida a
Bacia do Cai apresenta 13% das campanhas de coleta com toxicidade média e alta, e, 74% com

toxicidade baixa.

Tabela 32 — Resultados do indice de Toxicidade (IT) para o Periodo 2 (2022)
_ Bacia _ Pontos Coletas
Hidrogréfica fev/22 mar/22 mai/l22 ago/22 set/22 nov/22
Faxinal 3 alta

Maestra 2 média alta

Tega 3 alta alta

Bam;‘rll'; (lua“' Tega 4 alta

Tega 5 alta alta alta
Tega 6 alta alta alta
Tega 9 alta alta alta
Belo 1
Piai 4 alta

Bacia Cai Pinhal 0
Pinhal 1

Pinhal 2 alta
Legenda: P1: Periodo 1 (2012 a 2014); P2: Periodo 2 (2022)
Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Destaca-se que 0 més de novembro de 2022 evidenciou, em quase todas as sub-bacias a
alta toxicidade do corpo hidrico, apontada pela presenca de nitrogénio amoniacal acima do
permitido em todas as sub-bacias, e além desse o cianeto e niquel na sub-bacia do Tega. Nessa
campanha foi constada a presenca de odor desagradavel e coloragédo escura da agua no ponto
de coleta Tega 3 (T3).

A Figura 37 apresenta os dados do percentual de amostras para cada classe de IT do
Periodo 2 (2022).

Figura 37 — Percentual de amostras para cada classe de IT no Periodo 2 (2022)
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Na Bacia Hidrografica Taquari-Antas, a sub-bacia do Faxinal apresenta melhora no
indice de toxicidade, estando alta em 33% das campanhas devido a presenca de cromo no corpo
d’agua. Ressalta-se que no ponto Faxinal 3 (F3) existe um passivo ambiental referente a
indUstria de curtume. A sub-bacia do Maestra apresentou média e alta toxicidade devido a
presenca do nitrogénio amoniacal. Na auséncia desse, o indice poderia ser classificado como
baixo em todas as campanhas realizadas.

Os pontos localizados na sub-bacia do Tega no Periodo 2 (2022), apresentam alta
toxicidade devido a concentragdes elevadas de nitrogénio amoniacal, cianeto, cromo, niquel e
zinco. Cornelli et al. (2016) relataram IT alto nos pontos de analise da sub-bacia do Tega devido
aos parametros, chumbo, cianeto, cobre e niquel, possivelmente oriundos das indudstrias
galvanotécnicas do municipio. Os pontos Tega 3 (T3) e Tega 5 (T5) apresentaram alta
toxicidade devido a presenca de cianeto, niquel e nitrogénio amoniacal no corpo d’agua. O
ponto Tega 4 (T4) apresentou cromo e niquel e em apenas duas campanhas a alta toxicidade
devido ao nitrogénio amoniacal, e o ponto Tega 6 (T6) apresentou concentracdes elevadas de
cianeto, niquel e zinco. Tal afirmagéo é corroborada pelos resultados encontrados no item 6.2.3,
demonstram que ha uma alta concentragéo de atividades com lancamento de efluentes na sub-
bacia do Tega, principalmente associadas a oficinas mecanicas, a fabricacdo de maquinas,
aparelhos e outros e servicos de galvanoplastia, 0 que poderia justificar a alta frequéncia de alta
toxicidade nesse local.

No ponto Tega 9 (T9), ultimo ponto de amostragem localizado na sub-bacia do Tega, as
altas toxicidades se deram somente ao nitrogénio amoniacal, sendo que sem a presenca desse,

0 ponto poderia ser classificado como baixa toxicidade. Observa-se que houve uma melhora na
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sub-bacia do Tega quanto a presenca de metais, entretanto deve se atentar, pois segundo 0
trabalho de Schmitz (2017), foram encontradas concentracdes maiores de metais em sedimentos
do que na &gua superficial, especialmente para cobre, cromo, niquel e zinco.

Na Bacia Hidrogréafica do Cai, as sub-bacias do Belo e Pinhal apresentaram média e alta
toxicidade apenas por nitrogénio amoniacal. Na sub-bacia do Piai, detectou-se a presenca de
cianeto e niquel em ao menos uma campanha de estudo. Conforme o item 6.2.3, na sub-bacia
do Piai, se encontram diversas empresas cuja atividade é o servi¢o de galvanoplastia o que
poderia justificar a presenca do cianeto e niquel no local.

Os dados do percentual de amostras para cada classe de IT do Periodo 1 s&o ilustrados
da Figura 38.

Figura 38 — Percentual de amostras para cada classe de IT no Periodo 1 (2012 a 2014)
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Fonte: Elaborado pela autora com base em Schneider (2014).

Os resultados do IT no Periodo 1 (2012 a 2014) apresentam quase em sua totalidade,
alta toxicidade dos rios de estudo. As variaveis que contribuiram para esse resultado foram,
nitrogénio amoniacal, nitrato, cromo, zinco e destaque para chumbo e niquel, os quais foram
encontrados em todos 0s pontos nesse periodo com valores elevados. As sub-bacias do Faxinal
e Maestra apresentaram em duas campanhas baixa toxicidade para o indice.

Os dados do IT do Periodo 2 (2022) foram comparados com os dados do IET do Periodo
1 (2012 a 2014) conforme apresentado na Tabela 33.
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Tabela 33 - Média de IT para cada sub-bacia nos periodos de estudo

Bacia M,e i M,e i Avaliacéo entre
Hidrografica Pontos Periodo 1 Periodo 2 P1 e P2
(2012 A 2014) (2022)
Faxinal 3 Melhorou
Maestra 2 Melhorou
Tega 3 Estavel
Taquari-Antas Tega 4 Melhorou
Tega 5 Estavel
Tega 6 Estavel
Tega 9 Estavel
Belo 1 Melhorou
Piai 4 Melhorou
Cai Pinhal 0 -
Pinhal 1 Melhorou
Pinhal 2 Melhorou

Fonte: Elaborado pela autora com base em Schneider (2014).

Conforme a Tabela 33, no Periodo 2 (2022), observa-se uma melhora no IT, onde
diversos pontos demonstram uma reducdo na toxicidade de suas aguas no periodo de 10 anos.

Na Bacia Hidrografica Taquari-Antas, a sub-bacia do Maestra e o ponto Tega 9 (T9) da
sub-bacia do Tega, apresentaram média e alta toxicidade apenas devido a variavel de nitrogénio
amoniacal, sendo que desconsiderada essa da analise, os pontos poderiam ser classificados com
baixa toxicidade.

Na Bacia Hidrografica do Cai, as sub-bacias do Belo, Piai e Pinhal apresentam melhora
no IT no Periodo 2 (2022) quando comparadas ao primeiro periodo de estudo, sendo todas
classificadas como baixa toxicidade na média. Na sub-bacia do Belo e Pinhal, foram observadas
em algumas campanhas de 2022 a toxicidade alta e média devido a presenga de nitrogénio
amoniacal. Na sub-bacia do Piai observou-se em duas campanhas a presenca de cianeto e niquel
acima do limite do célculo de toxicidade.

Dentre os pardmetros toxicos encontrados no indicador em questéo, 0s metais Sao 0s
qgue chamam atencdo. O cianeto, juntamente com o niquel, sdo compostos utilizados em
galvanoplastias. O cianeto é um composto toxico a vida aquatica, terrestre e aérea pois tende a
bloquear o transporte de oxigénio no organismo e o niquel pode causar dermatites em
individuos mais sensiveis se em doses muito altas (CETESB, 2017; CETESB, 2020).

O cromo é amplamente utilizado em producdo de ligas metalicas, tintas, fertilizantes,
curtumes e o0 zinco é um composto utilizado na galvanizag&o de aco fabricacao de ligas e outros
(CETESB, 2020).



108

O municipio de Caxias do Sul destaca-se como sendo um polo metal mecéanico
importante no pais (SALES, 2006) o que justifica a relacdo do potencial toxico alto encontrado
nos resultados de IT. Finkler et al. (2015) também encontraram contaminacdo quimica nas
aguas de Caxias do Sul e associaram ao conglomerado de atividades industriais do municipio,
com énfase ao ramo galvanotécnico. O item 6.2.3 sinaliza um maior numero de empresas
associadas ao servico de oficina mecénica e similares, mas em relagdo ao ramo industrial,
evidencia-se a presenca de diversas empresas com atividades de galvanoplastia, fabricacdo de

maquinas, de estruturas metalicas e outros.

6.3.5 Indice de Conformidade ao Enquadramento

Conforme resolucdo Conama 357 (Brasil, 2005), todos os pontos analisados no Periodo
1 (2012 a 2014) e no Periodo 2 (2022), foram classificados como rios de Classe 4 para a0 menos
um dos parametros analisados, sendo, segundo a resolucdo supracitada, destinados apenas a
navegacao e a harmonia paisagistica.

Essa classificacdo se deu pelos elevados valores de coliformes termotolerantes, DBO,
fésforo total, nitrogénio amoniacal e valores reduzidos de oxigénio dissolvido. Também se
constatou a presenca de metais com valores superiores aos estabelecidos pela resolucdo Conama
357 (Brasil, 2005) e presenca de espumas Oleos e materiais flutuantes em determinadas
ocasides.

A fim de se compreender se os rios de estudo estdo evoluindo no processo de
atendimento do enquadramento proposto, foi realizado o calculo de ICE para a Bacia
Hidrogréfica Taquari-Antas e a Bacia Hidrografica Cai. Foi considerado para o calculo de ICE
e demais analises a classe 2 de enquadramento, com base na resolu¢cdo CRH n° 121 (Rio Grande
do Sul, 2012), para todas as sub-bacias de estudo da Bacia Taquari-Antas.

Conforme a resolucdo Conama 357 (Brasil, 2005), as aguas de classe 2 sdo destinadas
principalmente ao abastecimento para consumo humano apo0s tratamento convencional;
irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas de contato direto; recreacdo de contato primario;
protecdo das comunidades aquaticas e atividades de pesca.

Na Tabela 34 séo observados os resultados do ICE para os rios da Bacia Hidrogréafica
Taquari-Antas no Periodo 1 (2012 a 2014) e Periodo 2 (2022).
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Tabela 34 - Resultados do indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) para as Sub-
Bacias do Taquari-Antas

PONTO 2012 2013 2014 2022
Tega 3
Tega 4
Tega 5
Tega 6 46,45
Tega 9 47,25 48,37
Faxinal 3 67,08 61,54 67,39 61,47
Maestra 2 68,25 64,64 51,71
Legenda:

Fonte: Elaborado pela autora com base em Schneider (2014).

Os pontos de andlise da Bacia Hidrografica Taquari-Antas ndo apresentam
conformidade com a meta de enquadramento proposta em 2012. Os pontos Tega 3 (T3), Tega
4 (T4) e Tega 5 (T5) apresentaram desconformidade e os demais pontos estdo afastados do
enquadramento proposto. O ponto Faxinal 3 (F3) manteve durante todos os periodos analisados
0 afastamento do enquadramento, enquanto o ponto Maestra 2 (M2) apresentou néo
conformidade no ano de 2014.

Os parametros que tiveram maior impacto na ocorréncia de afastamento ou
desconformidade no indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) foram representados
graficamente por meio de curvas probabilisticas, proporcionando uma compreensao mais clara
do percentual de excedéncia e ndo excedéncia desses parametros, levando em consideracao a
classe desejada no enquadramento proposto no plano de bacia. Ressalta-se que os resultados do
oxigénio dissolvido (OD) do Periodo 1, devem ser analisados com atencdo, devido a analise ter
sido realizada com equipamento distinto do Periodo 2, e ndo ser calibrado.

Na Figura 39 estdo apresentados os graficos de probabilidade de excedéncia ou néo
excedéncia para 0s pontos das sub-bacias Faxinal e Maestra no Periodo 1 (2012 a 2014) e no
Periodo 2 (2022).
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Figura 39 - Gréafico da probabilidade de ndo excedéncia e excedéncia ao enquadramento para
0s parametros analisados da Sub-Bacia Faxinal e Maestra
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O parametro de coliformes termotolerantes e fosforo no Periodo 1 e no Periodo 2 das

amostras coletadas no Faxinal e Maestra apresentaram probabilidade de exceder a Classe 2 da

Conama 357 (Brasil, 2005), em 100% das campanhas realizadas. O parametro de nitrogénio

amoniacal e a DBO apresentaram melhora da n&o excedéncia no Periodo 2, com apenas 27% e

36% das campanhas ultrapassando o limite permitido quando comparadas ao Periodo 1. O

oxigénio dissolvido no Periodo 2, ficou abaixo do limite minimo em apenas 17% das

campanhas

Na Figura 40 estdo apresentados os graficos de probabilidade de excedéncia ou nao

excedéncia para os pontos da sub-bacia Tega para ambos os periodos analisados.
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Figura 40 - Gréafico da probabilidade de ndo excedéncia e excedéncia ao enquadramento para
0s parametros analisados da Sub-Bacia Tega
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Na sub-bacia do Tega, o Periodo 1 apresentou a probabilidade de excedéncia do limite
para Classe 2 para coliformes termotolerantes de 98%, enquanto no Periodo 2 o parametro
excedeu em 100% das campanhas. O parametro fosforo total apresentou desacordo com a classe
de enguadramento proposta em 100% das campanhas realizadas. O Tega apresentou uma
pequena melhora no Periodo 2 para os parametros de DBO e nitrogénio amoniacal, mas ainda
com percentual elevado de excedéncia no corpo hidrico, chegando a 93% para nitrogénio
amoniacal e 80% para DBO. O OD ficou abaixo do limite minimo em 51% das campanhas
realizadas.

Os parametros que mais apresentaram desconformidade com o engquadramento, para
ambos os periodos de analise nas sub-bacias da Bacia do Taquari-Antas, foram o de coliformes
termotolerantes e fosforo total.
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A excedéncia desses parametros demonstra que ainda hoje esta presente nesses locais a
problematica quanto ao descarte dos efluentes sem o devido tratamento. As sub-bacias Tega,
Faxinal e Maestra drenam grandes areas urbanizadas e areas industriais do municipio de Caxias
do Sul. As areas urbanizadas drenadas pelas sub-bacias em questao, possuem a presenca de seis
estacOes de tratamento de esgoto (ETE). Apesar da instalacdo das ETES e inicio da operagéo
dessas nas sub-bacias entre os periodos analisados, pelos dados apresentados, € possivel
verificar que o enquadramento proposto ainda ndo foi atingido. Segundo Rezende e Ribeiro
(2022) a ociosidade das redes publicas de esgoto existentes, devido a falta de orientacdo da
populacdo para adequacéo de seu sistema domiciliar € uma realidade brasileira. Como exemplo,
Teles (2015) constatou que a populacao de Salvador na Bahia, fazia o uso de fossas em padrdes
inadequadas e/ou langavam seus efluentes em redes de drenagem mesmo existindo na cidade a
rede coletora de esgoto publica.

Para o ICE da Bacia Hidrografica do Cai adotou-se a Classe 2 para sub-bacia do Belo e
Classe 3 para Piai e Pinhal conforme as resolu¢cbes CRH n° 50 (Rio Grande do Sul, 2008) e
CRH n° 53 (Rio Grande do Sul, 2009).

Os rios das sub-bacias citadas se enquadram, através das analises de qualidade da agua
realizadas, como sendo classe 4, destinada apenas a navegacao e paisagismo. Abaixo observa-
se a Tabela 35 com os resultados do ICE para os rios da Bacia Hidrografica do Cai no Periodo
1 e Periodo 2 de analise.

Tabela 35 - Resultados do indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) para as sub-

bacias do Cai
PONTO 2012 2013 2014 2022
Belo 1 58,90 58,49 45,11 52,20
Piai 4 66,30 65,96 68,51 72,03
Pinhal 1 59,18 53,22 73,99 59,67
Pinhal 2 40,19 43,25 62,00 57,62
Legenda: Conforme Afastado N&o conforme

Fonte: Elaborado pela autora com base em Schneider (2014).

Os pontos da Bacia Hidrografica do Cai estdo em sua maioria afastados da meta de
enguadramento proposta em 2009. No Periodo 1, o ponto Pinhal 2 da sub-bacia Pinhal,
apresentou desconformidade ao enquadramento.

Os parametros que mais contribuiram para o ICE apresentar afastamento ou

desconformidade foram inseridos em curvas probabilisticas para se compreender o percentual
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de excedéncia ou ndo excedéncia desses, com a Classe que se quer obter. A Figura 41 apresenta

as curvas probabilisticas para a sub-bacia do Belo.

Figura 41 - Gréfico da probabilidade de ndo excedéncia e excedéncia ao enquadramento para
0s parametros analisados da sub-bacia Belo
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Na sub-bacia do Belo os parametros, coliformes termotolerantes e fosforo, apresentam-

se 100% em desacordo com a classe de enquadramento estabelecida para todos os periodos

analisados. A DBO no Periodo 2 apresentou melhora nos resultados, excedendo em apenas 30%

das campanhas. O nitrogénio amoniacal também apresentou melhora no segundo periodo,

entretanto ainda excedeu o limite da Classe 3 da Conama 357 (Brasil, 2005), em 54% das

campanhas. O OD no Periodo 2 ficou abaixo do limite minimo em 15% campanhas.

As curvas probabilisticas dos parametros analisados para sub-bacia do Piai podem ser

observadas na Figura 42.
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Figura 42 - Gréfico da probabilidade de ndo excedéncia e excedéncia ao enquadramento para
0s parametros analisados da sub-bacia Piai
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Os parametros de coliformes termotolerantes e fosforo, apresentam-se 100% em
desacordo com a Classe 3 da Conama 357 (Brasil, 2005), além de apresentar piora nos
resultados do Periodo 2 em comparacéo ao Periodo 1. A DBO no Periodo 2 apresentou melhora
nos resultados, excedendo em apenas 18% das campanhas e o nitrogénio amoniacal nao
excedeu os valores do limite da Conama 357 (Brasil, 2005) em nenhuma das campanhas do
segundo periodo. Nessa sub-bacia o OD ficou abaixo do limite minimo da Classe 3, em 80%
das campanhas realizadas.

As curvas probabilisticas dos pardmetros analisados para sub-bacia do Pinhal podem ser
observadas na Figura 43.
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Figura 43 - Gréafico da probabilidade de ndo excedéncia e excedéncia ao enquadramento para
0s parametros da sub-bacia Pinhal
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O parametro fésforo, apresentou 100% de desacordo com a classe de enquadramento
estabelecida para todos os periodos analisados, enquanto o parametro coliformes
termotolerantes, no segundo periodo passou de 100% de excedéncia para uma frequéncia
percentual de desacordo de 83%, apresentando uma pequena melhora quando comparada com
o0 periodo anterior. A DBO e o nitrogénio amoniacal apresentaram melhora no Periodo 2 em
comparagao ao primeiro periodo, onde os parametros ndo ultrapassaram o limite da Classe 3
estabelecido na Conama 357 (Brasil, 2005).

A partir do calculo do ICE, das curvas obtidas e da analise probabilistica efetuada no
presente estudo, eventuais a¢des para melhora na qualidade dos recursos hidricos das sub-bacias
em questdo devem principiar pela revisao e readequacgéo do sistema de tratamento de esgotos

gerados no municipio de Caxias do Sul, visando a diminuicdo da carga de nutrientes ao
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ambiente aquético, carga identificada principalmente pela inconformidade dos resultados aos
parametros OD, coliformes termotolerantes e fosforo total.

Todas as sub-bacias analisadas apresentaram desconformidade ou afastamento da meta
proposta pelos comités de bacias. Conforme Bitencourt, Fernandes e Gallego (2019), o Brasil
em geral apresenta dificuldades de implementar e efetivar o enquadramento dos rios através
dos seus Comités de Bacias. A implantacdo do enquadramento ocorre de forma desigual entre
os estados brasileiros, onde nem sempre é levado em consideracdo o que a legislacdo preve,
como a elaboracdo de cenarios e metas progressivas (Bittencourt; Fernandes; Gallego, 2019).

Os dados do ICE demonstram o quéo longe os rios estdo da classe de enquadramento
proposta nos planos de bacia. Atualmente, os rios de Caxias do Sul, inseridos na bacia
hidrografica Taquari-Antas e na bacia hidrografica do Cai, com base nos resultados das analises
de qualidade da agua, séo classificados como classe 4 segundo a Conama 357 (Brasil, 2005), e
possuem o prazo de alcancar a classe 2 até o ano de 2032 para o0 Taquari-Antas, conforme a
resolucdo CRH n° 121 (Rio Grande do Sul, 2012) e classe 2 e 3 em 2023, para a bacia do Cai,
conforme as resolugfes CRH n° 50 (Rio Grande do Sul, 2008) e CRH n° 53 (Rio Grande do
Sul, 2009).

6.3.6 Andlise Estatistica dos Dados

Devido ao grande numero de dados foi realizado o célculo da Analise de Componentes
Principais (ACP) e a Analise de Agrupamento (AA) para os resultados das campanhas do
Periodo 2, e a estatistica descritiva para os Periodos 1 (2012 a 2014) Periodo de 2 (2022).

6.3.6.1 Analise de Componentes Principais (ACP)

Ao avaliar a adequacdo dos dados para a aplicacdo da Analise de Componentes
Principais (ACP), verificou-se que o teste de KMO apresentou um indice de 0,786 sendo o valor
maior que 0,5 demonstrando que ha correlacdo entre as varidveis (Fraga et al., 2021). O teste
de esfericidade de Bartlett demonstrou significancia estatistica, com um valor de p < 0,001.
Com base nos resultados desses testes, constata-se a eficacia da ACP ao ser aplicada ao conjunto
de dados em questéo.

Ao extrair os fatores das variaveis de qualidade da agua das campanhas de 2022, foram
encontrados 3 componentes que explicam juntos 63,1% da variabilidade dos dados. Na Tabela

36 € apresentada a pontuacdo dos autovalores de cada componente principal e a distribuicdo
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das cargas fatoriais e correlagdes com as variaveis rotacionadas de forma ortogonal através do

método varimax.

Tabela 36 - Matriz de peso fatorial das variaveis de qualidade da agua analisadas

Componente Principal

Parametros
1 2 3

Demanda Bioquimica de Oxigénio 0.842 0,283 0,145
Nitrato -0.816 -0,079 -0,306
ORP -0.798 -0,138 -0,317
Turbidez 0.793 -0,102 0,111
Oxigénio Dissolvido -0.757 -0,067 0,158
Demanda Quimica de Oxigénio 0.683 0,238 0,257
Nitrogénio Total Kjeldahl 0.677 0.426 0,361
Nitrogénio Amoniacal 0.641 0,358 0.419
Coliformes Termotolerantes 0.614 0,249 -0,024
Fosforo Total 0.408 0.668 0,080
Temperatura da Amostra 0,042 0.846 0,158
Temperatura do Ar -0,105 0.807 0,215
Condutividade 0,317 0.769 0,006
Sélidos Dissolvidos Totais 0,185 0.637 -0,017
Solidos Totais 0,135 0.622 -0,104
Cobre Total 0,139 0,213 0.829
Niquel Total 0,163 -0,006 0.776
Zinco Total 0,314 -0,062 0.727
Cianeto Total -0,097 0,064 0.714
pH 0,274 0,348 0.679
Cromo Total 0,096 -0,089 0.569
Total 5,494 3,928 3,825
% Variagao 26,2 18,7 18,2

% Variacdo Acumulada 26,2 449 63,1

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

De acordo com os dados apresentados, a primeira componente (CP1) explicou uma

variacdo de 26,2% formado pelos parametros, DBO, turbidez, DQO, nitrogénio total e

amoniacal e coliformes termotolerantes e os parametros nitrato, ORP e oxigénio dissolvido

(OD) representados por coeficiente negativo que indica uma correlagdo inversa entre as

variaveis. O conjunto desses parametros indica forte contaminacdo das aguas por despejos de

efluentes de origem doméstica in natura ou parcialmente tratados nos corpos hidricos. O

resultado corrobora com o trabalho de Finkler et al. (2015) onde, considerando analises da agua

no municipio de Caxias do Sul nos anos de 2012 a 2014, encontraram 0s parametros associados

aos despejos de efluentes domésticos no primeiro componente com variagdo de 27,06%. No

trabalho em questdo, a condicdo encontrada foi associada as estacdes de tratamento (ETE) do

Tega, Pinhal e Belo ndo estarem em operacdo total ou ainda em fase de construcéo.
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Atualmente todas essas ETE estdo em operacdo, e com capacidade para atender
populagéo das sub-bacias. Observa-se, no entanto, que ainda sdo encontrados parametros que
sugerem a contaminacdo das aguas por efluentes domeésticos.

Guedes et al. (2012) e Pinto, Faria e Almeida (2021) também encontraram nos primeiros
componentes as variaveis que indicavam a presenca de cargas de nutrientes oriundas do esgoto
doméstico, com destaque para os parametros de oxigénio dissolvido e coliformes
termotolerantes. Rocha e Pereira (2016), identificaram na CP1 cor, turbidez, OD, ferro e
condutividade, relacionando varidvel OD com os valores de turbidez, onde esse podem
influenciar na passagem de luz solar o que consequentemente geraria uma diminui¢cdo nos
valores de oxigénio dissolvido. Igualmente ao presente estudo, Alves et al. (2012), encontraram
correlacdo inversa entre DBO e OD, o que indica um consumo de OD no processo de
degradacdo da matéria organica e o aumento da DBO.

O segundo fator (CP2) explicou uma variacdo de 18,7% mostrando uma correlagao entre
as variaveis fésforo total, temperatura da amostra e do ar, condutividade e os solidos totais e
dissolvidos. Segundo a CETESB (2021), a condutividade da &gua aumenta a medida que mais
solidos dissolvidos sdo adicionados, sendo assim altos valores dessas cargas podem indicar
caracteristicas corrosivas da agua. Ribeiro et al. (2016), Rocha e Pereira (2016) e Marinho et
al. (2020) ao analisarem a qualidade da agua verificaram que os valores encontrados de solidos
dissolvidos totais e a condutividade eram diretamente proporcionais. Guedes et al. (2012)
constataram no terceiro agrupamento fatorial a associacdo de sélidos totais e dissolvidos com
fosforo total e assimilaram com a contribuicdo de esgotos domésticos e residuos sélidos
dispostos inadequadamente nas margens do curso de agua. A varidvel fosforo ndo entrou na
CP1 mas seu resultado estd proximo dos valores desse componente, demonstrando a relacao
gue tem com esse. Entretanto acabou se relacionando de forma mais direta com a CP2 indicando
que a sedimentacdo e conducdo elétrica se destaca mais, sendo que o fosforo pode ser
sedimentar, ficando acumulado no leito de rios.

O terceiro fator (CP3) explicou uma variacdo de 18,2% e abrange as variaveis cobre,
niquel, zinco, cianeto e pH. Tal relacdo de pardmetros demonstra a contaminag¢éo quimica da
agua. Certos processos bioldgicos de tecidos vivos e microrganismos requerem alguns tipos de
metais para acontecerem. Cobre, manganés e zinco, quando em baixas concentracdes sao
fundamentais em processos fisiologicos de regulacdo (Tundisi, 2008). Entretanto, se esses
metais estiverem em concentracdes elevadas em um meio aquético podem ser toxicos aos
organismos e ao ser humano, sendo um dos piores problemas o processo de bioacumulagao na

rede alimentar (Tundisi, 2008). Conforme Deresio (2012), a ocorréncia de cobre, chumbo,
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cromo e niquel, é resultado do despejo industrial. O pH presente no CP3 denota a influéncia
dessa variavel quanto a solubilidade e ou precipitacdo de ions metélicos (Yabe; Oliveira, 1998;
Nascimento et al., 2015).

Ressalta-se que os indices de qualidade da agua calculados ajudam a explicar parte dos
componentes encontrados. Observa-se que, parcialmente, os resultados da CP1 acabam
refletindo os resultados encontrados no célculo do IQA, que sugere a contamina¢do doméstica
dos rios do municipio. A CP2 acaba refletindo os resultados encontrados no calculo de IET,
sendo esses relacionados a contaminagdo domestica associados a fosforo nas aguas. E por fim
a CP3 reflete os resultados encontrados no IT, sendo que nesse componente a variavel
nitrogénio amoniacal ndo esta presente, pois esta relacionada a contaminagdo por efluentes
domeésticos e ndo industriais, 0 que pode sugerir a retirada dessa variavel no estudo do IT em
trabalhos futuros, a fim de que esse possa avaliar somente a contaminacédo industrial. Por fim,
destaca-se que o calculo do ICE considera todas as variaveis, refletindo uma média dos

componentes principais encontrados.

6.3.6.2 Anélise de Agrupamentos (AA)

Para a Analise Agrupamentos (AA) considerou-se dois grupos de estudo, 0 agrupamento
de pontos do Periodo 1 (2012 a 2014) e o agrupamento de pontos do Periodo 2 (2022). Além
dos dados da AA, serdo apresentadas as tabelas com a estatistica descritiva para cada uma das
campanhas de estudo, a fim de auxiliar na compreensdo dos dados da analise. A Tabela 37
apresenta a estatistica descritiva para os dados gerais do Periodo 1 (2012 a 2014).

Os parametros analisados apresentam valores elevados quando comparados a resolucao
Conama 357 (Brasil, 2005). Os parametros como coliformes, DBO, fosforo, nitrogénio,
possuem médias de valores acima do permitido, demonstrando contaminacao do recurso hidrico

devido a descargas de efluentes domésticos e industriais.
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Tabela 37 - Estatistica descritiva das analises realizadas no Periodo 1 (2012 a 2014)

. . - L - Desvio
Parametro Unidade Minimo Maximo Meédia Padrio
Cianeto Total mg/l 0,01 0,97 0,08 0,17
Coliformes termotolerantes NMP/100ml  7,90x10> 1,6x10° 6,85x10° 3,06x10°
Cobre mg/I 0,02 1,96 0,23 0,35
Condutividade mS/cm 0,19 3170,0 345,20 311,53
Cromo mg/I 0,04 3,89 0,22 0,45
Demanda Bioquimica de Oxigénio mg/l 1,31 281,0 33,0 45,48
Demanda Quimica de Oxigénio mg/I 9,00 729,0 69,49 90,82
Fosforo Total mg/I 0,19 20,81 1,28 2,12
Niquel mg/I 0,002 1,97 0,19 0,28
Nitrato mg/I 0,18 38,91 7,72 6,49
Nitrogénio Amoniacal mg/l 1,23 26,90 10,35 5,68
Nitrogénio Total mg/l 1,75 48,19 13,35 8,27
Oxigeénio dissolvido mg/I 1,32 13,34 8,54 2,82
ORP mV -210,0 381,0 163,38 90,65
pH pH 5,88 8,79 7,55 0,48
Sélidos Dissolvidos Totais mg/I 1,00 515,0 224,88 95,79
Soélidos Totais mg/l 94,00 1035,0 240,48 125,72
Temperatura da amostra °oC 11,88 26,60 18,32 3,29
Temperatura do ar °oC 8,20 36,00 21,74 5,77
Turbidez NTU 0,00 766,00 31,82 80,87
Zinco mg/I 0,03 3,11 0,29 0,44

Fonte: Elaborado pela autora com base em Schneider (2014).

A partir da analise de AA, os dados de qualidade da dgua de 2012 a 2014 foram divididos
em dois grupos principais (Figura 44).

O Grupo 1 é composto pelos pontos Maestra 2 (M2), Pinhal 1 (P1), Belo 1 (B1), Faxinal
3 (F3) e Piai 4 (Pi4). O Grupo 2 foi formado por todos os pontos relacionados ao Tega (T3, T4,
T5, T6 e T9) e 0 ponto Pinhal 2 (P2) que pertence a sub-bacia do Pinhal. O Grupo 1, conforme
0 dendograma da Figura 44, apresenta uma maior similaridade entre os pontos, demonstrando
ser um grupo homogéneo. O Grupo 2 ja ndo apresenta homogeneidade como o grupo anterior,
principalmente pelo ponto Tega 3 (T3) que possui a maior distancia entre os outros pontos. Esse
ponto drena a &rea mais urbanizada e central do municipio de estudo, recebendo elevadas cargas
de efluentes de origem doméstica, como coliformes, demanda bioquimica de oxigénio, fosforo,

nitrogénio amoniacal e total e valores baixos de oxigénio dissolvido.
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Figura 44 - Dendrograma de agrupamento dos pontos de anélise de qualidade da agua do
Periodo 1 (2012 a 2014)
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Fonte: Elaborado pela autora com base em Schneider (2014).

No Grupo 2 encontram-se as maiores médias de concentragcdes de metais como cobre,
com média de 0,38 mg/l, cromo com 0,36 mg/l, niquel com 0,31 mg/l e zinco com 0,44 mg/I,
indicando que além da contaminacdo por efluentes domésticos, o Grupo 2 apresenta a
contaminacdo por efluentes industriais. O Grupo 1 apresenta média para os metais de 0,04 mg/I
para cobre e cromo, 0,05 mg/l para niquel e 0,09 mg/l para zinco, valores bem distintos do
Grupo 2.

Outras varidveis também contribuiram para a formacdo dos grupos e caracterizam a
qualidade da &gua no local. No Grupo 1 a concentracdo média de valor para a demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) foi de 11,44 mg/l, de demanda quimica de oxigénio (DQO) foi
de 31,14 mg/l, fésforo foi de 0,73 mg/l, nitrogénio amoniacal de 7,28 mg/l e de nitrogénio total
foi de 8,60 mg/l. As médias de concentracdo do Grupo 2 demonstraram valores mais elevados,
chegando a 4 vezes o encontrado no Grupo 1. Os valores médios de DBO foram de 50,97 mg/l,
de DBQ chegou a 101,45 mg/l, os valores medios de fosforo ficaram em 1,74 mg/l, nitrogénio
amoniacal ficou em 12,91 mg/l e nitrogénio total em 17,30 mg/l. Os parametros analisados do
Grupo 2 demonstram uma contaminagdo maior por efluentes domésticos e por efluentes

industriais.
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A Tabela 38 apresenta a estatistica descritiva para os dados gerais do Periodo 2 (2022).
Observa-se valores elevados para os parametros como, coliformes, cobre, fosforo, niquel e
nitrogénio o que, igualmente no periodo 1 (2012 a 2014) enquadraria o corpo hidrico em classe
4 na Conama 357 (Brasil, 2005). Da mesma forma, os metais como cobre e niquel ainda

apresentam médias acima do permitido para resolucéo supracitada.

Tabela 38 - Estatistica descritiva das analises realizadas no Periodo 2 (2022)

Parametro Unidade Minimo Maximo Meédia DESV'NO
Padrao

Cianeto Total mg/l 0,01 0,411 0,025 0,056
Coliformes termotolerantes NMP/100ml 7,91x10° 1,6x10°® 1,41x10° 4,03x10°
Cobre mg/l 0,007 0,522 0,047 0,078
Condutividade mS/cm 0,105 0,611 0,306 0,107
Cromo mg/l 0,004 0,162 0,021 0,031
Demanda Bioquimica de Oxigénio mg/l 1,80 151,90 9,81 19,26
Demanda Quimica de Oxigénio mg/l 4,00 228,00 30,77 30,27
Fésforo Total mg/l 0,221 2,95 0,97 0,57
Niquel mg/I 0,008 0,41 0,03 0,07
Nitrato mg/l 0,040 10,47 2,47 1,96
Nitrogénio Amoniacal mg/l 3,07 25,89 7,42 5,38
Nitrogénio Total mg/l 2,80 30,13 9,18 6,53
Oxigénio dissolvido mg/l 0,17 8,20 5,65 2,07
ORP mV -5,00 225,00 125,84 54,40
pH pH 7,04 8,63 7,59 0,34
Solidos Dissolvidos Totais mg/l 10,00 272,00 139,27 52,73
Sélidos Totais mg/l 34,00 350,00 177,69 60,08
Temperatura da amostra °C 14,40 27,80 19,87 3,11
Temperatura do ar °C 12,00 32,00 23,28 4,73
Turbidez NTU 1,20 32,80 6,57 6,85
Zinco mg/I 0,011 0,832 0,11 0,13

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A partir da analise de AA, os dados de 2022 foram também divididos em dois grupos
principais (Figura 45).

O Grupo 1 é composto pelos pontos Belo 1 (B1), Faxinal 3 (F3), Maestra 2 (M2), Piai
4 (Pi4) e os dois pontos do Pinhal (P1 e P2). Vale ressaltar que nesse periodo de estudo o ponto
Pinhal 2 (P2), que anteriormente no Periodo 1 (2012 a 2014) estava no Grupo 2 passou para o

Grupo 1.
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Figura 45 - Dendrograma de agrupamento dos pontos de analise de qualidade da agua do
Periodo 2 (2022)
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O Grupo 2 foi formado por todos os pontos relacionados ao Tega (T3, T4, T5, T6 e T9).
Nessa sub-bacia, sdo observadas as maiores médias de concentracdes de cobre chegando a 0,08
mg/l, DBO com 16,96 mg/l, DQO com 45,24 mg/I, fésforo com 1,25 mg/l, nitrogénio amoniacal
com 11,07 mg/l e nitrogénio total com 14,17 mg/l. o que caracterizam a piora da qualidade do
grupo. O Grupo 1 apresenta médias para os parametros citados acima quase trés vezes menor
do que o Grupo 2, com resultados para cobre de 0,02 mg/l, DBO de 4,72 mg/l, DQO de 21,16
mg/l, fésforo de 0,78 mg/l, nitrogénio amoniacal de 4,93 mg/l e nitrogénio total de 5,64 mg/I.

Os parametros citados estdo associados ao lancamento de efluentes domésticos, com
excecao do cobre. De acordo com a pesquisa realizada por Rodrigues, Nolasco e Jesus (2018),
foi constatado que os pontos com menor qualidade da &gua refletiam a entrada de efluentes
domésticos. Pastro et al. (2020) e Rodrigues Junior et al. (2022), evidenciaram que algumas
variaveis como coliformes termotolerantes e coliformes totais e a intensa influéncia urbana,
foram determinantes para formagao de grupos na andlise de AA. Sant’Ana, Vital e Silva (2019)
identificaram que os parametros, DBO, condutividade, solidos dissolvidos totais e coliformes
termotolerantes influenciavam na qualidade da agua, sendo esses relacionados ao processo de
urbanizacgéo das cidades.

Os valores médios de coliformes termotolerantes e DBO foram os que mais

contribuiram para a melhora na qualidade da agua, que era de 8,30x10° NPM/100ml e 60,40
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mg/l consecutivamente no Periodo 1 e passaram a 2,9x10* NPM/100ml e 5,16 mg/I no Periodo
2. Os pontos situados na sub-bacia do Tega em ambos os periodos analisados foram agrupados
juntos, demostrando a similaridade deles com o passar dos anos e apontando a persisténcia da
contaminacdo domeéstica e industrial nos corpos d’agua. Essa sub-bacia € uma das mais
urbanizadas do municipio e com elevada presenca de atividades industriais o que torna evidente
a influéncia negativa da urbanizacdo na qualidade da agua.

O célculo do ICE auxilia no entendimento do resultado encontrado no AA, onde 0s
pontos da sub-bacia do Tega apresentaram os piores resultados de ICE no Periodo 1, juntamente
com o ponto Pinhal 2, da sub-bacia do Pinhal. No Periodo 2, o ponto Pinhal 2 melhorou a média
de resultados do ICE, o que resultou na migragéo desse ponto para o Grupo 1 da AA, restando
no Grupo 2 apenas 0s pontos do Tega, que ainda possuem valores médios de ICE ruins,

demonstrando a ndo conformidade com o enquadramento proposto.

6.4 SISTEMATIZACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS POR SUB-BACIAS

Neste capitulo estdo sintetizados por sub-bacia os principais resultados e discussao
acerca do Indice de Qualidade da Agua (IQA), indice de Estado Trofico (IET), indice de
Toxicidade (1T), indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE), analises estatisticas bem
como da caraterizacdo das sub-bacias de estudo.

A Tabela 39 apresenta o resumo dos indices de qualidade da dgua e principais resultados
da caracterizacdo urbana para cada sub-bacia de estudo.

Observa-se uma pequena evolucgdo na qualidade da agua, associada aos indices de IQA
e IET, porém com resultados distantes do esperado. Os indices demonstram que ainda persiste
no municipio a contaminacdo por efluentes orgéanicos, tendo em vista o resultado encontrado e
as altas concentracdes de coliformes termotolerantes em todas as sub-bacias de estudo.

O IT apresentou melhora com o passar do tempo, sendo que em diversos casos, 0
resultado de toxicidade alto se deu pela presenca do pardmetro de nitrogénio amoniacal no
corpo hidrico, sendo esse pardmetro relacionado a contaminacgdo orgéanica e ndo industrial. A
sub-bacia do Tega foi a que apresentou mais frequéncia de metais na agua (cianeto, cromo,
niquel e zinco), sendo que nessa sub-bacia se encontra a maior densidade de empresas com

licenca para lancamento de efluentes.
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Tabela 39 — Sistematizacdo dos indices de qualidade da agua do Periodo 1 e 2 e principais
resultados da caracteriza¢ao urbana para cada sub-bacia de estudo

Analises Ano Bacia Taquari-Antas Bacia do Cai
Faxinal Maestra Tega Belo Piai Pinhal
IQA 2012 44.4 49,6 32,1 49,8 52,0 37,9
2022 48,9 48,1 35,8 48,2 46,0 46,2

IET 2012

2022

IT 2012
2022 Média

ICE 2012 653 58,5 542 66,9 55,3
2022 | 615 51,7 522 720 586
Area da sub-bacia 28,03 40,77 6443 | 2212 3174 2932

urbana (km?)

Habitantes/km?
(2010)

Densidade de
empresas! (2022) 0,61 0,37 1,65 0,59 0,88 0,82

Fonte: Elaborado pela autora com base em Schneider (2014).

535,5 958,35  2.545,55 | 1.962,84 1.551,13 3.389,53

6.4.1 Sub-Bacia do Faxinal

A sub-bacia do Faxinal contemplou somente um ponto de andlise de agua, denominado
Faxinal 3. Este ponto situa-se na localidade de Parada Cristal, juntamente ao antigo descarte de
residuo de curtume, restando hoje no local, o passivo ambiental. A Tabela 40 apresenta 0s

principais resultados da caracterizagdo da area urbanizada da sub-bacia do Faxinal.

Tabela 40 - Principais resultados da caracterizagdo da area urbanizada da sub-bacia do Faxinal

INDICADOR RESULTADO

Area da sub-bacia urbana (km?) 28,03
Area urbanizada (2022) 19,4%
Aumento da area urbanizadat 35,2%
Habitantes (2010) 15.010
Habitantes/km? (2010) 535,5

Renda média familiar (2010) R$ 2.658,98

Densidade de empresas? (2022) 0,61
Quantidade de ETEs (2022) 1

Potencial de atendimento da ETE a populacdo (2022) 2,5 mil

1 Percentual de aumento da area urbanizada em comparacao a area existente em 2010
2 Empresas com licenca para lancamento de efluentes
Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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A sub-bacia do Faxinal possui a segunda menor area do perimetro urbano em
comparagao as demais sub-bacias de estudo, 0 menor nimero de habitantes e a menor densidade
populacional. Apresenta 19,4% de uso do solo caracterizado pela area urbanizada, um aumento
de 35,2% da area em comparacao ao ano de 2012. Possui densidade de 0,61 empresas/km? e
apenas uma ETE (Ana Rech) com capacidade de tratar o efluente de até 2,5 mil habitantes,
populacéo inferior a residente na sub-bacia no ano de 2010.

A Tabela 41 apresenta a média dos resultados obtidos através do célculo dos indices de
qualidade da 4gua nos Periodos 1 (2012 a 2014) e 2 (2022).

Tabela 41 - Média dos resultados dos indices de qualidade da agua obtidos no Periodo 1 e no
Periodo 2 na sub-bacia do Faxinal

IQA 444 48,9
IET 66,0
-
ICE 65,3 61,5
Legenda: 1QA [Ruim  IET ICE = Afastado

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O IQA resultou em qualidade regular no Periodo 1 e 2, com valores superiores no
segundo periodo analisado (10%), demonstrando uma melhora na qualidade. A melhora
observada no IQA se deve aos valores de fosforo total, que na média apresentaram valores
menores do que o no primeiro periodo. Os dados de IET foram caracterizados como
hipereutrofico no primeiro periodo e no segundo como supereutrofico. O estado hipereutréfico
foi observado nos meses de fevereiro e margo de 2022, onde encontrou-se as menores vazoes
do recurso hidrico nesse ponto.

Os resultados dos indices relacionados ao IQA e ao IET apontam que existe na sub-
bacia poluicéo por efluentes organicos e domésticos, tendo em vista que 0s parametros que mais
contribuiram para os resultados insatisfatorios dos indices foram DBO, fosforo e coliformes
termotolerantes. A sub-bacia, conforme apresentado no item 6.2.1, possui a menor densidade
de populacéo e residéncias do municipio de Caxias do Sul. Possui a ETE Ana Rech, que teria a
capacidade de tratar até 10 L/s de efluentes e atender até 2,5 mil pessoas, sendo essa uma
capacidade de atendimento inferior a populacéo residente no local, com base no Censo de 2010.

O IT demonstrou gque a sub-bacia apresentou toxicidade alta no primeiro periodo de
estudo, principalmente por chumbo e niquel enquanto no segundo periodo a toxicidade se



127

manteve baixa na média. As campanhas que resultaram em alta toxicidade no Periodo 2 (2022)
ocorreram devido a valores elevados de cromo. Observa-se, com base no item 6.2.3, que nessa
sub-bacia encontra-se um nimero reduzido de empreendimentos licenciados com autorizacdo
para lancamento de efluentes, mas apesar do nimero nao ser expressivo, as atividades que esses
exercem como de fabricacdo de maquinas, oficinas mecanicas, fabricacdo de moveis com
pintura, fabricacdo de produtos quimicos, galvanoplastia, poderiam estar fazendo o uso do
cromo no seu dia a dia. Ainda, existe no local da coleta d’agua o passivo ambiental de residuo
de curtume. Neste caso, fica evidenciada a necessidade de se destinar o passivo ambiental e
realizar as devidas analises para identificar se esse passivo ainda pode estar contribuindo com
0 escoamento de cromo nas dguas quando ocorrem as precipitacées.

O ICE regrediu no Periodo 2 (2022) em comparacdo ao primeiro periodo, sendo
classificado como afastado da classe proposta em todas as campanhas realizadas em 2022. Os
parametros que contribuiram para o afastamento do ICE foram a DBO e nitrogénio amoniacal.

Os resultados da qualidade da agua, associado a uma menor densidade populacional da
regido demonstra que mesmo uma proporcdo pequena de familias residindo em uma sub-bacia,
a falta ou insuficiéncia no tratamento de esgoto, associado a baixa vazao do rio, dificultando a
diluicdo do efluente bruto, é suficiente para apresentar resultados inferiores ao desejado. Além
disso, é importante que o 6rgdo publico leve em consideragdo a densidade populacional da area
e avalie a eficacia ETE existente para atender as necessidades dessas comunidades, ou considere

a instalacdo de novas ETES capazes de suprir essa demanda crescente.
6.4.2 Sub-Bacia do Maestra
A sub-bacia do Maestra contemplou um ponto de analise de 4&gua, denominado Maestra

2. Este ponto localiza-se na comunidade da Linha 40. A Tabela 42 apresenta os principais

resultados da caracterizacdo da area urbanizada da sub-bacia.
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Tabela 42 - Principais resultados da caracterizagdo da area urbanizada da sub-bacia do

Maestra
INDICADOR RESULTADO

Area da sub-bacia urbana (km2) 40,77
Area urbanizada (2022) 16,4%
Aumento da area urbanizada! 23,9%
Habitantes (2010) 39.072
Habitantes/km? (2010) 958,35

Renda média familiar (2010) R$ 2.544,01

Densidade de empresas? (2022) 0,37
Quantidade de ETEs (2022) 2

Potencial de atendimento da ETE a populacéo (2022) 55 mil

1 Percentual de aumento da area urbanizada em comparacao a area existente em 2010
2 Empresas com licenga para langamento de efluentes
Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A Tabela 43 apresenta a média dos resultados obtidos através do calculo dos indices de

qualidade da &gua nos Periodos 1 (2012 a 2014) e 2 (2022).

Tabela 43 -Média dos resultados dos indices de qualidade da agua obtidos no Periodo 1 e no
Periodo 2 na sub-bacia do Maestra

IQA 49,6 48,1

IET

;
ICE 58,5 51,7

Legenda:  1QA | Ruim @ IET |JHiperelitoficoll ICE | Afastado

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O IQA nessa sub-bacia, ndo apresentou evolucdo do Periodo 1 ao Periodo 2. O IQA
médio encontrado no segundo periodo regrediu em comparacdo ao primeiro devido
principalmente aos valores de fosforo encontrados. O IET também ndo apresentou avangos em
seu resultado, com média do Periodo 2, mais alta que no Periodo 1, o que corrobora com o
resultado de 1QA, onde o fdésforo apresentou valores mais elevados. Encontrou-se em 2022 o
estado supereutrofico nos meses com maior vazéo e hipereutrofico nos meses de menor vazao,
demonstrando alguma capacidade de diluicdo do efluente. Ambos os indices (IQA e IET),
apontam para a provavel poluigdo por efluentes domésticos na sub-bacia.

O IT apresentou resultados melhores no Periodo 2 em comparacdo ao Periodo 1.

Ressalta-se que no segundo periodo, observou-se que nos meses em que a vazao estava alta, o
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IT resultou em média e baixa toxicidade e nos meses de baixa vazao apresentou alta toxicidade.
A alta e média toxicidade encontrada ocorreu devido a valores de nitrogénio amoniacal acima
do permitido o que esta relacionado com o efluente doméstico. No caso de retirar da analise de
IT esse parametro, o corpo hidrico apresentaria baixa toxicidade em todas as campanhas do
Periodo 2. Cabe destacar que em algumas campanhas realizadas em 2022 foi possivel observar
a presenca de coloragdo amarelo-esverdeada no arroio. Dentro os pardmetros quimicos
analisados, apenas identificou-se o cobre acima do limite permitido para Classe 2, conforme a
Conama 357 (Brasil, 2005) em trés campanhas.

O ICE regrediu um pouco em comparacdo ao periodo de estudo anterior, sendo
classificado novamente como afastado do enquadramento proposto.

Essa sub-bacia possui duas ETEs (Canyon e Serrano) com potencial de atender a regido,
entretanto, devido aos resultados demonstrarem a contaminacdo por efluentes domésticos,
necessita-se a realizacdo de novos estudos que possam compreender a eficicia da coleta dos
efluentes e destino as estacOes existentes, bem como o tratamento realizado, tendo em vista que
ambas estdo em funcionamento a mais de 15 anos. Também se faz necessério avaliar com base

no novo Censo, qual é a populacdo atual residente da sub-bacia.

6.4.3 Sub-Bacia do Tega

A sub-bacia do Tega contemplou 5 pontos de anélises da agua, denominados Tega 3,
Tega 4, Tega 5, Tega 6 e Tega 9. Os pontos drenam a maior parte dos efluentes da populacédo
urbana, tendo em vista que essa bacia, conforme o item 6.2.1 apresenta grande densidade de
populacdo e residéncias no municipio. A Tabela 44 apresenta os principais resultados da
caracterizacdo da area urbanizada da sub-bacia do Tega.
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Tabela 44 - Principais resultados da caracterizagdo da area urbanizada da sub-bacia do Tega

INDICADOR RESULTADO
Area da sub-bacia urbana (km?) 64,43
Area urbanizada (2022) 51,5%
Aumento da area urbanizadat 10,0%
Habitantes (2010) 164.010
Habitantes/km? (2010) 2.545,55
Renda média familiar (2010) R$ 4.076,60
Densidade de empresas? (2022) 1,65
Quantidade de ETEs (2022) 3
Potencial de atendimento da ETE a populacédo (2022) 227 mil

1 Percentual de aumento da &rea urbanizada em comparacao a &rea existente em 2010
2 Empresas com licenca para langamento de efluentes
Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A sub-bacia do Tega possui a maior area do perimetro urbano, o maior nimero de
habitantes e a segunda maior densidade populacional de Caxias do Sul. Apresenta 56,6% de
uso do solo caracterizado pela area urbanizada, um aumento de 10% da area em comparagdo ao
ano de 2012. Possui a maior densidade de empresas, com 1,65 empresas/km2. No Tega
encontra-se 3 ETEs (Tega, Samuara e Dal B6) com capacidade de tratar o efluente de até 227
mil habitantes, populacdo acima do que existia no local em 2010. Destaca-se que em janeiro de
2023, a ETE Dal B4 foi desativada.

A Tabela 45 apresenta a média dos resultados obtidos através do célculo dos indices de
qualidade da 4gua nos Periodos 1 (2012 a 2014) e 2 (2022).

Tabela 45 - Média dos resultados dos indices de qualidade da agua obtidos no Periodo 1 e no
Periodo 2 na sub-bacia do Tega

IQA 32,1 35,8
IET

IT Alta toxicidade Alta toxicidade
ICE 35,9 42,0

Legenda: 1QA Ruim IET N&o Conforme
Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O IQA apresentou melhora na média do Periodo 2 em comparagdo ao primeiro periodo
de estudo, entretanto ainda é classificado como ruim. A melhora se deu pela reducdo da
concentracdo das variaveis coliformes e fosforo, com excecdo ao Ponto Tega 9 (T9), que

apresentou média de concentracédo de fosforo mais elevado em 2022 do que no periodo anterior.
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O IQA, principalmente no ponto Tega 3, ponto esse que recebe as aguas oriundas da area central
do municipio, € o que possui a pior qualidade. Os resultados tendem a melhorar ao longo do
percurso, demonstrando a capacidade de autodepuracao do corpo hidrico. Entretanto, devido as
cargas serem altas, a autodepuracdo ndo é suficiente para trazer resultados satisfatérios,
resultando em qualidade ruim na maior parte dos casos. O IET se manteve estavel do Periodo
2 ao Periodo 1, devido aos valores de fésforo ndo terem sofrido grande alterages com o passar
do tempo. O IQA e o IET apresentaram que a contaminacdo do corpo hidrico oriundo de
efluentes organicos e domésticos ainda persiste.

Essa sub-bacia possui trés ETEs, entretanto conforme os dados do SNIS (BRASIL,
2022), o municipio s6 consegue estar tratando 48,87% do esgoto coletado. Esse dado demonstra
a necessidade de atencdo ao esgotamento sanitario, incentivando a populacdo a ligar seus
efluentes na rede coletora, para assim aumentar a vazdo que chega nas ETE aumentando sua
eficiéncia.

Os dados do Censo do IBGE de 2010, mostraram que mais de 90% da populagéo reside
nessa sub-bacia. As Figuras 8 e 9 demonstram que as maiores rendas familiares estdo
localizadas na regido central do municipio, proximo ao ponto Tega 3 e Tega 4, entretanto nessa
sub-bacia é notaria a disparidade de renda, onde proximo ao ponto Tega 6 encontra-se regido
de renda familiar mais baixa. O ponto Tega 6, ainda apresenta uma elevada densidade
populacional em seu entorno, e a identificacdo casas com contribuicdo de efluentes domésticos
diretamente ao corpo hidrico, demonstrando a necessidade de politicas publicas diferenciadas
na regiao.

A populacéo afirmou ainda destinar seus residuos para coleta municipal, entretanto em
todos os pontos de coleta foi possivel constatar a presenca de residuos sélidos junto ao corpo
hidrico. Proximo ao ponto Tega 9, se identificou a presenca de residuos volumosos, téxteis e
plasticos.

Os dados de IT revelaram que em 86% das campanhas de 2022, o corpo hidrico
apresentou alta toxicidade devido ao nitrogénio amoniacal, cianeto, cromo, niquel e zinco. Em
comparacdo ao periodo de andlise anterior, ressalta-se que ocorreu melhora no indice, o que
pode evidenciar a efetividade das politicas de licenciamento ambiental. Entretanto, a presenca
de alguns parametros no corpo d’agua traz a importancia de continuar havendo monitoramentos
regulares e fiscalizagcdes nos empreendimentos a fim de verificar se os lancamentos de efluentes
condizem com o permitido.

O ICE continuou apresentando a ndo conformidade com o enquadramento proposto

durante os periodos estudados, mas com média mais alta no Periodo 2 (2022), devido a reducgéo
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da concentracdo de parametros como coliformes, DBO e nitrogénio amoniacal.

Corroborando com o resultado acima descrito, a Analise de Agrupamento (AA) separou
a sub-bacia do Tega das demais sub-bacias, evidenciando que essa possui caracteristicas
distintas das demais, como a contaminacdo por efluentes domésticos e pelos efluentes
industriais. Sendo assim se faz necesséria a cria¢do de politicas pablicas distintas das demais
sub-bacias.

6.4.4 Sub-Bacia do Belo
A sub-bacia do Belo contemplou um ponto de analise de agua, denominado Belo 1. A
Tabela 46 apresenta os principais resultados da caracterizacdo da area urbanizada da sub-bacia

do Belo.

Tabela 46 - Principais resultados da caracterizagdo da area urbanizada da sub-bacia do Belo

INDICADOR RESULTADO
Area da sub-bacia urbana (km2) 22,12
Area urbanizada (2022) 36,4%
Aumento da area urbanizada! 13,7%
Habitantes (2010) 43.418
Habitantes/km?2 (2010) 1962,84
Renda média familiar (2010) R$ 2.579,15
Densidade de empresas? (2022) 0,59
Quantidade de ETEs (2022) 1
Potencial de atendimento da ETE a populacéo (2022) 38 mil

1 Percentual de aumento da area urbanizada em comparacgao a area existente em 2010
2 Empresas com licenca para langamento de efluentes
Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A sub-bacia do Belo possui a menor area do perimetro urbano do municipio e a terceira
maior densidade populacional. Apresenta 36,4% de uso do solo caracterizado pela area
urbanizada, um aumento de 13,7% da area em comparacdo ao ano de 2012. Possui uma
densidade de empresas, de 0,59 empresas/km2. No Belo encontra-se apenas uma ETE (Belo)
com capacidade de tratar o efluente de até 38 mil habitantes, populagdo abaixo do que existia
no local em 2010.

A Tabela 47 apresenta a média dos resultados obtidos através do célculo dos indices de
qualidade da 4gua nos Periodos 1 (2012 a 2014) e 2 (2022).
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Tabela 47 -Média dos resultados dos indices de qualidade da 4gua obtidos no Periodo 1 e no
Periodo 2 na sub-bacia do Belo

IQA 49,8 48,2
IET

IT Alta toxicidade
ICE 54,2 52,2

Legenda: I1QA | Ruim  IET [IIFIPSIEHiGNcoM ICE = Afastado

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O IQA apresentou piora no Periodo 2 (2022) em comparagdo ao primeiro periodo de
estudo. As variaveis, coliformes termotolerantes e fdésforo ndo apresentaram reducéo,
contribuindo para a persisténcia da qualidade ruim do corpo hidrico. Ressalta-se, que apesar da
ndo evolucédo da qualidade ao longo do tempo, no Periodo 2 (2022) a qualidade da agua nessa
sub-bacia apresentou uma maior frequéncia de IQA regular, demonstrando uma melhor
qualidade em comparacdo as demais sub-bacias de estudo. O IET também ndo apresentou
melhora no indice, com média mais elevada no Periodo 2 (2022), devido a altas cargas de
fosforo e nutrientes no corpo d’dgua nao terem reduzido com o passar do tempo.

O IT apresentou avancos durante os periodos de estudo, passando de alta toxidade,
devido a presenca de chumbo e niquel no primeiro periodo, para baixa toxicidade em todas as
campanhas de 2022.

O ICE durante os periodos estudados regrediu, ndo demonstrando evolugdo, sendo
classificado como afastado do enquadramento proposto. Tal resultado decorreu da presenca das
altas cargas de coliformes termotolerantes e fdsforo, que também contribuiram para os
resultados insatisfatérios de IQA e IET do Periodo 2 (2022).

Essa sub-bacia possui uma ETE que iniciou suas atividades no ano de 2012. Essa ETE
foi construida com capacidade de tratar até 120 L/s de efluentes e assim atender até 38 mil
habitantes. Com base na informac&o de habitantes do ano de 2010, observa-se que a populagao
do Belo é superior a capacidade total de tratamento da ETE, sendo necesséria uma reavaliagcdo
dessa ou instalacdo de outra ETE que possa suportar a quantidade de efluentes langados no
corpo hidrico e atender a populacéo que reside na sub-bacia.

Ressalta-se que apesar de possuir a melhor qualidade d’agua do municipio, esse ponto
de coleta apresentava diversas tipologias de residuos plasticos e téxteis no seu entorno.
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6.4.5 Sub-Bacia do Piai

A sub-bacia do Piai contemplou um ponto de andlise de agua, denominado Piai 4. O
ponto estd localizado a jusante da ETE Pena Branca. A Tabela 48 apresenta os principais
resultados da caracterizacao da &rea urbanizada da sub-bacia do Piai.

A sub-bacia do Piai possui 31,74 km?2 de &rea do perimetro urbano do municipio e a
terceira maior quantidade de populacéo residente. A densidade ndo é tdo elevada, sendo a quarta
sub-bacia de estudo com a maior densidade populacional. Apresenta 41,2% de uso do solo
caracterizado pela area urbanizada, um aumento de 19,1% da &rea em comparacdo ao ano de

2012. Possui a segunda maior densidade de empresas, com 0,88 empresas/km?.

Tabela 48 - Principais resultados da caracterizacdo da area urbanizada da sub-bacia do Piai

INDICADOR RESULTADO
Area da sub-bacia urbana (km2) 31,74
Area urbanizada (2022) 41,2%
Aumento da area urbanizada! 19,1%
Habitantes (2010) 49.233
Habitantes/km? (2010) 1551,13
Renda média familiar (2010) R$ 3.293,91
Densidade de empresas? (2022) 0,88
Quantidade de ETEs (2022) 1
Potencial de atendimento da ETE a populacédo (2022) 40 mil

1 Percentual de aumento da area urbanizada em comparacao a area existente em 2010
2 Empresas com licenca para langamento de efluentes
Fonte: Elaborado pela autora (2023).

No Piai encontra-se apenas uma ETE (Pena Branca) com capacidade de tratar o efluente
de até 40 mil habitantes, populacdo abaixo do que existia nessa regido em 2010. A Tabela 49
apresenta a média dos resultados obtidos através do calculo dos indices de qualidade da agua
nos Periodos 1 (2012 a 2014) e 2 (2022).
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Tabela 49 - Média dos resultados dos indices de qualidade da agua obtidos no Periodo 1 e no
Periodo 2 na sub-bacia do Piai

IQA 52,0 46,0
IET

IT Alta toxicidade
ICE 66,9 72,0

Legenda:  IQA Regular ~ Ruim I1ET |HHIPSIEUNGHEON ICE  Afastado
Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O IQA apresentou piora ao longo do tempo, passando de regular no Periodo 1 (2012 a
2014) para ruim no Periodo 2 (2022), devido ao aumento da concentracdo de fosforo e
coliformes termotolerantes no corpo hidrico. O IET também apresentou valor alto de trofia,
aumentando no segundo periodo de estudo, em consequéncia ao fésforo encontrado. Os
resultados de IQA e IET demonstram a contaminacdo da sub-bacia por carga organica e
efluentes domésticos. Nessa sub-bacia existe uma ETE que esta em funcionamento desde 2014
e foi projetada com capacidade de atender até 40 mil moradores (SAMAE, 2023). Conforme
apresentado na Tabela 44, sub-bacia do Pinhal, no ano de 2010, tinha aproximadamente 49 mil
habitantes, sendo necessaria uma revisdo da capacidade efetiva da ETE e planejamento para
expansdo do tratamento de efluentes na regido que possa atender a populacgéo residente no local.

O IT apresentou avancos do Periodo 1 ao Periodo 2 (2022), passando para uma média
de baixa toxicidade na sub-bacia. Em duas campanhas de 2022 foi evidenciada a alta toxicidade
devido a cianeto e niquel. Conforme o item 6.2.3, existe na sub-bacia atividades de oficinas
mecanicas, chapeacdo e pintura e de servicos de galvanoplastia em maior quantidade. Também
vale destacar que a vazdo média do Periodo 2 (2022) foi de 0,16 m3/s, isto é aproximadamente
42,9% inferior a média de vazdo do Periodo 1 que foi 0,28 m3/s.

O ICE durante os periodos estudados apresentou pequena evolugdo na média dos
resultados, mas persistindo na classificacdo de afastamento do enquadramento proposto no ano
de 2022. Apesar de coliformes termotolerantes e fosforo ndo terem melhorado as concentragdes,
0s parametros como DBO e nitrato apresentaram reducdo, contribuindo para o aumento do valor

encontrado no ICE.
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6.4.6 Sub-Bacia do Pinhal
A sub-bacia do Pinhal contemplou trés pontos de anélise da 4gua, denominados Pinhal
0, sendo esse 0 ponto novo criado para o presente trabalho, Pinhal 1 e Pinhal 2. A Tabela 50

apresenta os principais resultados da caracterizacdo da area urbanizada da sub-bacia.

Tabela 50 - Principais resultados da caracterizacdo da area urbanizada da sub-bacia do Pinhal

INDICADOR RESULTADO
Area da sub-bacia urbana (km2) 29,32
Area urbanizada (2022) 57,3%
Aumento da area urbanizada! 10,6%
Habitantes (2010) 99.381
Habitantes/km? (2010) 3.389,53
Renda média familiar (2010) R$ 3.571,51
Densidade de empresas? (2022) 0,82
Quantidade de ETEs (2022) 2
Potencial de atendimento da ETE a populacdo (2022) 134,5 mil

1 Percentual de aumento da area urbanizada em comparacao a area existente em 2010
2 Empresas com licenca para langamento de efluentes
Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A sub-bacia do Pinhal possui 29,32 km? de area do perimetro urbano do municipio,
sendo a terceira menor das demais sub-bacias estudadas. O Pinhal possui a segunda maior
populacéo residente e a maior densidade populacional. Apresenta 57,3% de uso do solo
caracterizado pela area urbanizada, um aumento de 10,6% da &rea em comparacdo ao ano de
2012. Possui a terceira maior densidade de empresas, com 0,82 empresas’/km2. No Pinhal
encontra-se duas ETEs (Pinhal e Vittéria) com capacidade de tratar o efluente de até 134,5 mil
habitantes, populacdo acima do que existia nessa regido em 2010.

A Tabela 51 apresenta a média dos resultados obtidos através do célculo dos indices de
qualidade da 4gua nos Periodos 1 (2012 a 2014) e 2 (2022).
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Tabela 51 - Média dos resultados dos indices de qualidade da agua obtidos no Periodo 1 e no
Periodo 2 na sub-bacia do Pinhal

IQA 37,9 46,2
IET

IT Alta toxicidade
ICE 55,3 58,6

Legenda:  I1QA ~ Ruim IET [HEiPSrENiEGNcoN |CE ~ Afastado

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O IQA apresentou melhora do Periodo 1 (2012 a 2014) em comparacao ao Periodo 2
(2022). Apesar de continuar com a qualidade ruim, a média do segundo periodo foi superior ao
do primeiro. Os parametros que mais contribuiram foram a reducdo de coliformes
termotolerantes e fosforo no corpo hidrico. O IET continuou no estado de trofia hipereutrofico
com o passar do tempo, mas a média do Periodo 2 (2022), foi menor que no primeiro periodo,
demonstrando a melhora no indice em questdo. Corroborando com o resultado de IQA, a
melhora no IET se deu também pelos valores reduzidos de fésforo encontrados no corpo
hidrico.

Os resultados dos indices demonstram a polui¢do do corpo hidrico por carga organica e
efluentes domésticos. Ressalta-se que na Analise de Agrupamentos (AA), o ponto Pinhal 2 no
primeiro periodo de estudo, estava presente no agrupamento juntamente com os pontos do Tega,
demonstrando a contaminacao mista (efluentes domésticos e industriais) no local. No entanto,
no Periodo 2 (2022), observa-se que esse mesmo ponto mudou de grupo, apresentando melhora
para contaminacéo industrial, mas ainda persistindo a contaminagéo organica.

Nessa sub-bacia ha a presenca da ETE Pinhal, inaugurada em 2014, sendo a segunda
maior do municipio com potencial de atender até 130 mil habitantes (SAMAE, 2023). No ano
de 2010, conforme apresentado na Tabela 46, a sub-bacia Pinhal tinha aproximadamente 99 mil
habitantes na regido. Faz-se necessario avaliar juntamente ao novo Censo de 2022 a quantidade
de habitantes que a regido possui atualmente, a fim de compreender se a ETE possui capacidade
de atender a todos, ou se deve planejar a expansao do tratamento na regido. Além disso, 0s
Orgéos responsaveis devem realizar a avaliacdo e orientacdo aos moradores da sub-bacia, para
que facam a ligacdo na rede coletora de efluentes, para que assim chegue a ETE a vazéo
necessaria para o tratamento.

O IT apresentou melhora durante os dois periodos de estudo. No Periodo 1 (2012 a
2014) apresentou alta toxicidade em todas as campanhas devido a presenca de chumbo, niquel
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e nitrogénio amoniacal acima do permitido. No Periodo 2 (2022) o IT em trés campanhas média
toxicidade e uma alta, devido apenas ao parametro nitrogénio amoniacal.

O ICE apresentou avan¢os com o tempo, onde a média do indice se mostrou mais
elevada no Periodo 2 (2022), apesar de ainda ser classificado como afastado do enquadramento
proposto. O ICE reflete os avangos obtidos nos demais indices que igualmente, no segundo
periodo, demonstraram reducdo de concentracdo de parametros e consequentemente a melhora

nos indices de qualidade.
6.5 RESULTADOS PUBLICADOS E SUBMETIDOS PARA PUBLICAQAO

Com base nos resultados obtidos pelo presente trabalho, foram elaborados um artigo
para congresso e dois artigos que foram submetidos a revistas brasileiras. Os trabalhos

publicados em congressos e revistas sdo detalhados nos quadros 5 e 6.

Quadro 5 - Resumo de artigos publicados em congressos
TIPO TITULO EVENTO/REVISTA | APENDICE

7° Congresso

Analise Temporal da Qualidade da Agua Internacional de

Artigo 1 da Sub-Bacia Hidrografica do Rio Tega, : B
Caxias do Sul/RS Tecnploglas parao
Meio Ambiente
Fonte: Elaborado pela autora (2023).
Quadro 6 - Resumo dos artigos submetidos para publica¢do em revistas
TIPO TITULO REVISTA APENDICE
Anélise da qualidade da &gua de rios urbanos Revista Caminhos de
Artigo 2 | no municipio de Caxias do Sul-RS utilizando . C
: L Geografia
estatistica multivariada
Anélise do cumprimento das metas e eficacia . -
. , Revista Brasileira de
Artigo 3 do enquadramento de corpos d’agua das Geoarafia Eisica D
bacias hidrogréaficas de Caxias do Sul/RS g

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados obtidos pode-se concluir que os objetivos propostos no presente
estudo foram alcancados, porém, os resultados apontam a possibilidade de estudos futuros para
assim melhor compreender o panorama dos recursos hidricos de Caxias do Sul.

Devido aos dados brutos do Censo do IBGE de 2022 ndo estarem disponiveis até o
presente momento, o trabalho limitou-se a apresentar dados e resultados de 2010. As
informagdes de 2010 foram trabalhadas com o intuito de caracterizar a rea urbana do municipio
e demonstrar a funcionalidade e visualiza¢do dos dados do Censo. Com base nos dados de 2010,
foi possivel observar que Caxias do Sul possuia uma taxa de urbanizacdo de 94% e que
aproximadamente 40% da populacgéo residia na sub-bacia do Tega. Além disso, verificou-se
que grande parte dos empreendimentos com licenca para o langcamento de efluentes esta
localizado sobre essa sub-bacia. Ressalta-se também que o trabalho apresentou limitagdes
guanto a analise de empreendimentos, tendo em vista que ndo se considerou a vazdo de
lancamento desses nem os empreendimentos com lancamentos irregulares.

Houve pequena evolugdo na qualidade da agua de Caxias do Sul, entretanto ainda longe
do que se considera esperado, principalmente para a contaminacgdo por efluentes de origem
organica, considerando a instalacdo de 5 ETES no municipio durante o intervalo de tempo entre
as analises do Periodo 1 e do Periodo 2. Com a implantacdo das ETESs seria esperado observar
melhora significativa na contaminacdo dos rios, no entanto, um dos parametros que mais
contribuiu com o resultado ruim de IQA foi o de coliformes termotolerantes, sendo esse,
relacionado diretamente a contaminacao por dejetos. O IET corrobora com o resultado do IQA,
apresentando resultados de trofia da agua elevados o que é caracteristico de concentracGes de
matéria organica e nutrientes no corpo hidrico. Os dados da estatistica multivariada confirmam
0 resultado, onde na CP1 foi encontrado o conjunto de pardmetros que indicam forte
contaminacdo das aguas por despejos de efluentes de origem doméstica in natura ou
parcialmente tratados nos corpos hidricos.

O municipio conta hoje com 9 ETEs em funcionamento, tendo em vista que a ETE Dal
B6 foi desativada em janeiro de 2023, com capacidade de atender parcialmente a populacéo
urbana. Os resultados encontrados para qualidade da &gua demonstraram problemas nas
politicas de tratamento de efluentes e a falha no sistema de esgotamento sanitéario de Caxias do
Sul. Essa falha pode estar associada a falta de conexdo do sistema de esgoto das residéncias a
rede coletora de esgoto publica o que acarreta a chegada de uma vazdo baixa na ETE

dificultando o tratamento para qual essa foi planejada. Tal fato demonstra, que ainda hoje
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persiste a problematica quanto ao tratamento de efluentes no municipio, tendo em vista que se
monitora com regularidade o efluente, mas ndo os rios, avaliando a eficacia do tratamento, mas
ndo a efetividade real desse.

Ressalta-se que a vazdo encontrada no Periodo 2 foi menor que a do Periodo 1,
entretanto, em grande parte das sub-bacias a vazdo néo foi caracterizada como vazéo de seca,
pois ficou acima da Q90 de referéncia. Isso demonstra a importancia de monitoramentos
regulares a fim de reduzir efeitos pontuais de medicéo de vazédo, podendo abranger periodos de
vazOes mais elevadas, compreendendo se a qualidade da agua realmente nao apresentou
melhora, ou se 0s resultados obtidos se deram devido a um periodo mais seco dos rios.

Em termos de contaminacgéo industrial, observou-se melhora no panorama geral dos
recursos hidricos do municipio, que pode estar associado ao aumento da fiscalizacéo e controle
ambiental. O indice de Toxicidade apresentou maior preocupacio na sub-bacia do Tega que
indicou contaminacdo alta por metais pesados, como cianeto, cromo, niquel e zinco. Apresentou
também elevada toxicidade em diversas sub-bacias devido a presenca de nitrogénio amoniacal.
A CP3 da ACP corroborou com o resultado do IT, identificando a contaminacdo quimica da
agua através dos parametros de cobre, niquel, zinco, cianeto e pH, mas separando a variavel
nitrogénio amoniacal na CP2. Assim, sugere-se que 0s proximos estudos relacionados ao IT nas
sub-bacias de Caxias do Sul, podem desconsiderar o nitrogénio amoniacal da anélise, visando
a compreensdao da contaminacdo industrial, visto que esse parametro estd associado a
contaminacdo domeéstica, e o IQA auxilia no entendimento desse tipo de contaminagdo. A
Analise de Agrupamentos demonstrou também a contaminacdo orgéanica e industrial da sub-
bacia do Tega, diferentemente das demais sub-bacias, onde predomina a contaminagdo por
efluentes domeésticos.

A bacia hidrogréfica é a parcela de territério que melhor responde aos processos de
mudanga, por isso deve ser considerada na estruturagdo do planejamento urbano. A adocao
desse principio auxilia no planejamento integrado do territorio nas suas Vvarias instancias.
Observa-se que a capacidade de suporte das bacias hidrograficas — considerando as
necessidades urbanas e industriais — pode se constituir num importante indicador/limitador do
crescimento urbano, servindo ainda como instrumento fundamental das decis6es e, também, no
monitoramento dos resultados das a¢des implementadas.

Com base nos dados de monitoramentos da qualidade da agua e o entendimento da
ocupacdo urbana da cidade, entende-se que a utilizacdo da sub-bacia como uma unidade
territorial de planejamento (UTP) torna mais eficiente o planejamento urbano integrado, tendo

em vista que facilita o entendimento das areas mais vulneraveis auxiliando na tomada de acdes
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prioritarias e assertivas nos problemas ambientais. Evidenciou-se no presente trabalho que a
sub-bacia do Tega é distinta das demais, com a presenca de contaminacao organica e industrial,
sendo necessaria acOes prioritarias e um olhar atento para essa, visto que € a maior do
municipio.

Os resultados obtidos demonstram a importancia de monitorar de forma regular a
qualidade da &gua. Uma das principais dificuldades para se compreender as causas da qualidade
da 4gua encontrada no municipio é o fato das cidades serem organicas, dindmicas, o que torna
evidente a necessidade de estudos da qualidade das dguas dos rios frequente, para assim tornar
possivel o entendimento de causas e efeitos. Também se faz necessaria a busca por mais
informac&o e geracdo de indicadores urbanos e que visem compreender o territorio, tendo em
vista que os calculados no presente trabalho ndo foram suficientes para responder as perguntas

das causas das contaminacdes.
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8. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visto os resultados obtidos, este trabalho permite continuidade para trabalhos futuros a
fim de acompanhar ao longo do tempo, a qualidade da agua do municipio. Com base nos
resultados do presente trabalho recomenda-se quem em trabalhos futuros sejam estudadas as
seguintes questoes:

- Monitoramentos regulares acerca da qualidade da &gua no municipio, a fim de
acompanhar e auxiliar o poder publico na tomada de decisGes para melhoria ambiental e avaliar
a efetividade da implantacdo das redes separadoras absolutas.

- Monitoramento e analise de outros contaminantes industriais, além de cobre, cromo,
niquel e zinco, tendo em vista as mais diversas atividades que o municipio comporta, para
auxiliar na fiscalizacdo e tomada de decisdes ambientais.

- Monitoramento e anélise da vazao de efluentes das empresas licenciadas no municipio
para compreensdo das cargas lancadas.

- Monitoramento e andlise dos efluentes domésticos nas sub-bacias e estudo dos
problemas associados as doengas relacionadas ao saneamento ambiental inadequado (DRSAI).

- Atualizacgéo dos indicadores do estudo com base no Censo de 2022.

- Ampliacdo de estudos e indicadores que permitam compreender o territério urbano.
Esses estudos auxiliam no entendimento das demandas e prioridades de programas e projetos
do municipio, auxiliando ainda na melhora de regides mais vulneraveis.

- Avaliagéo e criagcdo de indicadores para compreenséo da eficiéncia dos sistemas de
coleta e tratamento das ETEs existentes em Caxias do Sul, e relagdo com a contaminacao das
sub-bacias.

- Modelagem das cargas organicas e ndo organicas considerando vazdes e limites de

lancamento, a fim de avaliar a capacidade de autodepuracao do rio.
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Ponto Belo 1
COLETAS
Ensaio UN L.Q
02/02/2022 21/03/2022 09/05/2022 03/08/2022 26/09/2022 28/11/2022
Altitude m - 565 565 565 565 565 565
Cianeto Total mg CN/L 0,010 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Clorofila a mg/m?3 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Cobre total mg Cu/L 0,0073 0,0090 0,0124 0,0206 <0,0073 <0,0073 0,0818
Coliformes termotolerantes NMP/100mL 1,8 3,30E+04 5,40E+03 3,50E+04 1,60E+04 4,90E+03 4,90E+03
Condutividade pS/cma 20°C - 0,516 0,394 0,279 0,235 0,328 0,320
Cromo total mg Cr/L 0,0044 <0,0044 <0,0044 <0,0044 <0,0044 <0,0044 <0,0044
Demanda bioquimica de oxigénio mg O2/L 1,0 3,6 2,7 3,3 2,6 4,7 6,0
Demanda quimica de oxigénio mg O2/L 4 17 19 12 26 17 14
Fenol pg/L 0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007
Faésforo total mg P/L 0,016 0,935 0,740 0,433 0,468 0,825 0,740
Niquel total mg Ni/L 0,0076 <0,0076 <0,0076 <0,0076 <0,0076 <0,0076 <0,0076
Nitrato NO3- mg/L 0,04 10,47 7,01 2,91 4,28 4,47 411
Nitrogénio amoniacal mg NH3-N/L 3,07 3,36 <3,07 3,8 <3,07 4,63 3,89
Nitrogénio total kjeldahl mg N/L 2,8 3,92 3,75 4,65 3,40 5,88 4,60
ORP (mV) - 195 225 197 192 143 49
Oxigénio dissolvido mg O2/L - 52 5,8 2,90 6,6 6,2 5,7
pH a 25°C - 7,16 7,15 7,36 7,23 7,41 7,88
Sélidos totais mg/L - 310 302 186 174 188 248
Solidos Dissolvidos totais mg/L 10,0 148 66,0 154 108 176 242
Temperatura da amostra °C 12,0 27,2 20,5 18,62 19,18 19,1 22,8
Temperatura do ar °C - 32 24 22 22 24,5 28
Turbidez NTU - 1,6 1,9 7,3 2,2 2,8 1,4
Vazéo m3/s - 0,0918 0,0804 0,1534 0,1373 0,1855 0,0953
Zinco total mg Zn/L 0,0025 0,0251 0,0250 0,0273 0,0261 0,0696 0,0404
Espumas - P P P P A A
Oleos e Graxas - A A A A A A
Materiais Flutuantes - A A P A A A

Nota: A (ausente); P (presente).
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COLETAS
Ensaio UN L.Q
02/02/2022 21/03/2022 09/05/2022 03/08/2022 26/09/2022 28/11/2022
Altitude m - 658 658 658 658 658 658
Cianeto Total mg CN/L 0,010 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Clorofila a mg/m3 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Cobre total mg Cu/L 0,0073 0,0117 0,0136 0,0167 <0,0073 <0,0073 0,0612
Coliformes termotolerantes NMP/100mL 1,8 1600000 9200 22000 16000 28000 54000
Condutividade puS/cm a 20°C - 0,611 0,362 0,161 0,156 0,154 0,316
Cromo total mg Cr/L 0,0044 0,0310 0,0148 0,1200 0,0378 0,0072 0,1285
Demanda bioquimica de oxigénio mg O2/L 1,0 6,8 1,8 34 4,8 2,4 15,9
Demanda quimica de oxigénio mg O2/L 4 34 23 8 21 15 48
Fenol pg/L 0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007
Fosforo total mg P/L 0,016 0,500 0,520 0,221 0,239 0,314 0,342
Niquel total mg Ni/L 0,0076 <0,0076 <0,0076 <0,0076 <0,0076 <0,0076 <0,0076
Nitrato NO3- mg/L 0,04 3,31 6,49 3,1 2,54 1,97 4,61
Nitrogénio amoniacal mg NH3-N/L 3,07 <3,07 <3,07 <3,07 <3,07 <3,07 <3,07
Nitrogénio total kjeldahl mg N/L 2,8 <2,8 <2,8 <2,8 <2,8 <2,8 <2,8
ORP (mV) - 168 203 181 169 138 68
Oxigénio dissolvido mg O2/L - 5,3 7,5 3,4 7,6 8,1 6,6
pH a 25°C - 7,41 7,43 7,49 7,27 7,24 7,90
Sélidos totais mg/L - 350 160 128 140 96,0 228
Solidos Dissolvidos totais mg/L 10,0 252 106 98 120 86,0 212
Temperatura da amostra °C 12,0 25,2 20,7 18 15,3 15,5 19,1
Temperatura do ar °C - 31 24 20 15 20,5 27
Turbidez NTU - 7,0 3,7 51 6,7 3.8 6,3
Vazdo m?3/s - 0,0135 0,0151 0,1734 0,1972 0,1718 0,0649
Zinco total mg Zn/L 0,0025 0,0235 0,0151 0,0249 0,0272 0,0851 0,0130
Espumas - A A P A A A
Oleos e Graxas - A A A A A A
Materiais Flutuantes - A A A A A A

Nota: A (ausente); P (presente).



Ponto Maestra 2
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COLETAS
Ensaio UN L.Q
02/02/2022 21/03/2022 09/05/2022 03/08/2022 26/09/2022 28/11/2022
Altitude m - 605 605 605 605 605 605
Cianeto Total mg CN/L 0,010 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Clorofila a mg/m?3 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Cobre total mg Cu/L 0,0073 <0,0073 0,0101 0,0158 <0,0073 <0,0073 0,0643
Coliformes termotolerantes NMP/100mL 1,8 7900 5400 13000 9200 13000 13000
Condutividade puS/cm a 20°C - 0,344 0,423 0,141 0,105 0,123 0,298
Cromo total mg Cr/L 0,0044 <0,0044 <0,0044 <0,0044 <0,0044 <0,0044 <0,0044
Demanda bioquimica de oxigénio mg O2/L 1,0 3,6 2,7 2,4 4,1 5,2 9,2
Demanda quimica de oxigénio mg O2/L 4 13 30 8 32 16 21
Fenol pg/L 0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007
Fosforo total mg P/L 0,016 1,370 1,565 0,280 0,331 0,285 1,265
Niquel total mg Ni/L 0,0076 <0,0076 <0,0076 <0,0076 <0,0076 <0,0076 <0,0076
Nitrato NO3- mg/L 0,04 4,99 5,73 2,13 2,21 2,45 3,85
Nitrogénio amoniacal mg NH3-N/L 3,07 4,20 8,4 <3,07 <3,07 <3,07 8,76
Nitrogénio total kjeldahl mg N/L 2,8 5,32 9,24 <28 <28 <28 10,03
ORP (mV) - 173 176 182 161 163 108
Oxigénio dissolvido mg O2/L - 5,8 5,6 3,41 7,8 7,7 6,0
pH a 25°C - 7,42 7,39 7,43 7,37 7,36 7,99
Sélidos totais mg/L - 164 260 142 316 72,0 168
Solidos Dissolvidos totais mg/L 10,0 150 216 134 178 60,0 154
Temperatura da amostra °C 12,0 26,3 19,3 17,5 17,7 17,8 22,2
Temperatura do ar °C - 31 24 20 24 23 30
Turbidez NTU - 1,9 1,2 2,9 15,6 15,8 1,5
Vazdo m?3/s - 0,0584 0,0272 0,3598 0,3110 0,3583 0,1277
Zinco total mg Zn/L 0,0025 0,0111 0,0165 0,0177 0,0560 0,0309 0,0435
Espumas - A A P A A A
Oleos e Graxas - A A P A A A
Materiais Flutuantes - A A A A A A

Nota: A (ausente); P (presente).
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Ponto Piai 4
COLETAS
Ensaio UN L.Q
02/02/2022 21/03/2022 09/05/2022 03/08/2022 26/09/2022 28/11/2022

Altitude m - 560 560 560 560 560 560
Cianeto Total mg CN/L 0,010 <0,01 0,102 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Clorofila a mg/m3 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Cobre total mg Cu/L 0,0073 0,0115 0,0182 0,0252 0,0090 0,0100 0,0795
Coliformes termotolerantes NMP/100mL 1,8 24000 16000 13000 16000 24000 54000
Condutividade puS/cm a 20°C - 0,334 0,318 0,192 0,164 0,217 0,303
Cromo total mg Cr/L 0,0044 0,0243 <0,0044 <0,0044 <0,0044 0,0046 0,0098
Demanda bioquimica de oxigénio mg O2/L 1,0 2,7 2,2 2,2 2,5 2,7 11,1
Demanda quimica de oxigénio mg O2/L 4 10 18 12 83 8 30
Fenol pg/L 0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007
Fosforo total mg P/L 0,016 1,260 1,155 0,425 0,485 0,718 1,220
Niquel total mg Ni/L 0,0076 <0,0076 <0,0076 <0,0076 0,0598 0,0316 0,0166
Nitrato NO3- mg/L 0,04 6,08 5,92 1,94 1,88 1,45 2,69
Nitrogénio amoniacal mg NH3-N/L 3,07 3,92 5,04 <3,07 3,40 5,35 9,15
Nitrogénio total kjeldahl mg N/L 2,8 4,76 7,00 3,32 4,20 6,55 10,51
ORP (mV) - 183 185 183 151 118 71
Oxigénio dissolvido mg O2/L - 59 6,4 3,29 7,8 7,7 6,2
pH a 25°C - 7,28 7,24 7,42 7,44 1,47 7,97
Sélidos totais mg/L - 188 188 150 130 168 124
Solidos Dissolvidos totais mg/L 10,0 180 174 126 80,0 110 120
Temperatura da amostra °C 12,0 24,9 18,7 18,1 16,8 17,5 21,6
Temperatura do ar °C - 30 22 19 22 22,5 27
Turbidez NTU - 3,3 1,8 2,4 2,5 3,3 7,2
Vazdo m?3/s - 0,04120 0,05880 0,2636 0,1885 0,2663 0,1682
Zinco total mg Zn/L 0,0025 0,0733 0,1085 0,0848 0,1225 0,1705 0,3200
Espumas - A A A A A A
Oleos e Graxas - A A A A A A
Materiais Flutuantes - A A A A A A

Nota: A (ausente); P (presente).
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COLETAS
Ensaio UN L.Q
02/02/2022 21/03/2022 09/05/2022 03/08/2022 26/09/2022 28/11/2022
Altitude m - 461 461 461 461 461 461
Cianeto Total mg CN/L 0,010 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Clorofila a mg/m3 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Cobre total mg Cu/L 0,0073 0,0073 0,0111 0,0204 0,0073 0,0073 0,0677
Coliformes termotolerantes NMP/100mL 1,8 1,70E+04 1,60E+06 9,20E+04 1,60E+04 2,20E+04 2,40E+04
Condutividade puS/cm a 20°C - 0,335 0,323 0,214 0,190 0,223 0,287
Cromo total mg Cr/L 0,0044 <0,0044 <0,0044 <0,0044 <0,0044 <0,0044 <0,0044
Demanda bioquimica de oxigénio mg O2/L 1,0 4,0 2,2 3,6 4,5 4,5 8,8
Demanda quimica de oxigénio mg O2/L 4 19 22 4 16 19 17
Fenol pg/L 0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007
Fosforo total mg P/L 0,016 1,115 0,975 0,461 0,473 0,720 1,230
Niquel total mg Ni/L 0,0076 <0,0076 <0,0076 <0,0076 <0,0076 <0,0076 <0,0076
Nitrato NO3- mg/L 0,04 5,23 3,83 3,48 2,26 2,54 3,47
Nitrogénio amoniacal mg NH3-N/L 3,07 3,36 4,55 <3,07 4,44 4,71 4,12
Nitrogénio total kjeldahl mg N/L 2,8 5,04 4,49 4,01 5,38 6,65 7,72
ORP (mV) - 187 164 156 142 109 113
Oxigénio dissolvido mg O2/L - 6,3 7,0 3,63 8,0 7,8 6,6
pH a 25°C - 7,04 7,2 7,24 7,28 7,15 7,42
Sélidos totais mg/L - 156 254 104 142 112 162
Solidos Dissolvidos totais mg/L 10,0 140 174 44,0 132 92,0 150
Temperatura da amostra °C 12,0 21,4 16,8 14,6 15,8 16,1 20,2
Temperatura do ar °C - 24 18 12 16,5 20 27
Turbidez NTU - 2,6 3,2 3,8 3.4 3,89 3,2
Vazdo m?3/s - 0,2294 0,1249 0,6407 0,5760 0,5658 0,3580
Zinco total mg Zn/L 0,0025 0,0208 0,0273 0,0304 0,0385 0,0589 0,0248
Espumas - P A A A P A
Oleos e Graxas - A A A A A A
Materiais Flutuantes - A A A A A A

Nota: A (ausente); P (presente).
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COLETAS
Ensaio UN L.Q
02/02/2022 21/03/2022 09/05/2022 03/08/2022 26/09/2022 28/11/2022
Altitude m - 471 471 471 471 471 471
Cianeto Total mg CN/L 0,010 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Clorofila a mg/m3 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Cobre total mg Cu/L 0,0073 <0,0073 0,0109 0,0166 <0,0073 <0,0073 0,0601
Coliformes termotolerantes NMP/100mL 1,8 1,30E+04 1,30E+03 1,30E+04 7,90E+02 2,30E+03 1,30E+04
Condutividade puS/cma 20°C - 0,337 0,320 0,228 0,203 0,246 0,302
Cromo total mg Cr/L 0,0044 <0,0044 <0,0044 <0,0044 <0,0044 <0,0044 <0,0044
Demanda bioquimica de oxigénio mg O2/L 1,0 7,2 2,7 2,9 4,4 4,2 9,1
Demanda quimica de oxigénio mg O2/L 4 23 26 14 27 11 16
Fenol pg/L 0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007
Fosforo total mg P/L 0,016 1,230 0,97 0,459 0,634 0,840 1,340
Niquel total mg Ni/L 0,0076 <0,0076 <0,0076 <0,0076 <0,0076 <0,0076 <0,0076
Nitrato NO3- mg/L 0,04 4,80 5,02 2,62 2,11 2,61 1,47
Nitrogénio amoniacal mg NH3-N/L 3,07 4,20 6,42 3,34 5,22 5,99 8,97
Nitrogénio total kjeldahl mg N/L 2,8 5,46 6,10 4,12 5,67 6,92 10,57
ORP (mV) - 190 190 167 159 151 133
Oxigénio dissolvido mg O2/L - 6,6 7,1 3,73 8,2 8,0 6,9
pH a 25°C - - 7,33 7,37 7,37 7,43 7,43 7,75
Sélidos totais mg/L - 162 46,0 164 150 170 208
Solidos Dissolvidos totais mg/L 10,0 154 10 106 22,0 142 178
Temperatura da amostra °C 12,0 22 17 14,4 15,3 16,4 20,8
Temperatura do ar °C - 26 19 12 16 21 27
Turbidez NTU - 2,3 2,7 2,7 3.2 2,8 3,1
Vazdo m?3/s - 0,1850 0,1770 0,5740 0,4430 0,4770 0,2510
Zinco total mg Zn/L 0,0025 0,0251 0,0258 0,0321 0,0450 0,0861 0,0233
Espumas - - P P P A P A
Oleos e Graxas - - A A A A A A
Materiais Flutuantes - - A A A A A A

Nota: A (ausente); P (presente).



Ponto Pinhal 2
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COLETAS
Ensaio UN L.Q
02/02/2022 21/03/2022 09/05/2022 03/08/2022 26/09/2022 28/11/2022
Altitude m - 583 583 583 583 583 583
Cianeto Total mg CN/L 0,010 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Clorofila a mg/m3 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Cobre total mg Cu/L 0,0073 <0,0073 0,0112 0,0186 <0,0073 <0,0073 0,0694
Coliformes termotolerantes NMP/100mL 1,8 3,30E+04 1,60E+04 2,20E+04 1,60E+04 5,40E+04 3,50E+04
Condutividade puS/cm a 20°C - 0,278 0,277 0,240 0,210 0,259 0,266
Cromo total mg Cr/L 0,0044 <0,0044 <0,0044 <0,0044 <0,0044 <0,0044 <0,0044
Demanda bioquimica de oxigénio mg O2/L 1,0 3,6 2,2 3,9 4,3 7,8 9,2
Demanda quimica de oxigénio mg O2/L 4 10 20 10 23 27 20
Fenol pg/L 0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007
Fosforo total mg P/L 0,016 1,295 0,945 0,492 0,708 1,000 1,220
Niquel total mg Ni/L 0,0076 <0,0076 <0,0076 <0,0076 <0,0076 <0,0076 <0,0076
Nitrato NO3- mg/L 0,04 3,19 1,18 2,17 1,38 2,21 1,07
Nitrogénio amoniacal mg NH3-N/L 3,07 6,16 7,09 4,92 6,42 7,32 10,80
Nitrogénio total kjeldahl mg N/L 2,8 8,4 7,49 6,93 7,20 9,07 12,51
ORP (mV) - 174 169 180 127 129 89
Oxigénio dissolvido mg O2/L - 59 6,4 3,21 7,3 7,3 6,4
pH a 25°C - - 7,52 7,55 7,53 7,48 7,55 8,03
Sélidos totais mg/L - 152 82 160 280 128 120
Solidos Dissolvidos totais mg/L 10,0 146 76 128 190 126 106
Temperatura da amostra °C 12,0 23,85 18,7 16,4 16,8 17,6 21,8
Temperatura do ar °C - 29 19 18 19 21,5 28
Turbidez NTU - 2,3 3,1 2,9 2,3 2,9 3,1
Vazdo m?3/s - 0,1632 0,1575 0,3511 0,2352 0,3228 0,1981
Zinco total mg Zn/L 0,0025 0,0438 0,0206 0,0333 0,0582 0,0669 0,0272
Espumas - - A A A P P A
Oleos e Graxas - - A P P P A A
Materiais Flutuantes - - A A P A A A

Nota: A (ausente); P (presente).
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Ponto Tega 3
COLETAS
Ensaio UN L.Q
02/02/2022 21/03/2022 09/05/2022 03/08/2022 26/09/2022 28/11/2022
Altitude m - 727 727 727 727 727 727
Cianeto Total mg CN/L 0,010 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Clorofila a mg/m3 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Cobre total mg Cu/L 0,0073 0,0193 0,0150 0,0203 0,0087 0,0106 0,0847
Coliformes termotolerantes NMP/100mL 1,8 1,60E+06 1,60E+05 3,50E+04 1,60E+06 3,50E+04 1,60E+06
Condutividade puS/cm a 20°C - 0,539 0,503 0,458 0,381 0,520 0,455
Cromo total mg Cr/L 0,0044 <0,0044 <0,0044 0,0312 0,0060 <0,0044 <0,0044
Demanda bioquimica de oxigénio mg O2/L 1,0 28,9 15,9 40,9 59,3 30,8 151,9
Demanda quimica de oxigénio mg O2/L 4 76 57 61 117 56 228
Fenol pg/L 0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007
Fosforo total mg P/L 0,016 2,950 2,900 2,070 1,280 2,750 1,545
Niquel total mg Ni/L 0,0076 <0,0076 <0,0076 0,181 <0,0076 <0,0076 <0,0076
Nitrato NO3- mg/L 0,04 0,22 0,09 0,53 0,10 0,16 0,04
Nitrogénio amoniacal mg NH3-N/L 3,07 23,25 3,07 17,74 21,35 24,91 25,89
Nitrogénio total kjeldahl mg N/L 2,8 26,89 23,86 22,82 26,19 27,09 30,13
ORP (mV) - 64 63 16 17 45 -5
Oxigénio dissolvido mg O2/L - 1,74 2,13 0,51 2,87 1,60 0,17
pH a 25°C - - 7,69 7,69 7,63 75 7,54 8,15
Sélidos totais mg/L - 246 192 220 234 152 288
Solidos Dissolvidos totais mg/L 10,0 218 142 178 160 148 220
Temperatura da amostra °C 12,0 25,5 21,6 18,4 17,1 21,2 23,7
Temperatura do ar °C - 30,2 23 17 16 22 29,5
Turbidez NTU - 27,1 19,4 10,5 30,2 29,3 32,8
Vazdo m?3/s - 0,1490 0,1461 0,1225 0,1151 0,0516 0,1523
Zinco total mg Zn/L 0,0025 0,0951 0,0410 0,0454 0,1620 0,2355 0,1530
Espumas - - P P P P A P
Oleos e Graxas - - P P P P A P
Materiais Flutuantes - - P P P P P P

Nota: A (ausente); P (presente).
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Ponto Tega 4
COLETAS
Ensaio UN L.Q
02/02/2022 21/03/2022 09/05/2022 03/08/2022 26/09/2022 28/11/2022
Altitude m - 730 730 730 730 730 730
Cianeto Total mg CN/L 0,010 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Clorofila a mg/m?3 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Cobre total mg Cu/L 0,0073 0,0462 0,0245 0,0317 0,0591 0,0223 0,1305
Coliformes termotolerantes NMP/100mL 1,8 4,00E+04 9,20E+04 2,20E+04 1,60E+04 3,50E+04 1,60E+05
Condutividade puS/cm a 20°C - 0,373 0,349 0,235 0,226 0,126 0,301
Cromo total mg Cr/L 0,0044 0,0258 0,0372 0,0693 0,1615 0,0225 0,0503
Demanda bioquimica de oxigénio mg O2/L 1,0 9,8 3,5 6,2 6,0 7,7 17,1
Demanda quimica de oxigénio mg O2/L 4 32 31 13 34 26 47
Fenol pg/L 0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007
Fosforo total mg P/L 0,016 1,330 1,825 0,499 0,570 0,525 1,110
Niquel total mg Ni/L 0,0076 <0,0076 0,0219 0,0076 0,1360 0,0076 0,0412
Nitrato NO3- mg/L 0,04 1,68 0,43 2,72 1,42 1,33 0,23
Nitrogénio amoniacal mg NH3-N/L 3,07 10,36 <3,07 5,08 5,40 <3,07 13,79
Nitrogénio total kjeldahl mg N/L 2,8 11,77 12,41 5,51 6,05 2,87 15,12
ORP (mV) - 104 134 164 34 122 79
Oxigénio dissolvido mg O2/L - 59 3,65 1,88 4,6 6,7 3,02
pH a 25°C - - 7,75 7,49 7,33 7,19 7,31 7,93
Sélidos totais mg/L - 180 176 156 146 34,0 188
Solidos Dissolvidos totais mg/L 10,0 156 142 112 116 34,0 156
Temperatura da amostra °C 12,0 27,8 21,4 16,9 16,6 19,6 22,3
Temperatura do ar °C - 30 24 16,5 16 21 29
Turbidez NTU - 8,7 59 39 9,9 13,4 4,0
Vazdo m?3/s - 0,2101 0,1935 0,3561 0,1925 1,5218 0,1965
Zinco total mg Zn/L 0,0025 0,0598 0,0778 0,1445 0,3195 0,1002 0,2040
Espumas - - A P P A A A
Oleos e Graxas - - A P P P A A
Materiais Flutuantes - - A P A P A A

Nota: A (ausente); P (presente).
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Ponto Tega 5
COLETAS
Ensaio UN L.Q
02/02/2022 21/03/2022 09/05/2022 03/08/2022 26/09/2022 28/11/2022
Altitude m - 666 666 666 666 666 666
Cianeto Total mg CN/L 0,010 0,029 0,020 0,053 0,052 0,046 <0,01
Clorofila a mg/m?3 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Cobre total mg Cu/L 0,0073 0,0325 0,0520 0,0615 0,0896 0,0507 0,2465
Coliformes termotolerantes NMP/100mL 1,8 1,70E+04 2,40E+04 3,50E+04 1,60E+04 9,20E+04 3,50E+04
Condutividade puS/cm a 20°C - 0,458 0,424 0,310 0,368 0,364 0,316
Cromo total mg Cr/L 0,0044 0,0079 0,0322 0,034 0,0701 0,0467 0,0927
Demanda bioquimica de oxigénio mg O2/L 1,0 9,7 3,5 6,9 11,5 8,4 15,6
Demanda quimica de oxigénio mg O2/L 4 32 27 17 52 40 40
Fenol pg/L 0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007
Fosforo total mg P/L 0,016 1,255 1,620 0,782 0,630 0,980 1,380
Niquel total mg Ni/L 0,0076 <0,0076 0,0928 <0,0076 0,4190 0,0862 0,2830
Nitrato NO3- mg/L 0,04 0,48 0,21 1,91 0,56 1,30 0,23
Nitrogénio amoniacal mg NH3-N/L 3,07 11,21 12,31 7,17 14,69 14,72 14,69
Nitrogénio total kjeldahl mg N/L 2,8 12,89 13,59 10,7 15,22 17,27 17,43
ORP (mV) - 124 119 117 65 77 35
Oxigénio dissolvido mg O2/L - 45 41 2,45 5,0 7,5 7,0
pH a 25°C - - 7,64 7,56 7,5 7,65 8,03 8,63
Sélidos totais mg/L - 228 192 162 224 154 150
Solidos Dissolvidos totais mg/L 10,0 208 172 148 218 140 148
Temperatura da amostra °C 12,0 24,3 19,8 17,3 20,8 20 23,6
Temperatura do ar °C - 26,5 23 18 25 24 27
Turbidez NTU - 7,7 8,2 3,6 11,9 11,3 6,9
Vazdo m?3/s - 0,2298 0,2445 0,3880 0,3165 0,5089 0,4785
Zinco total mg Zn/L 0,0025 0,1010 0,2250 0,1390 0,3110 0,2120 0,1460
Espumas - - A P P P P P
Oleos e Graxas - - P P P P A A
Materiais Flutuantes - - P P P P A A

Nota: A (ausente); P (presente).
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Ponto Tega 6
COLETAS
Ensaio UN L.Q
02/02/2022 21/03/2022 09/05/2022 03/08/2022 26/09/2022 28/11/2022
Altitude m - 640 640 640 640 640 640
Cianeto Total mg CN/L 0,010 0,033 <0,01 0,061 0,411 0,158 0,207
Clorofila a mg/m?3 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Cobre total mg Cu/L 0,0073 0,0759 0,0471 0,1495 0,5220 0,2150 0,2880
Coliformes termotolerantes NMP/100mL 1,8 4,60E+04 1,10E+04 1,60E+05 1,60E+04 1,70E+04 9,20E+04
Condutividade puS/cm a 20°C - 0,261 0,221 0,309 0,256 0,324 0,276
Cromo total mg Cr/L 0,0044 0,0320 0,0205 0,0446 <0,0044 0,0287 0,0298
Demanda bioquimica de oxigénio mg O2/L 1,0 4,4 2,0 6,6 4,0 7,2 9,2
Demanda quimica de oxigénio mg O2/L 4 28 18 21 62 35 23
Fenol pg/L 0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007
Fosforo total mg P/L 0,016 1,040 0,570 0,756 0,854 1,023 0,805
Niquel total mg Ni/L 0,0076 0,0149 0,0119 <0,0076 0,0633 0,2170 0,0966
Nitrato NO3- mg/L 0,04 2,24 0,65 1,94 1,28 1,14 0,44
Nitrogénio amoniacal mg NH3-N/L 3,07 6,44 5,22 6,82 7,44 10,17 11,44
Nitrogénio total kjeldahl mg N/L 2,8 7,56 6,42 8,48 9,66 11,66 13,33
ORP (mV) - 81 140 74 57 56 34
Oxigénio dissolvido mg O2/L - 6,9 7,4 3,4 7,7 7,7 7,2
pH a 25°C - - 7,99 7,89 7,99 7,98 7,94 8,6
Sélidos totais mg/L - 156 132 170 168 164 164
Solidos Dissolvidos totais mg/L 10,0 134 114 130 50 150 160
Temperatura da amostra °C 12,0 23,2 19,6 19,6 20,2 19,4 23,3
Temperatura do ar °C - 28 22 22 25 25 29
Turbidez NTU - 4,4 3,9 6,8 29 4,2 4,1
Vazdo m?3/s - 0,0612 0,0535 0,1455 0,0499 0,0845 0,0541
Zinco total mg Zn/L 0,0025 0,4750 0,3580 0,2330 0,2190 0,8320 0,1765
Espumas - - P P P P P A
Oleos e Graxas - - P P P P A P
Materiais Flutuantes - - P P P P A A

Nota: A (ausente); P (presente).
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Ponto Tega 9
COLETAS
Ensaio UN L.Q
02/02/2022 21/03/2022 09/05/2022 03/08/2022 26/09/2022 28/11/2022
Altitude m - 529 529 529 529 529 529
Cianeto Total mg CN/L 0,010 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Clorofila a mg/m3 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Cobre total mg Cu/L 0,0073 0,0284 0,0382 0,0407 0,0318 0,0129 0,0659
Coliformes termotolerantes NMP/100mL 1,8 3,30E+04 2,40E+04 3,50E+04 1,60E+04 5,40E+04 2,40E+04
Condutividade puS/cm a 20°C - 0,469 0,482 0,221 0,271 0,315 0,36
Cromo total mg Cr/L 0,0044 0,0121 0,0304 0,0297 0,0158 0,0073 <0,0044
Demanda bioquimica de oxigénio mg O2/L 1,0 7,7 4,4 34 5,6 7,0 13,7
Demanda quimica de oxigénio mg O2/L 4 24 31 20 43 33 33
Fenol pg/L 0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007
Fosforo total mg P/L 0,016 1,255 1,375 0,476 0,770 1,000 1,510
Niquel total mg Ni/L 0,0076 <0,0076 0,0259 <0,0076 0,0251 0,0111 0,0277
Nitrato NO3- mg/L 0,04 2,58 1,82 2,05 1,76 1,19 0,09
Nitrogénio amoniacal mg NH3-N/L 3,07 9,52 9,90 4,17 7,46 8,41 13,55
Nitrogénio total kjeldahl mg N/L 2,8 11,07 15,94 6,15 9,39 11,23 16,37
ORP (mV) - 131 177 121 118 124 63
Oxigénio dissolvido mg O2/L - 7,0 7,3 3,48 7,8 7,8 7,2
pH a 25°C - - 7,88 7,78 7,86 7,88 7,88 8,48
Sélidos totais mg/L - 252 232 222 184 140 156
Solidos Dissolvidos totais mg/L 10,0 272 204 106 56,0 128 142
Temperatura da amostra °C 12,0 23,3 17,9 19,6 20 18,5 23,1
Temperatura do ar °C - 27 21 22 27,5 24 29
Turbidez NTU - 5,1 4,5 15,4 3,1 55 6,0
Vazdo m?3/s - 0,3485 0,2710 2,0856 0,7040 1,1359 0,7280
Zinco total mg Zn/L 0,0025 0,0980 0,1900 0,1085 0,1715 0,0433 0,0450
Espumas - - A A P P P A
Oleos e Graxas - - A A A P A A
Materiais Flutuantes - - A A A A A A

Nota: A (ausente); P (presente).
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APENDICE B — ARTIGO 1: ANALISE TEMPORAL DA QUALIDADE DA AGUA
DA SUB-BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TEGA, CAXIAS DO SUL/RS
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do Rio Tega, Caxias do Sul/RS
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Resumo

Este trabalho apresenta os resultados da avaliagio do Indice de Qualidade da Agua (IQA) no
rio Tega, localizado na Bacia Hidrografica Taquari-Antas nos periodos de 2012 a 2014 e 2022.
Para tanto, foram analisados 5 pontos de monitoramento da qualidade da agua localizados no
perimetro urbano de Caxias do Sul. Os resultados analisados entre os anos de 2012 a 2014
foram extraidos do Sistema de Informagdes Ambientais (SIA), gerenciado pelo ISAM da
Universidade de Caxias do Sul. As amostragens do ano de 2022 ocorreram em 6 campanhas
realizadas nos meses de fevereiro, margo, maio, agosto, outubro e novembro. O indice de
Qualidade da Agua (IQA) foi calculado com base nos parametros oxigénio dissolvido,
coliformes, pH, DBO, fésforo total, temperatura, nitrogénio total, turbidez e solidos totais. Os
parametros foram analisados ainda quanto a classificacdo estabelecida pela Resolucédo
CONAMA 357/05 segundo a qual o rio Tega, ao longo do trecho estudado, configura-se como
classe 4 para todos os pontos de analise para ao menos um dos parametros analisados. Em
relacdo ao 1QA, evidenciou-se que passados 10 anos de monitoramento os indices de qualidade
ndo apresentaram melhoras uma vez que, a qualidade da agua continua ruim em quase todos 0s
pontos. Destaca-se que 0 monitoramento frequente do corpo hidrico auxilia no entendimento
da sua qualidade permitindo analisar o efeito das medidas de saneamento e controle da poluicédo
e subsidiar a tomada de decis6es quanto a melhorias desses sistemas.

Palavras-chave: IQA. Qualidade da Agua, Monitoramento de recursos hidricos.

Area Temaética: Recursos Hidricos

Temporal Analysis of Water Quality in the Tega River Sub-Basin,
Caxias do Sul/RS

Abstract

This paper presents the results of the evaluation of the Water Quality Index (WQI) in the Tega
River, located in the Taquari-Antas Watershed, from 2012 to 2014 and 2022. For this purpose,
5 water quality monitoring points located in the urban perimeter of Caxias do Sul. The results
analyzed between the years 2012 to 2014 were extracted from the Environmental Information
System (SIA), managed by the ISAM of the University of Caxias do Sul. Sampling for the year
2022 took place in 6 campaigns carried out in the months of February, March, May, August,
October and November. The Water Quality Index (WQI) was calculated based on the
parameters dissolved oxygen, coliforms, pH, BOD, total phosphorus, temperature, total
nitrogen, turbidity and total solids. The parameters were also analyzed according to the
classification established by CONAMA Resolution 357/05 according to which the Tega River,
along the studied stretch, is configured as class 4 for all points of analysis for at least one of the
analyzed parameters. Regarding the IQA, it was evident that after 10 years of monitoring the
quality indices did not show improvements, since the water quality remains bad in almost all
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points. It is noteworthy that the frequent monitoring of the water body helps to understand its
quality, allowing the analysis of the effect of sanitation and pollution control measures and
subsidizing decision-making regarding the improvements of these systems.

Key words: River Tega. Water quality. Assessment.
Theme Area: Water resources

1 Introducgéo

A urbanizacao crescente das cidades trouxe consigo a preocupacgéo quanto aos impactos
ambientais gerados a partir da atividade antropica. A dgua é um dos recursos naturais que mais
sofre com esses impactos, que em consequéncia vem recebendo restricdes para 0 seu uso em
virtude da sua qualidade e também da sua quantidade.

Segundo Tucci (2008), o desenvolvimento urbano tem produzido um ciclo de
contaminacgdo gerado pelos efluentes da populacdo urbana, tanto doméstico quanto industrial e
a drenagem pluvial. Nesse contexto, instrumentos que versem sobre 0s recursos hidricos sdo
fundamentais, visto que, definem orientacGes e dao diretrizes para a preservacao desse recurso.
Com esse intuito a Lei 9.433 de 1997 traz em seu escopo as orientacdes para a elaboracdo de
Planos de Recursos Hidricos e enquadramento dos corpos d’agua.

De acordo com o Art. 9° da Lei 9.433 (BRASIL, 1997) o enquadramento tem como
objetivo assegurar as aguas, qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem
destinadas. Uma das formas de avaliar a condi¢do do corpo hidrico é com a comparacgéo entre
a condicdo ambiental atual observada com a estabelecida na Resolugdo CONAMA 357/05, que
traz as diretrizes para enquadramento dos rios com base nos seus usos preponderantes.

Associado a andlise do enquadramento, auxiliando na verificacdo da situacdo da
qualidade da 4gua, 0 uso de indices, como o indice de Qualidade da Agua (IQA), auxiliam na
andlise integrada dos dados. Conforme Schneider et al. (2018) o IQA é uma importante
ferramenta para avaliacdo da qualidade da agua dos recursos hidricos, transformando um grande
namero de dados em um Unico indicador que representa a condi¢do da qualidade da dgua em
um determinado ponto. O indice de Qualidade da Agua (IQA) foi criado para avaliar a
qualidade da agua bruta (ANA, 2022), levando em conta nove parametros, oxigénio dissolvido,
coliformes, pH, DBO, fésforo total, temperatura, nitrogénio total, turbidez e sélidos totais.

Nesse contexto o presente trabalho visa avaliar o indice de Qualidade da Agua (IQA)
para cinco pontos localizados no leito principal do Rio Tega, em Caxias do Sul, no ano de 2022
em comparacdo com a serie de dados obtidos nos anos de 2012 a 2014.

2 Metodologia

2.1 Areade Estudo

O rio Tega integra a Bacia Hidrografica Taquari-Antas no estado do Rio Grande do Sul.
Suas nascentes em grande parte encontram-se na area urbanizada do municipio de Caxias do
Sul, onde se concentra mais de 40% da populagdo urbana dessa bacia. A Sub-Bacia
Hidrografica do Tega possui um perimetro de 116,81 km e drena uma area de 294,76kmz,
compreendendo parte dos municipios de Caxias do Sul, Flores da Cunha, e Nova Padua
(CORNELLI et al., 2016).

Em 2012 o Conselho de Recursos Hidricos conforme deliberacdo do Comité de Bacia
Taquari-Antas estabeleceu a Resolugdo n° 121 de 12 de dezembro para o enquadramento das
aguas superficiais da Bacia. Essa resolucdo aprovou a proposta de enquadramento dos cursos
d“agua para um horizonte de 10 e 20 anos, enquadrando os rios da Sub-Bacia do Tega em Classe
2 para ambos os periodos.
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Para o presente estudo foram definidos 5 pontos de coleta, conforme Figura 1, em
campanhas realizadas no ano de 2022 nos meses de fevereiro, mar¢o, maio, agosto, outubro e
novembro. A coleta de &gua ocorreu seguindo o determinado pelos procedimentos internos
elaborados com base NBR 9898/1987 (BRASIL, 1987), no Guia Nacional de Coleta e
Preservacdo de Amostras (CETESB, 2011), e os ensaios realizados pelo laboratério de Analises
e Pesquisas Ambientais, LAPAM, conforme Standard Methods for the Examination of Water
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and Wastewater ed. 23 (APHA, 2017).

As informacoes referentes a qualidade da dgua nos 5 pontos de estudo do ano de 2012 a
2014, foram extraidas do Sistema de Informacgdes Ambientais (SIA), gerenciado pelo Instituto
de Saneamento Ambiental da Universidade de Caxias do Sul (ISAM/UCS, 2023). Nesse

,Q\/ 7° Congresso Internacional de Tecnologias para 0 Meio Ambiente

periodo realizaram-se amostras bimestrais iniciando em setembro de 2012 a maio de 2014.

Figura 1 — Mapa dos pontos de amostragem.
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No Quadro 1 séo apresentadas as informagdes de localizagdo de cada ponto.
Quadro 1 — Identificacdo e localizacdo dos pontos de monitoramento.
ID | Ponto Descricdo Coordenada
3 Teda 3 Localizado na parte canalizada do rio Tega, recebendo o efluente de area 481323 E
g densamente urbanizada. 6775061 S
4 Tega4 | Localizado em area densamente urbanizada e industrializada 481103 E
' 6775401 S
. . . 479547 E
5 Tega5 | Localizado junto ao espaco cultural Moinho da Cascata. 6774453 S
6 Teda 6 Localizado em local com existéncia de tubulagdes oriundas das 478776 E
9 residéncias que contribuem diretamente com o rio. 6773906 S
9 Teda 9 Localizado a jusante da Estacdo de Tratamento de Efluentes. Recebe a 475709 E
g contribuicdo dos demais pontos da Sub-Bacia do Tega. 6775016 S
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2.2 Avaliacdo da Qualidade da Agua

Para se determinar o indice de Qualidade da Agua foi feito o uso da metodologia citada
na CETESB (2020), contando com nove parametros, sendo eles: Oxigénio Dissolvido,
Coliformes, pH, DBO, Foésforo Total, Temperatura, Nitrogénio Total, Turbidez, Sélidos Totais,
e seus respectivos pesos, conforme equagéo 1:

_ n WL
Equacso 1: lea=1li-, q

onde:

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

gi: qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 ¢ 100, obtido da respectiva “curva
média de variacao de qualidade”, em fungdo de sua concentragdo ou medida e,

wi: peso correspondente ao i-ésimo pardmetro, um ndmero entre 0 e 1, atribuido em funcéo
da sua importancia para a conformacao global de qualidade, sendo que:

n: nimero de varidveis que entram no célculo do 1QA.

No caso de ndo haver dado para algum dos nove parametros indicados para o
indice, esse se torna inviabilizado de ser calculado. Para compreensdo dos valores obtidos do
indice sera seguida a Tabela 1, onde esta estabelecida a classificacdo para a qualidade da agua.

Tabela 1. Classificacao de 1QA.

Categoria Ponderacéo
OTIMA 90 <IQA < 100
BOA 70 <IQA <90
REGULAR 50<IQA <70
RUIM 25 <IQA <50
IQA <25

Fonte: Adaptado de ANA (2022)

3 Resultados

Conforme Resolugdo CONAMA 357/05, todos os pontos das campanhas realizadas em
2012 a 2014 e as campanhas de 2022, foram classificados como rios de Classe 4 para ao menos
um dos pardmetros analisados, sendo, segundo a resolugdo, destinada apenas a navegagdo e a
harmonia paisagistica. Todos 0s pontos apresentaram elevados valores de coliformes
termotolerantes, fésforo e niquel, tanto para as campanhas anteriores quanto para as de 2022.
Além desses parametros o ponto Tega 4 e Tega 5 apresentaram elevada DBO e valores de cromo
acima do estabelecido para enquadramento na Classe 2 da CONAMA 357/05. Nos anos de 2012
a 2014 o ponto Tega 3 apresentou valores elevados de nitrogénio amoniacal, o ponto Tega 6
apresentou elevados valores de DBO e nitrogénio amoniacal e o ponto Tega 9 também
apresentou valores elevados de DBO, nitrogénio amoniacal e de cromo. Esses valores ndo se
repetiram no ano de 2022 nesses pontos, apresentando melhora nas concentragoes.

A Figura 2 apresenta os resultados obtidos para o Indice de Qualidade da Agua para 0s
anos de 2012 a 2014 para cada ponto monitorado.

Figura 2 — Gréfico do resultado do IQA, em percentual nos anos de 2012 a 2014.
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Conforme se observa pelos resultados, o ponto Tega 3 apresentou durante os anos de
coleta e analise da agua, IQA péssimo. Um dos parametros que contribuiu para o resultado foi
o de coliformes termotolerantes chegando a 1,6x10” NMP/100ml nos meses de novembro de
2012 e janeiro de 2013. Parametros como DBO, nitrogénio e fésforo, em virtude dos elevados
valores de concentragdo, também contribuiram para a piora na qualidade da dgua. O ponto Tega
4 e Tega 5 apresentaram em 25% das campanhas IQA péssimo e em 75% IQA ruim. Os mesmos
parametros citados anteriormente no Tega 3 sdo 0s que influenciaram no resultado obtido. O
ponto Tega 6 também apresentou IQA ruim na grande maioria das campanhas, entretanto
apresentou um pequeno percentual de IQA regular, trazendo uma melhora na qualidade da agua
nos meses de janeiro e marco de 2013. O ponto Tega 9 apresentou 92% do resultado com IQA
ruim e uma campanha de resultado como regular, fato este ocorrido em maio de 2014.

A Figura 3 apresenta os resultados obtidos para o Indice de Qualidade da Agua para o
ano de 2022.

Figura 3 — Gréfico do resultado do IQA, em percentual no ano de 2022,
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O ponto Tega 3 apresentou IQA péssimo em 100% das campanhas realizadas em 2022
mantendo o observado no periodo anterior. O ponto esta inserido em uma regidao de intensa
urbanizacdo, recebendo em seu trecho boa parte da carga de efluentes drenada da &rea central
do municipio de Caxias do Sul que ndo esta integrada ao sistema de afastamento e tratamento
do municipio. Diversos pardmetros contribuiram para esse resultado, como coliformes, DBO,
fésforo, nitrogénio e oxigénio dissolvido que chegou a 0,17 mg/L em novembro de 2022.
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Os pontos Tega 4 e Tega 5 apresentaram em todas as campanhas realizadas 1QA ruim.
Os parametros que mais contribuiram para tal resultado se comportaram igualmente ao
observado no ponto Tega 3. O Ponto Tega 4 recebe efluentes de regido urbanizada e com
predominancia industrial enquanto o ponto Tega 5, recebe as aguas dos pontos Tega 3 e Tega
4 perpassando ainda parte da area urbana do municipio. O ponto Tega 6 apresentou IQA ruim
na maioria das campanhas, apenas uma resultou em IQA regular. Os parametros que mais
contribuiram para o resultado, novamente foram coliformes, DBO, fésforo total e nitrogénio. O
oxigénio dissolvido apresenta uma pequena melhora nesse ponto. O ponto em questéo recebe
efluentes de tubulacdes de forma direta no rio. O ponto Tega 9 localizado em area mais afastada
da urbanizacdo, recebe toda a agua gque perpassa nos demais pontos. Em todas as campanhas
realizadas apresentou IQA ruim pelos parametros coliformes termotolerantes, fésforo,
nitrogénio.

A Figura 4 apresenta a comparacao dos resultados em percentual obtidos através do IQA
nos anos de 2012 a 2014 e no ano de 2022.

Figura 4 — Gréfico do resultado do IQA para 2012 a 2014 em comparag¢ao com o ano de 2022.
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E possivel observar que o ponto Tega 3, passados 10 anos das analises realizadas,
continua apresentando 1QA péssimo em 100% das coletas realizadas. O ponto Tega 4 e Tega 5
em 2022 apresentaram melhora no IQA mantendo-se na totalidade das campanhas como ruim.
Os dados do ponto Tega 5 ainda podem ser comparados com Schneider et al. (2020) que
calcularam o IQA para amostragens de agua em outubro de 2018. Nessa ocasido o0 ponto
apresentou IQA péssimo, com valor de 15,0. O ponto Tega 6 nos anos de 2012 a 2014 obteve
um percentual maior de 1QA regular, o que em 2022 apresentou uma pequena queda, e ponto
Tega 9 passou a 100% de IQA ruim.

E possivel observar uma melhora a jusante do ponto Tega 3 o que corrobora com
Schneider, Carra, Santos e Breda (2020) os quais evidenciaram que o IQA apresentou melhora
a jusante conforme se afastou da area mais urbanizada do municipio de Caxias do Sul.
Entretanto em todo trecho que analisaram, o rio continuou apresentando IQA ruim. Schneider et
al. (2021) também realizaram amostragens ao longo do trecho do Tega no ano de 2019 e
constataram que o curso d’agua apresenta pequena melhora nos resultados conforme se afasta
da area mais urbana, a jusante da nascente do rio. O rio Tega tem a capacidade de realizar a
autodepuracdo por tratar-se de um rio de montanha o que permite a oxidacdo biologica e
guimica de alguns compostos. Apesar da capacidade de se autodepurar, 0s resultados nédo
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demonstram melhora significativa, visto que ao longo do percurso, recebe elevadas cargas de
contaminantes. Esse resultado aponta para a necessidade de se avaliar as variaveis do entorno
que influenciam na qualidade ao longo do trecho estudado.

3 Considerac0es Finais

Os cursos hidricos da Sub-Bacia Hidrografica do rio Tega foram classificados como
péssimos e ruins através do calculo do IQA. Quando comparadas com um periodo de 10 anos
0 curso hidrico, apesar de tecnologias, instalacdes de Estacfes de Tratamento de Efluentes e
outros, ndo apresenta melhora significativa na sua qualidade. Os pontos que recebem as aguas
oriundas da area central do municipio foram os que apresentaram os piores valores, enquanto a
jusante desses, nota-se uma pequena melhora no resultado, o que demonstra que ao longo do
trecho, o rio possui a capacidade de realizar a autodepuracdo. Entretanto devido as cargas de
contaminantes serem ainda bastante elevadas, os valores ndo apresentam melhora significativa.

Ressalta-se que a pratica do monitoramento dos corpos da agua é fundamental para o
entendimento da qualidade da agua existente e dessa forma se torna uma ferramenta importante
para politicas publicas de saneamento, que atentem para a questdo do langcamento dos efluentes
e a eficacia das ETEs bem como contribuir para a analise do enquadramento. Além disso a
educacdo ambiental da populacéo, para entendimento da importancia da preservacéo do curso
hidrico, também é de extrema relevancia para que se possa obter uma agua de qualidade.
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ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA DE RIOS URBANOS NO MUNICIPIO DE CAXIAS DO SUL-
RS UTILIZANDO ESTATISTICA MULTIVARIADA

RESUMO

A compreensdo da evolucdo da qualidade da agua no tempo e espaco, é ferramenta
indispensavel em um mundo dependente de dgua em boa qualidade e quantidade. Nesse
sentido o estudo objetivou analisar a qualidade da agua do municipio de Caxias do Sul,
utilizando técnicas de estatistica multivariada. Foram analisados doze pontos distribuidos nas
sub-bacias Faxinal, Maestra, Belo, Piai e Pinhal, inseridos na area urbana do municipio. Para
identificacdo da qualidade da agua, foram analisados vinte e um parametros fisicos, quimicos
e bioldgicos coletados em dois periodos (2012 a 2014 e 2022). Com base na Andlise de
Componentes Principais (ACP) foi possivel identificar trés componentes que explicam juntos
63,1% da variabilidade dos dados. A analise de agrupamentos (AA) conseguiu separar 0S
periodos analisados em dois grupos. Um dos grupos formados contém todos os pontos
presentes na sub-bacia do Tega, sendo essa a bacia mais urbanizada do municipio. A ACP
e AA apontaram que as maiores fontes de degradacdo da qualidade da dgua do municipio
sdo provenientes da descarga de efluentes domésticos e industrial nos corpos hidricos. Tal
resultado demostra a importancia de estudos desse carater a fim de que possam auxiliar o
poder publico na gestéo das aguas do seu territorio.

Palavras-chave: Qualidade da agua. Estatistica multivariada. Impactos ambientais.

ANALYSIS OF THE WATER QUALITY OF URBAN RIVERS IN THE MUNICIPALITY OF CAXIAS
DO SUL-RS USING MULTIVARIATE STATISTICS

ABSTRACT

Understanding the evolution of water quality in time and space is an indispensable tool in a
world dependent on water in good quality and quantity. In this sense, the study aimed to
analyze the water quality in the city of Caxias do Sul, using multivariate statistical techniques.
Twelve points distributed in the sub-basins Faxinal, Maestra, Belo, Piai and Pinhal, inserted
in the urban area of the municipality, were analyzed. To identify the water quality, twenty-one
physical, chemical and biological parameters collected in two periods (2012 to 2014 and 2022)
were analyzed. Based on the Principal Components Analysis (PCA) it was possible to identify
three components that together explain 63.1% of the data variability. Cluster analysis (AA)
was able to separate the analyzed periods into two groups. One of the groups formed contains
all the points present in the Tega sub-basin, which is the most urbanized basin in the
municipality. The ACP and AA pointed out that the main sources of degradation of water
quality in the municipality come from the discharge of domestic and industrial effluents into
water bodies. This result demonstrates the importance of studies of this nature so that they
can help the public power in the management of the waters in its territory.

Keywords: Water quality. Multivariate statistics. Environmental impacts.

INTRODUCAO

O processo de degradacéo de corpos hidricos € um problema antigo que acaba limitando a utilizagao
desse recurso para diversas atividades incluindo as mais essenciais, como o abastecimento humano,
a dessedentacdo animal, a producdo de alimentos entre outros (OLIVEIRA et al., 2020). As acdes
humanas tém desempenhado um papel significativo para essa degradacéo, resultando em alteracdes
notaveis na qualidade da agua e na biodiversidade dos ecossistemas aquaticos, através da geracao
de efluentes urbanos de origem doméstica e industrial, com langcamento muitas vezes sem tratamento
ou acima da carga maxima que os corpos d’agua podem suportar (TUCCI, 2008; OKUMURA et al.,
2020). A escassez da agua tanto em quantidade como em qualidade pode ter consequéncias a salde
publica, com a deterioracao da qualidade de vida e do desenvolvimento econémico e social (TUNDISI,
2008).



Diante da preocupacao quanto a qualidade da agua, o Brasil conta com diversas legislacfes que visam
garantir quantidade e qualidade do recurso hidrico para os diversos usos da populagdo. Em 1997 foi
estabelecida a Lei n® 9.433 que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e o Sistema Nacional
de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (BRASIL, 1997). A referida lei estabeleceu instrumentos para
a gestdo das aguas no Brasil, como os Planos de Recursos Hidricos, sistemas de informagdes, outorga
de direitos de uso das aguas e enquadramento dos corpos d’agua segundo seus usos preponderantes.

A qualidade da agua pode ser representada por diferentes parametros que refletem as suas principais
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas (VON SPERLING, 2005). A resolucéo n°® 357 de 2005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), traz a definicdo e estabelece os padrées da
qualidade da agua de acordo com a finalidade do seu uso. O monitoramento dos recursos hidricos,
visando compreender a sua qualidade, se torna ferramenta fundamental para a garantia da preservacao
davida naterra. Esse monitoramento deve ser realizado ao longo do tempo e espaco fornecendo assim,
séries temporais de dados e permitindo a compreensdo da evolu¢cdo da qualidade da &gua e o
comportamento de varidveis, a fim de auxiliar no planejamento de estratégias de gestdo para com 0s
recursos hidricos (TAVARES, 2014; DERESIO, 2012).

Conforme Finkler et al. (2015), medir variados parametros de poluentes em diferentes pontos, com
frequéncias periddicas é o método mais usual de avaliagdo da qualidade da &gua. Entretanto obtém-
se como resultado uma matriz complexa, composta de diversos pardmetros com grandezas distintas,
0 que torna dificil a leitura e a interpretacdo (FINKLER et al., 2015).

Dessa forma a andlise estatistica multivariada se torna uma ferramenta importante, pois permite
analisar e manipular dados que contenham muitas variaveis. Conforme Guedes et al. (2012) a técnica
de estatistica de componentes principais (ACP), reorganiza um conjunto de variaveis originais em um
novo conjunto, que se denomina componentes principais. O primeiro componente calculado é o que
explica o maximo de variabilidade dos dados, o segundo componente principal explica o restante da
dos dados, sem ter correlacdo com o primeiro componente calculado e assim sucessivamente
(GUEDES et al., 2012).

Outra técnica de estatistica multivariada é a analise de agrupamentos (AA). Conforme Centeno et al.
(2016), a AA vem sendo amplamente utilizada nos estudos de qualidade da agua com o intuito de
auxiliar na identificacdo das fontes de poluicdo. Essa analise verifica a relacdo entre os pontos de
estudo, separando-os em grupos com base nas variaveis que possuem (RODRIGUES JUNIOR et al.,
2022).

Estudos sobre estatistica multivariada utilizando a técnica de ACP (FINKLER et al., 2015; GOMES e
CAVALCANTE, 2017; BIFANO et al., 2020; FRAGA et al., 2021; QUINELATO et al., 2021; KHAN et al.,
2023) e a analise agrupamentos (PASTRO et al., 2020; GOMES e CAVALCANTE, 2017; CIDREIRA-
NETO et al, 2022, CENTENO et al, 2016; RODRIGUES JUNIOR et al, 2022;
SHANMUGASUNDHARAM et al., 2023) vem sendo amplamente utilizados para apoiar a gestdo de
recursos hidricos.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi analisar a qualidade das dguas superficiais da area urbana
do municipio de Caxias do Sul, a partir de dados das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da
agua por meio de estatistica multivariada.

METODOLOGIA
Area de estudo

O municipio de Caxias do Sul localiza-se no estado do Rio Grande do Sul, ocupando area de 1.652,32
kmz2 (IBGE, 2023), conforme apresentado na Figura 1.

A populacéo de Caxias do Sul, em 2010 era de 435.564 pessoas e os dados preliminares do censo de
2022 apontam que hoje tem-se 503.068 pessoas (IBGE, 2023), um crescimento de 15% na populacdo
em doze anos. Conforme SAMAE (2022) o municipio de estudo conta com dez estacdes de tratamento
de esgoto (ETE) em operacao, com capacidade de beneficiar 497 mil habitantes.

Figura 1 — Mapa de localizacdo do municipio de Caxias do Sul e suas bacias hidrogréaficas.



0°0°0"

3
3

35°00"E 70°0°0%E 105°0°0"E 140°0'0"E 175°0'0"“E

72°0'0"W 60°0'0"W 48°0'0"W 36°0°0"W
T

{

0°0°0"

)

H (%Ayi?;@?”
AN
) J
J
s

14°00"S

28°00"S

e | A
550 |0 550 km| ‘
—— | 3

L] 1

45°0'0"N

i\

57°00"W 54°0"0"W 51°0'0"W

[
(I
£ S — |~ N
z | 4
8 ﬂ r L— km
\ % ( <k ; l n_|
: 1 5 AUN WAl a
7' " £
ﬂ . Legenda
2 | LOCALIZACAO DE CAXIAS i
S—— DO SUL/RS | Brasi
Al ‘ -y Rio Grande do Sul
0 |80 160 240 km "
| & [ Caxias do Sul
Il

) Area Urbana de Caxias do Sul
Base Cartografica

Malha municipal, regional - IBGE (2020) Bacia Hidrografica Taquari-Antas
Sistema de coordenadas geogréficas Bacia Hidroqréafica do Cai
Datum WGS 84 od
— Cursos d'agua

Fonte: Os autores, 2023.

Caxias do Sul se encontra na Regido Hidrografica do Guaiba, no divisor de Aguas da Bacia hidrografica
do Cai — G 030, e bacia hidrografica Taquari-Antas — G 040, (RIO GRANDE DO SUL, 2022). Cada uma
dessas bacias é dividida em sub-bacias importantes que cruzam o limite municipal. As sub-bacias que
drenam para o Cai dentro da area urbana sédo a sub-bacia do Belo, Piai e Pinhal e as que drenam para
a Taquari Antas séo a sub-bacia do Faxinal, Maestra e Tega.

Os comités das duas bacias hidrograficas definiram as metas de enquadramento para suas aguas com
base na Conama 357/05. Para a Bacia Hidrografica Taquari-Antas, o enquadramento foi definido pela
Resolucdo n° 121 de 12 de dezembro de 2012 para horizontes de 10 e 20 anos, considerando para a
sub-bacia do Faxinal a proposta de classe 3 para 10 anos e classe 2 para 20 anos. As sub-bacias do
Maestra e Tega possuem a proposta de enquadramento para classe 2 considerando o horizonte de 10
e 20 anos.

As Resolucées CRH n° 50 de 2008 e CRH n° 53 de 2009 estabeleceram as metas de enquadramento
para a Bacia Hidrogréfica do Cai, ficando determinando num horizonte de 15 anos o prazo para
atendimento da meta final classificando assim os rios como classe 2 para a sub-bacia do Belo e classe
3 para Piai e Pinhal, sendo o ano de 2024 o prazo final para atingir a meta.

Levantamento de dados

Foram definidos doze pontos de amostragem para analise da qualidade da &gua localizados na area
urbana do municipio de Caxias do Sul, abrangendo as bacias do Rio Cai e Rio Taquari-Antas. A Figura
2 apresenta o mapa das Sub-Bacias onde se insere os pontos de amostragem de qualidade da agua.



Figura 2 — Localizacéo dos pontos de qualidade da agua.
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No Quadro 1, apresenta-se o cédigo do ponto no mapa (ID), as denomina¢8es dos pontos, descricdo
da localizagéo e a respectiva coordenada geografica.

Quadro 1- Localizacdo e descri¢cdo dos pontos de amostragem.

(continua)
ID Ponto Descricao Coordenada Bacia
1 Faxinal 3 Localizado a jusante do reservatério de 29°04’17” S | Sub-Bacia
abastecimento publico — Faxinal. 51°06’ 11” O | do Faxinal
2 | Maestra 2 O ponto esta localizado a jusante do reservatorio | 29° 06’ 25” S | Sub-Bacia
de abastecimento publico — Maestra. 51°13’08” O | do Maestra
O ponto localiza-se na parte cgnallzada do rio 20°09' 09” S | Sub-Bacia
3 Tega 3 Tega, recebendo o efluente de area densamente 0447 Q"
. 51°11°29” O do Tega
urbanizada.
4 Teqa 4 O ponto localiza-se em area densamente 29°08’59” S | Sub-Bacia
9 urbanizada e industrializada. 51°11°35” O do Tega
5 Teaa 5 O ponto localiza-se junto ao espaco cultural 29°09’'39” S | Sub-Bacia
9 Moinho da Cascata, no rio Tega. 51°12°42” O do Tega
6 Teaa 6 Localizado em local com elevada densidade de 29°09'45” S | Sub-Bacia
9 ocupacdo e de atividades. 51°13°02” O do Tega




Quadro 1 - Localizacéo e descricao dos pontos de amostragem.

(conclusao)

ID Ponto Descricao Coordenada Bacia
7 Teqa 9 Localizado a jusante da Estac¢do de Tratamento | 29°09° 04” S | Sub-Bacia
9 de Efluentes do Rio Tega. 51°14’ 50” O do Tega
8| Belol | nascents estd localizada dentodoperimero | 297 12,398 | Sub-Bacia
P 51°13' 18”0 | do Belo
urbano.
9 Pinhal 0 Recebe efluentes domésticos e industriais de 29°14°02” S | Sub-Bacia
todo o distrito de Galépolis. 51°09'16” O | do Pinhal
O ponto recebe as contribuicdes de drenagem do
. ponto 2, e de bairros dg~zona sul do municipio, 29°13' 22" S | Sub-Bacia
10 Pinhal 1 bem como, de uma regido a sudeste com mata 0 NG’ 27" ;
. . ~ 51°09’ 37" O | do Pinhal
mais preservada e com baixa ocupacéo
populacional.

Esté localizado a montante da Estacao de
11 Pinhal 2 Tratamento de Efluentes do Arroio Pinhal. Drena
uma area urbanizada.

29°11°57” S | Sub-Bacia
51°10°14” O | do Pinhal

O ponto de amostragem recebe contribuicbes de | 29°11°39” S | Sub-Bacia

12 Piai 4 extensas areas urbanizadas. 51°07°09” O | do Piai

Fonte: Os autores, 2023.

As coletas e andlise da 4gua foram realizadas nos meses de fevereiro a novembro de 2022, totalizando
seis campanhas. As amostras foram coletadas seguindo os procedimentos definidos pelas normas NBR
9898/1987 (ABNT, 1987), e pelo Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras (CETESB, 2016).
Os ensaios para determinacéo da condutividade, oxigénio dissolvido, potencial de oxirreducéo (ORP),
pH, temperatura da amostra e do ar e turbidez foram realizados a campo e os parametros cianeto total,
coliformes termotolerantes, cobre, cromo, demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de
oxigénio, fésforo total, niquel, nitrato, nitrogénio amoniacal, nitrogénio total, sélidos dissolvidos totais,
solidos totais e zinco foram determinados pelo laboratério de Andlises e Pesquisas Ambientais, LAPAM,
seguindo a metodologia estabelecida pelo Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater ed. 23 (APHA, 2017) e NBR 12620/1992 (ABNT, 1992), conforme apresentado no Quadro
2.

A fim de se compreender de forma temporal a qualidade da agua dentro das sub-bacias do municipio
de estudo, foram utilizados os dados de qualidade da agua do periodo que compete aos anos de 2012
a 2014. Esses resultados foram obtidos do banco de dados do Sistema de Informag¢do Ambiental (SIA)
elaborado por BIGOLIN et al. (2013), através de campanhas de amostragem realizadas nos meses de
setembro de 2012 a maio de 2014, totalizando onze campanhas.

A fim de facilitar o entendimento da qualidade da agua, os dados foram separados em periodos, sendo
o periodo 1 referente aos dados que competem aos anos de 2012 a 2014, e o periodo 2 os dados do
ano de 2022. Os resultados dos parametros de ambos os periodos, foram analisados com o auxilio da
estatistica descritiva.



Quadro 2- Método de analise e limite de quantificacdo dos parametros analisados.

Parametro Unidade le!tg deN Metodologia
Quantificacdo

Cianeto Total mg/l 0,010 SMWW-Método 4500-CN- E
Coliformes termotolerantes NMP/100ml 1,8 SMWW-Método 9221-E
Cobre mg/l 0,0471 SMWW-Método 3120-B
Condutividade mS/cm - Sonda Multipardmetro MULT
Cromo mg/l 0,0205 SMWW-Método 3120-B
Demanda Bioquimica de mg/l 1,0 SMWW-Método 5210-B
Oxigénio
Demanda Quimica de Oxigénio mg/l 4 SMWW-Método 5220-C
Fésforo Total mg/l 0,016 SMWW-Método 4500-P B e E
Niguel mg/l 0,0076 SMWW-Método 3120-B
Nitrato mgl/| 0,04 ABNT NBR 12620 (1992)
Nitrogénio Amoniacal mg/l 3,07 SMWW-Método 4500-NH3 B-C
Nitrogénio Total mg/l 2,80 SMWW-Método 4500-Norg-B
Oxigénio dissolvido mg/l - Oximetro Optico OXI
ORP mV - Sonda Multipardmetro MULT
pH pH - Sonda Multipar@metro MULT
Sdlidos Dissolvidos Totais mg/l 10,0 SMWW-Método 2540-C
Sdélidos Totais mg/l 12,0 SMWW-Método 2540-B
Temperatura da amostra °C - Termdmetro quimico
Temperatura do ar °C - Oximetro Optico OXI
Turbidez NTU - Sonda Multiparametro MULT
Zinco mg/I 0,0025 SMWW-Método 3120-B

Fonte: Os autores, 2023.
Nota: SMWW - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater ed. 23

Analise de Componentes Principais (ACP)

A ACP é uma técnica estatistica multivariada que transforma um determinado conjunto de dados em
um novo sistema de variaveis (FINKLER et al., 2015).

A aplicacéo da ACP, depende de dois testes que devem ser realizados previamente, sendo eles, o
teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e ao teste de esfericidade de Bartlet. O teste de KMO possui 0
objetivo de verificar a medida de correlacdo entre as variaveis independentes, sendo que o valor do
teste varia de 0 a 1, considerando que valores abaixo de 0,5 indicam inapropriada a aplicagdo da ACP
(FRAGA et al., 2021). Enquanto o teste de esfericidade de Bartlett testa se a matriz de correlagdo é
uma matriz identidade, o que indicaria que n&o ha correlacao entre os dados e que o modelo de anélise
€ inapropriado (FINKLER et al., 2015).

Realizou-se a ACP para as variaveis de qualidade da dgua monitoradas nas campanhas de todo o ano
de 2022, totalizando vinte e uma variaveis distribuidas em seis campanhas. Uma mesma variavel pode
apresentar alta carga fatorial em mais de um dos componentes, devido a isso foi realizado o
procedimento de rotacéo ortogonal da matriz através do método varimax, sendo utilizado também nos
estudos de Finkler et al. (2015), Corréa et al. (2019) e Fraga et al. (2021). Os valores dos dados dos
parametros foram padronizados para a aplicagdo do teste estatistico por meio da transformacgéo
logaritmica.

Liu et al. (2000) classificam os valores das cargas fatoriais como relevantes (>0,75), médios (> 0,50 e
<0,75) e irrelevantes (<0,50). Nesse estudo, igualmente a Finkler et al. (2015), Rocha e Pereira (2016)
e Quinelato et al. (2021) definiu-se para a compreensao da ACP, as cargas fatoriais superiores a 0,5
devido aos dados de qualidade da agua sofrerem grande variabilidade.

Para realizacao das andlises estatisticas foi utilizado o software JASP versao 0.17.2.1 de maio de 2023,
programa livre e de cédigo aberto criado para auxiliar em andlises estatisticas apoiado pela
Universidade de Amsterda (JASP, 2023).



Analise de Agrupamento (AA)

Para a analise de agrupamentos (AA) foram utilizados os dados do periodo 1 de coleta de agua que
compete aos anos de 2012 a 2014 disponibilizados pelo SIA, e os dados das coletas do periodo 2,
realizadas no ano de 2022, com excecdo ao ponto Pinhal 0, por ndo existir dados desse ponto na
campanha 1. Optou-se por analisar os periodos 1 e 2 de forma isolada com o objetivo de se identificar
0s pontos e sub-bacias que mais contribuem com a degradacéo da qualidade da agua com o passar
do tempo.

O processamento dos dados para a AA foi dividido em padronizacao dos parametros e escolha da estratégia
de agrupamento. Utilizou-se o método Ward como critério hierarquico de agrupamento com medida de
similaridade dada pela distancia euclidiana, conhecida como distancia em linha reta. A escolha do critério
se fundamentou com base em outras pesquisas envolvendo a qualidade da agua (GOMES e
CAVALCANTE, 2017; GOMES e MENDONGCA, 2017; PASTRO et al.; 2020; SOUZA, CECCONELLO e
CENTENO, 2021). Foi realizada a padroniza¢do dos dados por meio da transformac&o logaritmica. A
andlise de agrupamento (AA) foi realizada a partir do software JASP (JASP, 2023).

Apobs a execucao das etapas descritas, foi realizada a montagem do dendograma utilizando o agrupamento
das amostras semelhantes. O ponto de corte do dendograma foi estabelecido em relacdo as maiores
distancias em que os grupos foram formados, sem que ocorresse heterogeneidade dentro desses grupos
(VICINI e SOUZA, 2005, CENTENO et al, 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacéo dos resultados da estatistica multivariada foi dividida em duas partes. Na primeira séo
apresentados os resultados da analise de componentes principais (ACP) para os vinte e um parametros
analisados nas campanhas de coleta de agua de 2022, trazendo os arranjos de variaveis que
influenciam na qualidade da agua da area urbana do municipio de Caxias do Sul. A segunda parte traz
a analise de agrupamentos (AA) dividida em periodo 1 (2012 a 2014) e periodo 2 (2022).

Analise de Componentes Principais (ACP)

Ao avaliar a adequacao dos dados para a aplicacdo da Analise de Componentes Principais (ACP),
verificou-se que o teste de KMO apresentou um indice de 0,786 sendo o valor maior que 0,5
demonstrando que h& correlacdo entre as varidveis (FRAGA et al., 2021). O teste de esfericidade de
Bartlett demonstrou significancia estatistica, com um valor de p < 0,001. Com base nos resultados
desses testes, constata-se a eficacia da ACP ao ser aplicada ao conjunto de dados em questao.

Ao extrair os fatores das variaveis de qualidade da agua das campanhas de 2022, foram encontrados
3 componentes que explicam juntos 63,1% da variabilidade dos dados. Na Tabela 1 é apresentada a
pontuacdo dos autovalores de cada componente principal e a distribuicAo das cargas fatoriais e
correlagbes com as variaveis rotacionadas de forma ortogonal através do método varimax.

De acordo com os dados apresentados, a primeira componente (CP1) explicou uma variagcéo de 26,2%
formado pelos parametros, DBO, turbidez, DQO, nitrogénio total e amoniacal e coliformes
termotolerantes e os pardmetros nitrato, ORP e oxigénio dissolvido (OD) representados por coeficiente
negativo que indica uma correlacdo inversa entre as variaveis. O conjunto desses parametros indica
forte contaminacédo das aguas por despejos de efluentes de origem doméstica in natura ou parcialmente
tratados nos corpos hidricos. O resultado corrobora com o trabalho de Finkler et al. (2015) onde,
considerando analises da agua no municipio de Caxias do Sul nos anos de 2012 a 2014, encontraram
0s parametros associados aos despejos de efluentes domésticos no primeiro componente com variagao
de 27,06%. No trabalho em questao a condigdo encontrada foi associada as estacdes de tratamento
(ETE) do Tega, Pinhal e Belo ndo estarem em operacéo total ou ainda em fase de construcdo. Nos dias
atuais todas essas ETE estédo operando, porém observa-se que ainda sédo encontrados parametros que
sugerem a contaminacao das aguas por efluentes domésticos, devido a auséncia de redes coletoras
que abranjam a totalidade do municipio, a auséncia da ligacao do esgoto na rede coletora por parte da
populacao ou ainda a falta de tratamento adequado dos efluentes dos empreendimentos industriais.

Guedes et al. (2012) e Pinto, Faria e Almeida (2021) também encontraram nos primeiros componentes,
as variaveis que indicavam a presenca de cargas de nutrientes oriundas do esgoto doméstico, com
destaque para os parametros de oxigénio dissolvido e coliformes termotolerantes. Rocha e Pereira
(2016), identificaram na CP1, cor, turbidez, OD, ferro e condutividade, relacionando variavel OD com



os valores de turbidez, onde esse podem influenciar na passagem de luz solar o que consequentemente
geraria uma diminuig&o nos valores de oxigénio dissolvido. Igualmente ao presente estudo, Alves et al.
(2012), encontraram correlagéo inversa entre DBO e OD, o que indica um consumo de OD no processo
de degradacao da matéria organica e o aumento da DBO.

Tabela 1. Matriz de peso fatorial das variaveis de qualidade da agua analisadas.

Componente Principal

Parametros 1 > 3

Demanda Bioquimica de Oxigénio 0.842 0,283 0,145
Nitrato -0.816 -0,079 -0,306
ORP -0.798 -0,138 -0,317
Turbidez 0.793 -0,102 0,111
Oxigénio Dissolvido -0.757 -0,067 0,158
Demanda Quimica de Oxigénio 0.683 0,238 0,257
Nitrogénio Total Kjeldahl 0.677 0.426 0,361
Nitrogénio Amoniacal 0.641 0,358 0.419
Coliformes Termotolerantes 0.614 0,249 -0,024
Fésforo Total 0.408 0.668 0,080
Temperatura da Amostra 0,042 0.846 0,158
Temperatura do Ar -0,105 0.807 0,215
Condutividade 0,317 0.769 0,006
Sdlidos Dissolvidos Totais 0,185 0.637 -0,017
Sdélidos Totais 0,135 0.622 -0,104
Cobre Total 0,139 0,213 0.829
Niquel Total 0,163 -0,006 0.776
Zinco Total 0,314 -0,062 0.727
Cianeto Total -0,097 0,064 0.714
pH 0,274 0,348 0.679
Cromo Total 0,096 -0,089 0.569
Total 5,494 3,928 3,825
% Variacao 26,2 18,7 18,2

% Variacdo Acumulada 26,2 449 63,1

Fonte: Os autores, 2023.

O segundo fator explicou uma variagao de 18,7% mostrando uma correlacdo entre as variaveis fésforo
total, temperatura da amostra e do ar, condutividade e os sélidos totais e dissolvidos. Segundo a
CETESB (2020) a condutividade da agua aumenta a medida que mais sélidos dissolvidos sdo
adicionados, sendo assim altos valores dessas cargas podem indicar caracteristicas corrosivas da
agua. Ribeiro et al. (2016), Rocha e Pereira (2016) e Marinho et al. (2020) ao analisarem a qualidade
da 4gua verificaram que os valores encontrados de sélidos dissolvidos totais e a condutividade eram
diretamente proporcionais. Guedes et al. (2012) constataram no terceiro agrupamento fatorial a
associacdo de soélidos totais e dissolvidos com fosforo total e assimilaram com o a contribuicdo de
esgotos domésticos e residuos soélidos dispostos inadequadamente nas margens do curso de agua.

O terceiro fator explicou uma variacao de 18,2% e abrange as variaveis cobre, niquel, zinco, cianeto e
pH. Tal relacdo de parametros demonstra a contaminacdo quimica da agua. Certos processos
biologicos de tecidos vivos e microrganismos requerem alguns tipos de metais para acontecerem.
Cobre, manganés e zinco, quando em baixas concentracfes sdo fundamentais em processos
fisioldgicos de regulacdo (TUNDISI, 2008). Entretanto se esses metais estiverem em concentracdes
elevadas em um meio aquatico podem ser tdxicos aos organismos e ao ser humano, sendo um dos
piores problemas o processo de bioacumulacdo na rede alimentar (TUNDISI, 2008).

O cianeto, juntamente com niquel s&o compostos utilizados em galvanoplastias. O cromo é amplamente
utilizado em producdo de ligas metalicas, tintas, fertilizantes, curtumes. O metal cobre pode ser
associado a corrosao de tubulacdes, efluentes de estacéo de tratamentos e outros. E 0 zinco também
€ um composto utilizado na galvanizacdo de aco fabricacdo de ligas e outros (CETESB, 2020).
Conforme Deresio (2012) a ocorréncia de cobre, chumbo, cromo e niquel na CP3, é resultado do
despejo industrial. O municipio de Caxias do Sul destaca-se como sendo um polo metal mecanico
importante no pais (SALES, 2006) o que justifica a relagéo das cargas quimicas encontradas no terceiro
fator de agrupamento. Finkler et al. (2015) também encontraram contaminagdo quimica nas aguas de
Caxias do Sul e associaram ao conglomerado de atividades industriais do municipio, com énfase ao



ramo galvanotécnico. O pH, presente no CP3 demonstra a influéncia dessa variavel quanto a
solubilidade e ou precipitacao de ions metalicos (YABE e OLIVEIRA, 1998; NASCIMENTO et al., 2015).

Andlise de Agrupamento (AA)

A andlise de agrupamentos foi dividida em duas partes: primeiro considerando o agrupamento de
pontos do periodo de amostragem 1 (2012 a 2014) e o segundo com o agrupamento de pontos do
periodo de amostragem 2 (2022). Além dos dados da AA, serdo apresentadas as tabelas com a
estatistica descritiva para cada uma das campanhas de estudo, a fim de auxiliar na compreensao dos
dados da analise.

A Tabela 2 apresenta a estatistica descritiva para os dados gerais do periodo 1 (2012 a 2014).

Tabela 2 — Estatistica descritiva das analises realizadas no periodo 1 (2012 a 2014).

Parametro Unidade Minimo Méximo Média Desv~|0
Padréo

Cianeto Total mg/I 0,01 0,97 0,08 0,17
Coliformes termotolerantes NMP/100mI  7,90x10? 1,6x107 6,85x10°  3,06x10°
Cobre mg/l 0,02 1,96 0,23 0,35
Condutividade mS/cm 0,19 3170,0 345,20 311,53
Cromo mg/l 0,04 3,89 0,22 0,45
Demanda Bioquimica de Oxigénio mg/l 1,31 281,0 33,0 45,48
Demanda Quimica de Oxigénio mg/l 9,00 729,0 69,49 90,82
Fésforo Total mg/I 0,19 20,81 1,28 2,12
Niquel mg/l 0,002 1,97 0,19 0,28
Nitrato mg/l 0,18 38,91 7,72 6,49
Nitrogénio Amoniacal mg/I 1,23 26,90 10,35 5,68
Nitrogénio Total mg/I 1,75 48,19 13,35 8,27
Oxigénio dissolvido mg/I 1,32 13,34 8,54 2,82
ORP mV -210,0 381,0 163,38 90,65
pH pH 5,88 8,79 7,55 0,48
Sdlidos Dissolvidos Totais mg/l 1,00 515,0 224,88 95,79
Sdélidos Totais mg/l 94,00 1035,0 240,48 125,72
Temperatura da amostra °C 11,88 26,60 18,32 3,29
Temperatura do ar °C 8,20 36,00 21,74 5,77
Turbidez NTU 0,00 766,00 31,82 80,87
Zinco mg/l 0,03 3,11 0,29 0,44

Fonte: Os autores, 2023.

Os dados demonstram elevados valores para os parametros analisados quando comparados a
resolucdo Conama 357/05 o que classificaria os cursos d’agua como classe 4. Os paradmetros como
coliformes, DBO, fésforo, nitrogénio, possuem médias de valores acima do permitido demonstrando
contaminacdo do recurso hidrico devido a descargas de efluentes domésticos e industriais.
Os metais como cobre, cromo e niquel também apresentam médias acima do permitido, o que
igualmente classificaria o corpo hidrico como classe 4 para resolu¢éo supracitada.

A partir da analise de AA, os dados de qualidade da 4gua de 2012 a 2014 foram divididos em dois
grupos principais (Figura 3).

O grupo 1 é composto pelos pontos Maestra 2, Pinhal 1, Belo 1, Faxinal 3 e Piai 4. O grupo 2 foi formado
por todos os pontos relacionados ao Tega (Tega 3, 4, 5, 6 € 9) e 0 ponto Pinhal 2 que pertence a sub-
bacia do Pinhal. O grupo 1 apresenta uma maior similaridade entre os pontos, demonstrando ser um
grupo homogéneo. O grupo 2 ja ndo apresenta homogeneidade como o grupo anterior, principalmente
pelo ponto Tega 3 que possui a maior distancia entre 0s outros pontos. Esse ponto drena a area mais
urbanizada e central do municipio de estudo, recebendo elevadas cargas de efluentes de origem
doméstica, como coliformes, demanda bioquimica de oxigénio, fésforo, nitrogénio amoniacal e total e
valores baixos de oxigénio dissolvido.

No grupo 2 encontram-se as maiores médias de concentracdes de metais como cobre com média de
0,38 mg/l, cromo com 0,36 mg/l, niquel com 0,31 mg/l e zinco com 0,44 mg/l. O grupo 1 apresenta



média para os metais de 0,04 mg/l para cobre e cromo, 0,05 mg/l para niquel e 0,09 mg/l para zinco,
valores bem distintos do grupo 2.

Figura 3. Dendrograma de agrupamento dos pontos de analise de qualidade da agua de 2012 a 2014.

Maestra2  Pinhal 1  Belo1 Faxinal3 Piai4 Tega3  Pinhal2 Tega9 Tega6 Tegad Tegas

Fonte: Os autores, 2023.

Outras variaveis também contribuiram para a formacg&o dos grupos e caracterizam a qualidade da dgua
no local. No grupo 1 a média de valor para a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) foi de 11,44 mg/I,
de demanda quimica de oxigénio (DQO) foi de 31,14 mgl/l, fésforo foi de 0,73 mg/l, nitrogénio amoniacal
de 7,28 mg/l e de nitrogénio total foi de 8,60 mg/l. As médias de concentragdo do grupo 2 demonstraram
valores mais elevados, chegando a 4 vezes o encontrado no grupo 1. Os valores médios de DBO foram
de 50,97 mg/l, de DBQ chegou a 101,45 mg/l, os valores médios de fosforo ficaram em 1,74 mgl/l,
nitrogénio amoniacal ficou em 12,91 mg/l e nitrogénio total em 17,30 mg/l. Os valores dos pardmetros
demonstram uma contaminacdo maior nessas aguas por efluentes domeésticos e por efluentes
industriais.

A Tabela 3 apresenta a estatistica descritiva para os dados gerais do periodo 2 (2022). Os dados
demonstram elevados valores para determinados parametros como, coliformes, cobre, fosforo, niquel
e nitrogénio o que, igualmente no periodo 1 (2012 a 2014) enquadraria o corpo hidrico em classe 4 na
Conama 357/05. Apesar dos valores encontrados do periodo 2 (2022) serem menores do que 0s
encontrados no periodo 1 (2012 a 2014), ainda € possivel constatar a contaminacao por despejo de
efluente doméstico e industrial nos rios de estudo. Os metais como cobre e niquel ainda apresentam
médias acima do permitido para resolugéo supracitada.



Tabela 3 — Estatistica descritiva das andlises realizadas no periodo 2 (2022).

Parametro Unidade Minimo Méaximo Média Desv~|o
Padréo

Cianeto Total mg/l 0,01 0,411 0,025 0,056
Coliformes termotolerantes NMP/100mI  7,91x102  1,6x106 1,41x10° 4,03x10°5
Cobre mg/l 0,007 0,522 0,047 0,078
Condutividade mS/cm 0,105 0,611 0,306 0,107
Cromo mg/l 0,004 0,162 0,021 0,031
Demanda Bioquimica de Oxigénio mg/l 1,80 151,90 9,81 19,26
Demanda Quimica de Oxigénio mg/I 4,00 228,00 30,77 30,27
Fésforo Total mg/l 0,221 2,95 0,97 0,57
Niquel mg/l 0,008 0,41 0,03 0,07
Nitrato mg/l 0,040 10,47 2,47 1,96
Nitrogénio Amoniacal mg/I 3,07 25,89 7,42 5,38
Nitrogénio Total mg/I 2,80 30,13 9,18 6,53
Oxigénio dissolvido mg/I 0,17 8,20 5,65 2,07
ORP mV -5,00 225,00 125,84 54,40
pH pH 7,04 8,63 7,59 0,34
Sdlidos Dissolvidos Totais mg/l 10,00 272,00 139,27 52,73
Sdélidos Totais mg/l 34,00 350,00 177,69 60,08
Temperatura da amostra °C 14,40 27,80 19,87 3,11
Temperatura do ar °C 12,00 32,00 23,28 4,73
Turbidez NTU 1,20 32,80 6,57 6,85
Zinco mg/l 0,011 0,832 0,11 0,13

Fonte: Os autores, 2023.

A partir da analise de AA dos dados de 2022, foram divididos também em dois grupos principais (Figura

4).

Figura 4. Dendrograma de agrupamento dos pontos de analise de qualidade da agua de 2022.
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Fonte: Os autores, 2023.



O grupo 1 é composto pelos pontos Belo 1, Faxinal 3, Maestra 2, Piai 4 e os dois pontos do Pinhal,
Pinhal 1 e 2. O grupo 2 foi formado por todos os pontos relacionados ao Tega (Tega 3, 4, 5, 6 € 9).
Nessa sub-bacia, séo observadas as maiores médias de concentragcbes de cobre chegando a 0,08
mg/l, DBO com 16,96 mg/l, DQO com 45,24 mg/l, fésforo com 1,25 mg/l, nitrogénio amoniacal com
11,07 mg/l e nitrogénio total com 14,17 mg/l. o que caracterizam a piora da qualidade do grupo. O grupo
1 apresenta médias para os parametros citados acima quase trés vezes menor do que 0 grupo 2 com
resultados para cobre de 0,02 mg/l, DBO de 4,72 mg/l, DQO de 21,16 mg/l, fosforo de 0,78 mgl/l,
nitrogénio amoniacal de 4,93 mg/l e nitrogénio total de 5,64 mg/l.

Os parametros citados estdo associados ao lancamento de efluentes domésticos, com excecdo do
cobre. De acordo com a pesquisa realizada por Rodrigues, Nolasco e Jesus (2018), foi constatado que
0s pontos com menor qualidade da agua refletiam a entrada de efluentes domésticos. Pastro et al.
(2020) e Rodrigues Junior et al. (2022), evidenciaram que algumas variaveis como coliformes
termotolerantes e coliformes totais e a intensa influéncia urbana, foram determinantes para formacao
de grupos na analise de AA. Sant’Ana, Vital e Silva (2019) identificaram que os paradmetros, DBO,
condutividade, soélidos dissolvidos totais e coliformes termotolerantes influenciavam na qualidade da
agua, sendo esses relacionados ao processo de urbanizagéo das cidades.

Vale ressaltar que nesse periodo de estudo o ponto Pinhal 2, que anteriormente no periodo 1 (2012 a
2014) estava no grupo 2 passou para o grupo 1. Os valores médios de coliformes termotolerantes e
DBO foram os que mais contribuiram para a melhora na qualidade da agua, que era de 8,30x10°
NPM/100ml e 60,40 mg/l consecutivamente no periodo 1 e passaram a 2,9x10* NPM/100ml e 5,16 mg/I
no periodo 2. No ano de 2014 foi inaugurada a ETE Pinhal, sendo considerada a segunda maior do
municipio (SAMAE, 2023), o que pode ter contribuido com a melhora nos valores dos parametros
analisados para o ponto no periodo 2. Os pontos situados na sub-bacia do Tega em ambos os periodos
analisados foram agrupados juntos, demostrando que a qualidade da agua ndo melhorou com o passar
dos anos. Essa sub-bacia é uma das mais urbanizadas do municipio e com elevada presenca de
atividades industriais o que torna evidente a influéncia negativa da urbanizacéo na qualidade da &4gua
(SANT'ANA, VITAL E SILVA, 2019).

CONSIDERACOES FINAIS

A andlise da qualidade da agua através da estatistica multivariada possibilita a compreensdo dos
parametros que mais contribuem com a degradacéo da qualidade da &gua nos recursos hidricos de Caxias
do Sul. Os dados apontam que as variaveis associadas aos efluentes domésticos, sdo as que hoje,
contribuem diretamente na qualidade do corpo hidrico, apresentando 26,2% da variancia dos dados na
analise da ACP. A andlise de agrupamentos também demonstrou forte relagdo das bacias mais urbanizadas
com a contaminacdo por efluentes domésticos e contaminacdo devido aos efluentes industriais.
Comparados os dados das campanhas 1 (2012 a 2014) e campanha 2 (2022), ndo se observa grande
alteracéo na qualidade da agua, demostrando que a implantacdo das ETE durante o intervalo de tempo das
campanhas, ainda ndo estd sendo completamente efetiva no tratamento dos efluentes gerados pelo
municipio.

Isso demonstra a necessidade de estudos futuros que visem compreender a urbanizacéo crescente das
cidades e arelacéo com as estacdes de tratamento de efluentes (ETE), a fim de se identificar se 0 municipio
esté conseguindo tratar de forma eficaz o efluente gerado pela populagéo.

A contaminacéo por efluentes industriais, foi identificada no terceiro componente principal com 18,2% de
variacao dos dados, através das variaveis cianeto, cobre, niquel e zinco. Caxias do Sul é considerada no
pais, um grande polo metalmecénico, o que traz a importancia da fiscalizagdo e orientagao por meio dos
orgédos ambientais para com as industrias.

A estatistica multivariada, através da analise de ACP e andlise de agrupamentos, demonstrou ser
ferramenta Gtil para a gestéo dos dados da qualidade da agua, facilitando o entendimento e possibilitando
a tomada de decisGes mais assertivas acerca das providencias a serem tomadas para com 0S recursos
hidricos.
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RESUMO

As atividades humanas tém causado degradagéo dos corpos hidricos ao longo do tempo. Sendo assim, a criacdo
de um plano de gestéo de recursos hidricos, visando compreender 0s rios que existem atualmente e os rios que
se deseja obter se torna ferramenta fundamental. O presente trabalho possui o objetivo de analisar o
cumprimento das metas estabelecidas para enquadramento de corpos hidricos com base na legislacdo, através
do calculo do Indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) e do emprego da analise probabilistica no
periodo de 2012 a 2014 em comparacdo ao ano de 2022 em rios da area urbana do municipio de Caxias do
Sul/RS. Foram analisados 11 pontos abrangendo as sub-bacias Faxinal, Maestra, Tega, Belo, Piai e Pinhal.
Para o calculo do ICE foram analisados 14 parametros fisicos, quimicos e bioldgicos. Os resultados do ICE
apontaram a nao conformidade e/ou o afastamento do enquadramento proposto nos dois periodos de estudo,
demonstrando a dificuldade de alcangar a meta proposta de enquadramento devido a contaminagdo por meio
de efluentes industriais e domésticos com elevada carga organica no corpo hidrico. Com base nas curvas
probabilisticas, foi possivel constatar que os parametros que mais contribuiram com o afastamento do
enquadramento foram coliformes termotolerantes e fésforo. A anélise estatistica permitiu ainda concluir que
os periodos analisados ndo apresentam diferenca significativa da qualidade da agua. Isto expressa a
importancia da revis@o dos enquadramentos com metas e fiscalizagOes progressivas para que se possa atingir
a proposicao de enquadramento proposta para o0 uso da agua definido pela populacao.

Palavras-Chave: Enquadramento. ICE. Analise probabilistica. Qualidade da agua.

ANALYSIS OF THE ACHIEVEMENT OF THE GOALS AND
EFFECTIVENESS OF THE FRAMEWORK OF WATER BODIES IN THE
WATER BASINS OF CAXIAS DO SUL/RS

ABSTRACT

Human activities have caused degradation of water bodies over time. Therefore, the creation of a water
resources management plan, aiming to understand the rivers that currently exist and the rivers that one wants
to obtain, becomes a fundamental tool. The present work has the objective of analyzing the fulfillment of the
goals established for the classification of water bodies based on the legislation, through the calculation of the
Conformity Index to the Classification (ECI) and the use of probabilistic analysis in the period from 2012 to
2014 in comparison to the year 2022 in rivers in the urban area of the municipality of Caxias do Sul/RS. Eleven
points covering the Faxinal, Maestra, Tega, Belo, Piai and Pinhal sub-basins were analyzed. For the calculation
of the ICE, 14 physical, chemical and biological parameters were analyzed. The ICE results pointed to non-
compliance and/or departure from the proposed framework in the two study periods, demonstrating the
difficulty of achieving the proposed framework target due to contamination by industrial and domestic
effluents with a high organic load in the water body. Based on the probabilistic curves, it was possible to verify
that the parameters that most contributed to the removal from the framework were thermotolerant coliforms
and phosphorus. Statistical analysis also allowed to conclude that the analyzed periods do not present a
significant difference in water quality. This expresses the importance of revising the frameworks with targets
and progressive inspections so that the proposal for the framework proposed for the use of water defined by
the population can be achieved.

Keywords: Framework. ICE. Probabilistic analysis. Water quality.
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Introducéo

A &gua é um bem vital a toda e qualquer
espécie do planeta, e esta relacionada a diversos
usos industriais, cotidianos e de lazer da populacéo.
Segundo Teodoro et al. (2013) devido aos diversos
usos, diretos e indiretos da adgua, a necessidade de
preservacdo e recuperacdo de recursos hidricos
vem a cada dia se tornando mais evidente. Um dos
grandes desafios, ndo apenas no Brasil, mas no
mundo é a poluicdo dos corpos de agua e como
realizar o controle desse recurso natural
(TEODORO et al., 2013). Grande parte das
praticas industriais, comerciais, agropecuérias e do
cotidiano da populacdo requer uma é&gua de
gualidade para suas atividades, bem como para o
consumo humano. Entretanto, conforme Tucci
(2008) e Okumura et al. (2020) as atividades
humanas tém causado significativa alteracdo na
qualidade da &gua e na biodiversidade, oriundo
principalmente pelo descarte inadequado de esgoto
doméstico e efluentes industriais sem tratamento
ou sem atendimento a capacidade suporte do
recurso hidrico.

Para lidar com a preocupagdo com 0s
recursos hidricos, foi criada a Lei n® 9.433 em 8 de
janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional
de Recursos Hidricos e o Sistema Nacional de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos (BRASIL,
1997). A lei estabeleceu instrumentos para a gestdo
das aguas no Brasil, como os Planos de Recursos
Hidricos, sistemas de informacdes, outorga de
direitos de uso das aguas e engquadramento dos
corpos d’agua segundo seus usos preponderantes.

O enquadramento dos corpos hidricos em
classes de qualidade possui 0 objetivo de assegurar
as aguas, qualidade compativel com 0s usos mais
exigentes a que forem destinadas, e ainda auxiliar
na diminuicdo dos custos de combate a poluigdo
hidrica, mediante acdes preventivas permanentes
(PINTO et al., 2016; ANA, 2021). Além disso, 0
enquadramento deve ser referéncia, tanto para a
condi¢do atual da qualidade da adgua, quanto para a
desejada, ou seja, a meta pela qual se almeja
encontrar 0 recurso hidrico com o objetivo de
atender aos usos definidos pela sociedade. Na
resolugdo CONAMA n° 357 de 17 de marco de
2005, estdo definidas as diretrizes para a
classificacdo das classes de enquadramento dos
corpos de agua que deve ser realizada pelos
comités de bacias hidrografica dentro do processo
de planejamento dos recursos hidricos.

Conforme Silva (2017), é necessaria a
avaliagdo da qualidade do curso d’agua por meio
de uma rede de monitoramento para Se
compreender a efetivacdo e acompanhar a eficacia
das acOes definidas nos planos de bacia. Também
se faz necessario a compreensdo do que consiste 0

atendimento ou ndo, do enquadramento proposto
nos respectivos planos e/ou 0 qudo distante esté a
gualidade do rio atual para aquela desejada
(SILVA, 2017). A fim de verificar a situacdo do
corpo hidrico em relacdo ao enguadramento
planejado para seus usos, foi desenvolvido
originalmente em 1997 pelo Canadian Council of
Ministers of the Environment, o Indice de
Conformidade ao  Enquadramento  (ICE).
Conforme Amaro e Porto (2009), a utilizacdo do
ICE permite identificar se os corpos d’agua estio
ou ndo conformes com o enquadramento proposto
pela legislacéo.

Lumb, Halliwell e Sharma (2006), Amaro
e Porto (2009), Bortolin et al. (2013), Pinto et al.
(2016), Silva (2017), Oliveira et al. (2018) e
Oliveira et al. (2018), Reis et al. (2019), Santos et
al. (2020), Rocha et al. (2022), Sobreira Silva et al.
(2022) utilizaram o |ICE para avaliar o
enquadramento nos corpos hidricos e verificar os
parametros que possuem 0 maior nimero de
desconformidades em relacdo a classe de uso
proposta pelo enquadramento da bacia. Isto
demonstra a importancia da utilizagao de um indice
que permita compreender se as metas propostas nos
Planos de Recursos Hidricos para qualidade da
agua estdo sendo atendidas. Além de verificar o
cumprimento das metas propostas nos planos de
bacia, se faz necessario avaliar a eficacia do
enquadramento estipulado pelos planos, a fim de se
compreender se a meta proposta foi audaciosa
tendo em vista a situagdo do rio atual e o uso pelo
qual a populagdo faz desse e a quantidade de
recursos disponiveis para alcangar a meta desejada.

A fim de facilitar a interpretacdo dos dados
obtidos através da ferramenta do ICE pode-se
também fazer o uso das curvas probabilisticas.
Cunha e Calijuri (2010), Guimaraes et al. (2016) e
Santos et al. (2018) utilizaram curvas
probabilisticas como forma de condensar as
informacBes da qualidade da agua e auxiliar na
tomada de decisdo, identificando as areas
prioritérias para acdes de recuperacdo. O uso das
curvas probabilisticas, pode ser ferramenta de
divulgacgéo de dados a sociedade, por apresentar de
forma clara e sucinta a informacéo pertinente além
de auxiliar o poder publico na tomada de decisdes
identificando areas prioritarias para acOes efetivas.

Neste contexto, este estudo teve como
objetivo analisar o cumprimento das metas
estabelecidas para enquadramento de corpos
hidricos com base na legislagdo, através do célculo
do indice de Conformidade ao Enquadramento
(ICE) e do emprego da andlise probabilistica no
periodo de 2012 a 2014 em comparacdo ao ano de
2022 em rios que cruzam a &rea urbana do


http://conama.mma.gov.br/?option=com_sisconama&task=arquivo.download&id=450

municipio de Caxias do Sul no estado do Rio
Grande do Sul.

Metodologia

Area de estudo

Tendo em vista o objetivo proposto, o
estudo foi realizado na &rea urbana do municipio
de Caxias do Sul, localizado no Estado do Rio

Grande do Sul. Escolheu-se analisar a area urbana
do municipio, pois € a que sofre com o processo de
pressdo antrdpica. Caxias do Sul se encontra na
Regido Hidrografica do Guaiba, no divisor de
aguas do comité da Bacia Hidrografica do Cai — G
030, e do comité da Bacia Hidrografica Taquari-
Antas — G 040, (RIO GRANDE DO SUL, 2022),
conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1. Localizacéo da area de estudo e dos pontos de amostragem.
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O Estado do Rio Grande do Sul, instituiu
através da Lei n® 10.530 de 30 de julho de 1994, o
Sistema Estadual de Recursos Hidricos. Através
dessa Lei foi proposta a criagdo de Comités de
Gerenciamento de Bacia Hidrogréfica. Ficou
instituido que em cada bacia hidrografica fosse
constituido um Comité, ao qual receberia a fungéo
de coordenar as atividades dos agentes publicos e
privados relacionados aos recursos hidricos e assim
cumprindo as metas do Plano Estadual de Recursos

Hidricos que estava previsto na lei supracitada
(RIO GRANDE DO SUL, 1994) e que foi
instituido apenas no ano de 2014 através da
Resolucdo CRH n° 141 de 21 de margo.

Os comités de bacia dentro de seus planos,
realizam o enquadramento dos corpos hidricos com
base na Resolugdo CONAMA 357/2005.

As metas de qualidade da &gua planejadas
para as Bacias Hidrograficas em que se inserem os
pontos de analise do presente estudo, estdo



definidas na Resolucdo n°® 121 de 12 de dezembro
de 2012 para o enquadramento das 4aguas
superficiais da Bacia Hidrografica do Rio Taquari-
Antas na qual propdem horizontes de 10 e 20 anos
para enquadramento dos rios. E nas Resolugdes
CRH n° 50 de 2008 e CRH n° 53 de 2009 que
tratam sobre o enquadramento das &guas da Bacia

Hidrografica do Rio Cai, determinando um
horizonte de 15 anos para o atendimento final da
meta proposta.

Na tabela 1 sdo apresentados o codigo do
ponto no mapa (ID), as denominagdes dos pontos,
descricdo da localizacdo e a coordenada expressa
em UTM fuso 22S.

Tabela 1. Localizacdo e descrigdo dos pontos de amostragem.

ID Ponto Descricéo Coordenada Bacia
Localizado a jusante do reservatério de abastecimento 4889940 E
1 Faxinal 3 publico — Faxinal. Antigamente, existia no local um Sub-Bacia do Faxinal
- - ; 6784021 S
curtume, existindo atualmente o passivo ambiental.
O ponto esta localizado a jusante do reservatoério de 478754 E Rani
2 Maestra 2 abastecimento publico — Maestra. 6780109 S Sub-Bacia do Maestra
O ponto localiza-se na parte canalizada do rio Tega, 481323 E Rani
3 Tega3 recebendo o efluente de area densamente urbanizada. 6775061 S Sub-Bacia do Tega
O ponto localiza-se em area densamente urbanizada e 481103 E .
4 Tega 4 industrial. 6775401 S Sub-Bacia do Tega
O ponto localiza-se junto ao espago cultural Moinho da 479547 E Rani
S Tegad Cascata, no rio Tega. 6774453 S Sub-Bacia do Tega
O ponto localiza-se em local com elevada densidade de
6 Teqa 6 ocupagcdo e de atividades. Destaca-se a existéncia de 478776 E Sub-Bacia do Teqa
g tubulagBes oriundas das residéncias que contribuem 6773906 S g
diretamente com o rio.
O ponto localiza-se a jusante da Estacdo de Tratamento de 475709 E
7 Tega 9 Efluentes do Rio Tega. Recebe a contribui¢do dos demais Sub-Bacia do Tega
- . 6775016 S
pontos monitorados na bacia do Tega.
. ) oA - 4788070 E .
8 Belo 1 O ponto localiza-se em area de influéncia antropica. 6768469 S Sub-Bacia do Belo
O ponto recebe as contribuic6es de drenagem do ponto
. Pinhal 2 e de bairros da zona sul do municipio, bem 484336 E . .
9 Pinhal 1 como, de uma regido a sudeste com mata mais preservada 6767234 S Sub-Bacia do Pinhal
e com baixa ocupacdo populacional.
. O ponto localiza-se a montante da Estacdo de Tratamento 483312 E . .
10 Pinhal 2 de Efluentes do Arroio Pinhal. 6769864 S Sub-Bacia do Pinhal
. O ponto de amostragem recebe contribuigdes de extensas 488463 E . -
11 Pial 4 areas urbanizadas. 6770404 S Sub-Bacia do Pia

As sub-bacias do Tega, Faxinal e Maestra
estdo inseridas na Bacia Hidrogréafica Taquari-
Antas, enquanto as sub-bacias Belo, Piai e Pinhal
estdo inseridas na Bacia Hidrografica do Cai.

Levantamento de Dados

Foram definidos onze pontos de
amostragem para andlise da qualidade da &gua
localizados na &rea urbana do municipio de Caxias
do Sul, abrangendo as duas Bacias Hidrogréficas
no qual o municipio se insere.

Os dados de qualidade da agua do periodo 1
gue compete aos anos de 2012 a 2014, foram
obtidos do banco de dados do Sistema de
Informacgdo Ambiental (SIA) através de campanhas
de amostragem, realizadas nos meses de setembro
de 2012 a maio de 2014, totalizando 11 campanhas.
O SIA é um sistema de gestdo ambiental criado
para auxiliar na tomada de decisdo (BIGOLIN et
al., 2013). Foi desenvolvido pela Universidade de
Caxias do Sul e engloba informacdes de diferentes
fatores ambientais, tais como qualidade da agua,



clima, fauna e flora da regido. Os dados do periodo
2, foram obtidos através de coleta e analise da dgua
realizada de forma bimestral nos meses de
fevereiro a novembro de 2022, totalizando 6
campanhas. As amostras foram coletadas seguindo
0s procedimentos com base na NBR 9898/1987
(ABNT, 1987), no Guia Nacional de Coleta e
Preservacdo de Amostras (CETESB, 2016), e 0s
ensaios realizados pelo laboratério de Analises e
Pesquisas Ambientais, LAPAM, conforme
Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater ed. 23 (APHA, 2017). Os
parametros analisados foram: cianeto, clorofila-a,
coliformes termotolerantes, cromo, demanda
bioquimica de oxigénio, fdsforo total, niquel,
nitrato, nitrogénio amoniacal, oxigénio dissolvido,
pH, solidos dissolvidos totais, turbidez e zinco.
Tais parametros foram selecionados por possuirem
limites estabelecidos na resolugdo Conama 357/05,
tendo em vista que a \verificacgdo de
desconformidade é medida com base na meta
estabelecida para cada classe de enquadramento do
corpo hidrico.

Calculo do indice de conformidade ao
enquadramento

O Indice de Conformidade a0
Enquadramento, conhecido também por ICE, foi
desenvolvido no Canada em 1997 pela Canadian
Council of Ministers of the Environment: Water
Quality Guidelines (CCME, 2001) com o objetivo
de fornecer uma ferramenta para avaliacdo de
dados de qualidade das aguas, fazendo uso de
diversos parametros e de facil entendimento. O
ICE foi proposto por Amaro (2009) na avaliagdo
da qualidade das aguas das bacias dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ), localizada
no estado de S&o Paulo e atualmente é utilizado
pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2022)
para avaliar os rios brasileiros.

Este indice é utilizado para indicar a
condi¢do de conformidade da qualidade da agua do
corpo hidrico ao enquadramento estabelecido pela
legislacdo, sendo composto pelos seguintes fatores:

Fator 1 - Abrangéncia/Espaco: representa a
abrangéncia das desconformidades, isto é, o

Tabela 2. Faixas de classificacdo do ICE.

nimero de varidveis que violaram os limites
desejaveis pelo menos uma vez no periodo de
observacédo (Equagéo 1).

Equacéo 1:

(n9 de variaveis que ultrapassam o limite

100
n? total de variaveis )x

Fator 2 - Frequéncia: representa a porcentagem de
vezes que a varidvel esteve em desconformidade
em relagdo ao nimero de observagdes (Equagao 2).

Equacéo 2:

2o <n9 de medigdes que ultrapassam o limite
- ne total de medi¢des

>><100

Fator 3 - Amplitude: representa a extensdo da ndo
conformidade legal, isto €, a diferenca entre o valor
medido e o limite legal, sendo calculado em trés
etapas:

1) O numero de vezes no qual a concentracéo
individual ¢ maior que o limite da classe
(ou menor que, quando o objetivo é um
minimo);

1) O ndmero total de medicGes individuais
que esta em desacordo com o limite legal é
calculado somando as  variagOes
individuais em relacdo aos limites legais e
dividindo pelo numero total de medigdes;

1)) O valor de F3 é calculado pela soma
normalizada das variagdes em relagdo aos
limites legais, sendo que estas foram
reduzidas a uma variavel entre 0 e 100. A
férmula de calculo do ICE é apresentada
na Equacéo 3.

Equacéo 3:
JEE +F? +F2
ICE =100 — (W

O fator de 1,732 normaliza os valores
resultantes para a faixa entre 0 e 100, onde 0
representa a pior qualidade e 100 a melhor
qualidade das aguas. Séo estabelecidas faixas de
valores para este indice, as quais caracterizam a
qualidade das &guas, conforme a Tabela 2.

. Faixa de X
Categorias Valores Descricédo
CONFORME
AFASTADO

NAO CONFORME ICE < 45
enquadramento

80 <ICE<100 A maioria ou todas as medicOes estdo dentro dos padrfes de qualidade da dgua

45<ICE<80  As medigdes estdo frequentemente em desacordo com os padrdes de qualidade da agua
A maioria ou a totalidade das medigGes esta violando os limites da classe de

FONTE: adaptado de Amaro (2009) e Bortolin et al. (2013).



Estatistica  descritiva

probabilisticas

Foi realizada a estatistica descritiva das

séries  historicas por periodos e bacias
hidrograficas, obtendo-se o0s valores maximos,
minimos, médias e desvio padrdo. Além disso, foi
realizado o teste de Kruskal-Wallis para verificar
se existia diferenca estatistica entre os periodos 1 e
2 em cada bacia hidrografica de estudo. Ilgualmente
a Sabino, Lage e Noronha (2017), foi considerado
para o teste, o nivel de significancia de 5%.
As anélises se deram com o auxilio do software
JASP versdo 0.17.2.1 de maio de 2023, programa
livre e de cddigo aberto criado para auxiliar em
analises estatisticas gerenciado pela Universidade
de Amsterda (JASP, 2023).

As curvas probabilisticas foram geradas
através da analise dos parametros que mais
contribuiram para a desconformidade ou
afastamento dos cursos d’agua de estudo e que

€ curvas

definem o0 enquadramento das bacias. Os
parametros selecionados para criacdo das curvas
foram, coliformes termotolerantes, demanda
bioguimica de oxigénio, fosforo total, oxigénio
dissolvido e nitrogénio amoniacal. Para as curvas
probabilisticas foram utilizadas planilhas de
Excel®.

Resultados e Discussoes

A seguir sdo apresentados os resultados
obtidos para as Bacias Hidrogréficas do municipio
de Caxias do Sul bem como suas respectivas
discussoes.

Sub-bacias do Taquari Antas

A Tabela3 apresentaas estatisticas
descritivas dos pardmetros selecionados para
calculo do ICE, separados em dois periodos: o
periodo 1 (2012 a 2014) e periodo 2 (2022) para a
Bacia Hidrografica Taquari-Antas.

Tabela 3. Estatisticas descritivas dos pontos localizados na Bacia Hidrogréfica Taquari-Antas no Periodo 1 (2012 a 2014)

e Periodo 2 (2022).

Periodo 1t Periodo 22

Parémetro Méx. Min. Meéd. Desv. Miéx. Min. Méd. Desv.

Pad. Pad.

Cianeto (mg/L) 0,975 0,01 0,12 0,20 0,41 0,01 0,03 0,07

Clorofila- o (mg/me) 45,39 0,05 7,62 9,45 0,05 0,05 0,05 0,00
CO'ifo”“(ﬁiATP/elrorgn?f)o'erames 16x107 7,0x102 8,8x10° 2,32x10°6 | 1,6x10° 54x10° 1,89x105  4,65x10°

Cromo (mg/L) 3,89 0,04 0,32 0,55 0,16 0,004 0,032 0,04

DBO (mglL) 177,6 4,30 31,94 35,29 151,9 1,80 13,60 24,56

Fosforo (mg/L) 9,51 0,242 1,14 1,19 2,95 0,22 1,06 0,69

Niquel (mg/L) 1,97 0,002 0,26 0,31 0,42 0,008 0,05 0,08

Nitrato (mg/L) 24,55 0,41 6,39 5,69 6,49 0,04 1,76 1,58

Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 26,90 1,42 10,81 5,53 25,89 3,07 9,08 6,38

Oxigénio Dissolvido (mg/L) 12,51 1,52 7,86 2,88 8,10 0,17 5,26 2,34

pH 8,79 6,52 7,64 0,44 8,63 719 7,72 0,35

Solidos Dissolvidos Totais (mgiL) 51500 1,00 246,77 99,13 272,00 34,00 148,29 52,66

Turbidez (NTU) 383,00 0,00 30,20 50,99 32,80 1,20 9,10 8,03

Zinco (mg/L) 2,30 0,034 0,335 0,404 0,83 0,01 0,14 0,15

L Periodo 1 (2012 a 2014); 2 Periodo 2 (2022)

Max. — concentracdes e teores maximos encontrados; Min. — concentragdes e teores minimos encontrados; Méd. — concentracdes e
teores médios encontrados; Desv. Pad. — desvio padréo das concentragfes e teores encontrados.

A partir da Tabela 3, é possivel observar
que ha diferencas entre alguns pardmetros dos
periodos analisados.

O periodo 1 apresentou valores médios
mais elevados de cianeto, clorofila-o, cromo,
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), niquel,
nitrato, solidos dissolvidos totais, turbidez e zinco
guando comparados ao periodo 2. O parametro
cianeto apresentou o maior valor no periodo 1 com
0,975 mg/L no ponto Tega 6. O cianeto esta
relacionado a industrias de galvanoplastia,

indGstria quimica e outros (CETESB, 2017)
empresas essas localizadas a montante do ponto
Tega 6.

A maior concentracdo de DBO no periodo
1, foi encontrada no Tega 3 com valor de 177,6
mg/L, valor que excede 17 vezes 0 maximo
permitido para enquadramento em classe 3 na
Conama 357/05. Nesse mesmo ponto foi
encontrado o valor maximo de nitrogénio
amoniacal que chegou a 26,9mg/L. O ponto em
questdo caracteriza-se por receber contribuicdes



da bacia mais urbanizada do municipio. Para o
parametro coliformes termotolerantes, os valores
ficaram acima do preconizado da resolugéo 357/05
no ponto Tega 4 chegando a 1,6x10” NMP/100ml.

Os pardmetros de fosforo e pH ndo
apresentaram variacdo expressiva entre as médias
dos periodos 1 e 2, apresentando médias de 1,14 e
1,06 mg/L respectivamente. O fosforo apresentou
maior concentracdo no ponto Tega 3, chegando a
9,51 mg/L, valor que ultrapassa 60 vezes o limite
da Conama 357/05 para classe 3 de
enguadramento.

Na regido de estudo o fésforo ndo possui
origem natural, pois os solos e as rochas
encontrados possuem baixa concentracdo natural
de fosforo (VON SPERLING, 1996). Nesse caso a
fonte principal de fosforo nos corpos hidricos é de
origem antrépica, com destaque para os efluentes
industriais sem tratamento ou os efluentes
domeésticos que ndo estdo conectados as ETES.

Os metais como cromo e niquel
apresentaram 0s maiores resultados no ponto Tega
4, ponto esse marcado pela forte presenca de
atividades industriais. Os valores encontrados no
periodo 1 ultrapassam os limites propostos nas
classes da Conama 357/05, que preconiza o valor
maximo de 0,05 mg/L de cromo e 0,025 mg/L de
niquel para as Classes 1, 2 e 3.

No periodo 2 o0s pardmetros cianeto,
cromo, coliformes termotolerantes, DBO, niquel e
nitrogénio amoniacal apresentaram  valores
maximos elevados. O cianeto chegou a 0,41 mg/L
e 0 cromo em 0,16 mg/L, ambos no ponto Tega 4,
mesmo ponto que apresentou valores elevados para
esses parametros no periodo 1.

O parametro de coliformes termotolerantes
apresentou valor elevado chegando a 1,6x10°
NMP/100ml nos pontos Faxinal 3 e Tega 3. Mesmo
considerando os valores minimos encontrados para
ambos os periodos, esses ndo possibilitam o
enquadramento dos corpos d’agua em classes
superiores a classe 4 da Conama 357/05. ADBO e
0 nitrogénio amoniacal apresentaram valores
elevados no ponto Tega 3, igualmente no periodo
1. No periodo 2, os maximos valores encontrados
foram de 151,9 mg/L para DBO e 25,89 mg/L de
nitrogénio amoniacal.

O niquel, diferentemente do periodo 1,
apresentou sua maxima concentracdo no ponto
Tega 5, ponto que esta a jusante do ponto Tega 4,
ponto esse que apresentou valores elevados no
primeiro periodo de analise.

A fim de identificar se existe diferenca
significativa entre as médias das varidveis do
periodo 1 e 2 foi realizado o teste de Kruskal-
Wallis. O teste apresentou significancia de 0,312
sendo o valor maior que 0,05 o que leva a néo

rejeitar a hip6tese nula de que ndo existem
diferenca significativa entre os periodos 1 e 2 de
estudo. O resultado aponta que ndo existe diferenca
significativa entre os periodos analisados. Apesar
de haver uma melhora nos parametros analisados
no periodo 2 em comparacdo ao periodo 1, os
valores encontrados sdo ruins, demonstrando que a
degradacdo do corpo hidrico persiste.

A fim de se compreender se 0s rios de
estudo estdo atingindo o enquadramento proposto,
foi realizado o célculo de ICE. A Resolugdo n° 121
de 12 de dezembro de 2012 estabeleceu metas de
enquadramento para 0s seus rios para horizontes de
10 e 20 anos. A presente Resolucéo ndo considerou
0 parametro fosforo para a determinacdo dos
enguadramentos propostos, sugerindo apenas que
fossem elaborados estudos para determinagédo da
concentracao basal do fosforo na bacia em questao,
para assim determinar os padrBes de qualidade da
agua.

O ponto localizado na Sub-Bacia do
Faxinal, conforme apresentado na Tabela 4, possuli
proposta de enquadramento para classe 3 num
horizonte de 10 anos e classe 2 para um horizonte
de 20 anos. As sub-bacias do Maestra e Tega
possuem a proposta de enquadramento classe 2
para um horizonte de 10 e mesma classe para um
horizonte de 20 anos.

Foi considerado para o calculo de ICE e
demais analises a classe 2 de enquadramento para
todas as sub-bacias de estudo da Bacia Taquari-
Antas.

Tabela 4. Metas de enquadramento na Bacia
Hidrogréafica Taquari-Antas.

Sub-Bacia Meta intermediaria Meta final
(10 anos) (20 anos)
Faxinal 3 2
Maestra 2 2
Tega 2 5

Conforme a Resolugdo Conama 357/05, as
aguas de classe 2 sdo destinadas principalmente ao
abastecimento para consumo humano apds
tratamento convencional; irrigacdo de hortaligas,
plantas frutiferas de contato direto; recreagdo de
contato primario; protecdo das comunidades
aquéticas e atividades de pesca.

Os pontos de amostragem nos rios das sub-
bacias citadas se enquadram, através das analises
de qualidade da 4gua realizadas, como sendo classe
4 para a0 menos um dos parametros analisados,
sendo eles cianeto, clorofila-a, coliformes
termotolerantes, cromo, demanda biogquimica de
oxigénio, fosforo total, niquel, nitrato, nitrogénio
amoniacal, oxigénio dissolvido, pH, solidos
dissolvidos totais, turbidez e zinco. Rios



enquadrados como classe 4, segundo a Conama
357/05, sdo destinados apenas para havegacdo e
paisagismo.

Na Tabela 5 sdo observados os resultados
do ICE para os rios da Bacia Hidrogréafica Taquari-
Antas no periodo 1 (2012 a 2014) e periodo 2
(2022).

Tabela 5. Resultados do indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) para as Sub-Bacias do Taquari-Antas.

PONTO 2012 2013

TEGA3
TEGA 4
TEGAS
TEGA 6
TEGA9
FAXINAL 3 67,08 61,54
MAESTRA 2 68,25 64,64

42,63 51,71

Legenda: Conforme

Os pontos de analise da Bacia Hidrogréafica
Taquari-Antas ndo apresentam conformidade com
a meta de enquadramento proposta em 2012. Os
pontos Tega 3, Tega 4 e Tega 5 apresentaram
desconformidade e o0s demais pontos estdo
afastados do enquadramento proposto. E notéria a
melhora do ICE na sub-bacia do Tega a medida que
ocorre o distanciamento da area urbanizada (Tega
6 e 9). Essa melhora pode estar associada a
autodepuracao do corpo da dgua. A autodepuracdo
esta vinculada ao restabelecimento do equilibrio do
meio aquético, através de mecanismos naturais,
recebendo quantidade de matéria organica,
degradando-a e convertendo-a em produtos nédo
nocivos e ou benéficos aquele ambiente
(SPERLING, 2005; TEODORO, 2010).
Schneider et al. (2021) realizaram amostragens de
gualidade da agua ao longo do trecho do Tega no
ano de 2019 e constataram que o curso d’agua
apresenta pequena melhora nos resultados
conforme se afasta da area mais urbana, a jusante
da nascente do rio o que corrobora com o0s
resultados obtidos acima. Finkler et al. (2015)
constataram ao analisarem as bacias hidrograficas
de Caxias do Sul, que os pontos localizados em
area de menor pressdo antropica, distante da area
urbanizada, apresentavam as menores
concentracGes de poluentes e maior presenca de
oxigénio dissolvido.

O ponto Faxinal 3 manteve durante todos
os periodos analisados o afastamento do
enquadramento proposto, com valores de ICE
semelhantes, ficando entre 61 e 67. O ponto
Maestra 2 apresentou piora nos resultados com o
passar dos anos. No ano de 2022 o indice
apresentou afastamento para esse ponto, com valor
de ICE de 51,71 sendo que, para atingir a
conformidade, o valor de ICE deve ser superior a
80. Em comparacéo com o periodo 1 o valor do

2014 2022

46,45
47,25 48,37
67,39 61,47

Afastado " ENERTSTT

ICE apresentou queda, estando mais préximo da
ndo conformidade.

Os parametros que tiveram maior impacto
na ocorréncia de afastamento ou desconformidade
no Indice de Conformidade ao Enquadramento
(ICE) foram representados graficamente por meio
de curvas probabilisticas, proporcionando uma
compreensdo mais clara do percentual de
excedéncia e ndo excedéncia desses parametros,
levando em consideracdo a classe desejada no
enquadramento proposto no plano de bacia.

A Figura 2 apresenta os graficos de
probabilidade de excedéncia ou ndo excedéncia
para os pontos das sub-bacias Faxinal e Maestra no
periodo 1 (2012 a 2014) e no periodo 2 (2022) e a
Figura 3 apresenta os dados da sub-bacia Tega para
0s mesmos periodos.

Os parametros que mais apresentaram
desconformidade com o enquadramento, para
ambos os periodos de andlise e sub-bacias, foram o
de coliformes termotolerantes e fdsforo total.
Guimardes (2013) também encontrou com
frequéncia valores em desconformidade para os
pardmetros coliformes e fosforo em seu estudo
realizado na bacia hidrogréfica do Rio Doce, entre
Minas Gerais e Espirito Santo.

O parametro de coliformes termotolerantes
no periodo 1 e no periodo 2 das amostras coletadas
no Faxinal e Maestra apresentaram probabilidade
de exceder a classe 2 da Conama 357/05 em 100%
das campanhas realizadas. No Tega, o periodo 1
apresentou a probabilidade de excedéncia do limite
para classe 2 de 98%, enquanto no periodo 2 o
pardmetro excedeu em 100% das campanhas. O
parametro fosforo total apresentou desacordo com
a classe de enquadramento proposta em 100% das
campanhas realizadas nas sub-bacias que integram
a Bacia Hidrografica Taquari-Antas.



Figura 2. Gréfico da probabilidade de ndo excedéncia e excedéncia para os pardmetros analisados da Sub-Bacia Faxinal
e Maestra.
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Figura 3. Grafico da probabilidade de ndo excedéncia e excedéncia para os parametros analisados da Sub-Bacia Tega.
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O parametro de nitrogénio amoniacal e a
DBO apresentaram melhora da ndo excedéncia no
periodo 2, com apenas 27% e 36% das campanhas
ultrapassando o limite permitido nas sub-bacias do
Faxinal e Maestra quando comparadas ao periodo
1. A sub-bacia do Tega também apresentou uma
pequena melhora no periodo 2 para os parametros
citados, mais ainda com percentual elevado de
excedéncia no corpo hidrico, chegando a 93% para
nitrogénio amoniacal e 80% para DBO.

A excedéncia  desses  parémetros
demonstra que ainda hoje estd presente nesses
locais a probleméatica quanto ao descarte dos
efluentes sem o devido tratamento. As sub-bacias
Tega, Faxinal e Maestra drenam grandes areas
urbanizadas e &reas industriais do municipio de
Caxias do Sul. As éreas urbanizadas drenadas pelas
sub-bacias em questdo, possuem a presenga de seis
estacdes de tratamento de esgoto (ETE). Apesar da
instalacdo das ETE e inicio da operacao dessas nas
sub-bacias entre os periodos analisados, pelos
dados apresentados, é possivel verificar que o
enquadramento proposto ainda ndo atingiu o nivel
de conformidade desejado, sendo que boa parte dos

parametros que estabelecem o desacordo com o
enquadramento sdo de origem  organica
relacionando a existéncia de esgoto sanitario nos
rios. Tal fato pode estar associado & ineficiéncia da
conexdo das residéncias aos sistemas de tratamento
esgoto do municipio. Segundo Rezende e Ribeiro
(2022) a ociosidade das redes publicas de esgoto
existentes, devido a falta de orientagdo da
populacdo para adequacdo de seu sistema
domiciliar € uma realidade brasileira. Teles (2015)
constatou que a populagédo de Salvador na Bahia,
fazia o uso de fossas em padrdes inadequadas e/ou
langavam seus efluentes em redes de drenagem
mesmo existindo na cidade a rede coletora de
esgoto publica.

Sub-bacias do Cai

As 4guas das sub-bacias Belo, Piai e Pinhal
estdo inseridas na Bacia Hidrografica do Cai.
Conforme apresentado na Tabela 5, realizou-se a
estatistica  descritiva dos parametros para
compreensdo dos valores maximos, minimos,
médias e desvio padrao encontrados para o periodo
1 (2012 a 2014) e periodo 2 (2022).

Tabela 5. Estatistica descritivas dos pontos localizados na Bacia Hidrografica Taquari-Antas no Periodo 1 (2012 a 2014)

e Periodo 2 (2022).

Periodo 1t Periodo 22

Parametro Max. Min. Méd. ,D::de. © | Max.  Min.  Méd. %stv.'

Cianeto (mg/L) 0,20 0,01 0,02 0,04 0,10 0,01 0,01 0,02

Clorofila- o (mg/m2) 44,50 0,05 4,13 7,18 0,05 0,05 0,05 0,00
Coliformes Termotolerantes 160x107 1,10x10° 6,42x10° 2,42x10° | 54x10* 7,0x10° 187x10¢ 1 48X10

Cromo (mg/L) 0,36 0,04 0,05 0,06 0,02 0,004 0,006 0,004

DBO (mg/L) 281,00 1,31 24,95 47,76 11,10 2,20 4,30 2,40

Fosforo (mgiL) 20,81 0,19 1,34 3,13 1,34 0,42 0,84 0,30

Niquel (mg/L) 1,44 0,016 0,09 0,21 0,06 0,008 0,01 0,01

Nitrato (mg/L) 38,91 0,17 10,21 7,16 10,47 1,18 3,56 2,24

Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 21,98 1,23 8,95 5,36 9,15 3,07 5,12 1,81

Oxigénio Dissolvido (mg/L) 13,34 6,39 10,10 1,40 8,20 2,90 6,10 1,54

pH 8,44 5,88 7,40 0,51 7,97 7,15 7,45 0,20

Solidos Dissolvidos Totais (mg/L) 383,00 69,00 178,36 65,21 24200 10,00 128,79 53,94

Turbidez (NTU) 766,00 0,00 31,71 117,07 7,30 1,40 2,96 1,45

Zinco (mg/L) 3,11 0,034 0,21 0,49 0,32 0,02 0,07 0,07

L Periodo 1 (2012 a 2014); 2 Periodo 2 (2022)
Max. — concentragdes e teores maximos encontrados; Min. — concentragdes e teores minimos encontrados; Méd. — concentracdes e
teores médios encontrados; Desv. Pad. — desvio padréo das concentragfes e teores encontrados.

A andlise descritiva dos dados dos
demonstrou

pardmetros analisados,

que

as

o)

parametro
termotolerantes, no periodo 1, apresentou valor

de

coliformes

variaveis como, clorofila-a, coliformes, cromo,
DBO, niquel, nitrogénio amoniacal, oxigénio
dissolvido, pH, solidos dissolvidos totais, turbidez
e zinco foram as que apresentaram alteracdo nos
resultados encontrados no periodo 1 em
comparacdo ao periodo 2.

maximo de 1,60x10” NMP/100ml no ponto Pinhal
1 valor esse 6.500 vezes superior ao estabelecido
para enquadramento na classe 3 da Conama
357/05. Outro pardmetro que excedeu o valor
méaximo encontrado em comparagdo a legislagdo
supracitada foi a DBO e o fosforo, que chegaram a



281 mg/L e 20,81 mg/L consecutivamente, no
ponto Pinhal 2.

Dentre os metais analisados, 0 cromo e o
niquel, foram encontrados com valores maximos
elevados no ponto Pinhal 2 com 0,36 mg/L e 1,44
mg/L consecutivamente. Pardmetros como cianeto,
fésforo e nitrato ndo obtiveram grandes alteracfes
nos valores.

No periodo 2, o parametro de coliformes
termotolerantes apresentou valores elevados no
ponto Pinhal 2, ponto que estd a montante do
Pinhal 1, que foi o que apresentou altas cargas no
periodo 1. O fdsforo apresentou valor maximo
encontrado no ponto Pinhal 1 chegando a 1,34
mg/L. A média ficou em 0,84 mg/L, valor ainda
alto para enquadramento na Classe 3 da Conama
357/05 que estabelece limite de 0,15 mg/L de
fosforo para ambientes 16ticos. A DBO no periodo
2 apresentou média em 4,30 mg/l o que permitiria
0 corpo hidrico ser enquadrado como classe 2
segundo a resolucdo Conama 357/05 que prevé
para essa classe valores ndo superiores a 5 mg/L.
Dentre o0s metais analisados apenas o niquel
apresentou valor maximo elevado, chegando a 0,06
mg/L no ponto Piai 4.

A fim de identificar se existe diferenca
significativa entre as médias de todas as variaveis
do periodo 1 e 2 foi realizado o teste de Kruskal-
Wallis. O teste apresentou significancia de 0,161

sendo o valor maior que 0,05 o que nos leva a ndo
rejeitar a hipdtese nula de que ndo existe diferenca
significativa entre os periodos 1 e 2 de estudo.

As Resolucdes CRH n° 50 de 2008 e CRH
n® 53 de 2009 estabeleceram as metas de
enquadramento para a Bacia Hidrogréafica do Cai,
ficando determinando, num horizonte de 15 anos o
prazo para atendimento da meta final classificando
assim os rios como classe 2 para sub-bacia do Belo
e classe 3 para Piai e Pinhal, sendo o ano de 2024
0 prazo final para atingir a meta.

Tabela 6. Metas de enquadramento na Bacia
Hidrografica Cai.

. Meta final

Sub-Bacia (15 anos)
Belo 2
Piai 3
Pinhal 3

Os rios das sub-bacias citadas se
enquadram, atraves das analises de qualidade da
agua realizadas, como sendo classe 4, destinada
apenas a navegacao e paisagismo. Abaixo observa-
se a Tabela 6 com os resultados do ICE para 0s
Rios da Bacia Hidrogréafica do Cai no periodo 1 e
periodo 2 de analise.

Tabela 7. Resultados do Indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) para as Sub-Bacias do Cai.

PONTO 2012 2013 2014 2022

BELO 1 58,9 58,49 45,11 52,2

PIAI 4 66,3 65,96 68,51 72,03

PINHAL 1 59,18 53,22 73,99 59,67

PINHAL 2 40,19 43,25 62 57,62
Legenda: Conforme

Os pontos da Bacia Hidrogréfica do Cai
estdo em sua maioria afastados da meta de
enquadramento proposta em 2009. No periodo 1, 0
ponto Pinhal 2 da Sub-Bacia Pinhal, apresentou
desconformidade ao enquadramento.

Os parametros que mais contribuiram para
o0 ICE apresentar afastamento ou desconformidade
foram inseridos em curvas probabilisticas para se
compreender o percentual de excedéncia ou néo
excedéncia desses, com a Classe que se quer obter,
conforme Figuras 4, 5e 6.

Os parametros de coliformes
termotolerantes e fosforo, apresentam-se 100% em

desacordo com a classe de enquadramento
estabelecida para todos os periodos e sub-bacias,
com excecdo a sub-bacia do Pinhal que no segundo
periodo a frequéncia percentual em desacordo
passou para 83% para coliformes, apresentando
uma pequena melhora quando comparada com o
periodo anterior.

A DBO no periodo 2, apresentou melhora
nos resultados, onde em todas as sub-bacias 0s
percentuais de excedéncia ndo ultrapassam 30%,
valor esse encontrado no Belo.



Figura 4. Grafico da probabilidade de ndo excedéncia e excedéncia para os parametros analisados da Sub-Bacia Belo.
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Figura 5. Gréafico da probabilidade de ndo excedéncia e excedéncia para os parametros analisados da Sub-Bacia Piali.
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Figura 6. Grafico da probabilidade de ndo excedéncia e excedéncia para os parametros da Sub-Bacia Pinhal.
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Os pontos localizados nas sub-bacias da
bacia hidrogréafica do Cai, estdo na porg¢éo final da
area urbana do municipio de Caxias do Sul. O
ponto do Belo 1 e o Pinhal 3 estdo a montante da
ETE das sub-bacias. Piai 4 e Pinhal 1 se encontram
a jusante das ETE.

A partir do célculo do ICE, das curvas
obtidas e da analise probabilistica efetuada no
presente estudo, eventuais a¢des para melhora na
qualidade dos recursos hidricos das Sub-Bacias em
guestdo devem principiar pela revisdo e
readequacdo do sistema de tratamento de esgotos
gerados no municipio de Caxias do Sul, visando a
diminuicdo da carga de nutrientes ao ambiente
aquatico, carga identificada principalmente pela
incoeréncia dos resultados aos parametros OD,
coliformes termotolerantes e fosforo total. No ano
de 2022, alguns parametros como fésforo e OD
apresentaram os menores resultados em ambas as
Bacias Hidrograficas de estudo no més de maio e
pardmetros como nitrogénio e DBO com valores
maximos no més de novembro.

Andlise Integrada da Eficiéncia do
Enquadramento na Regido

50% Legenda:

Periodo 1 (N: 22)

Periodo 2 (N: 11)

Limite Conama 357/05 — Classe 3

Todas as  sub-bacias  analisadas
apresentaram desconformidade ou afastamento da
meta proposta pelos comités de bacias. Conforme
Bitencourt, Fernandes e Gallego (2019), o Brasil
em geral apresenta dificuldades de implementar e
efetivar o enquadramento dos rios através dos seus
Comités de Bacias. A implantacdo do
enquadramento ocorre de forma desigual entre os
estados brasileiros, onde nem sempre é levado em
consideracdo o que a legislacdo prevé, como a
elaboracdo de cenarios e metas progressivas
(BITTENCOURT, FERNANDES e GALLEGO,
2019).

Os dados do ICE demonstram o quéo longe
0s rios estdo da classe de enquadramento proposta
nos planos de bacia. Atualmente, os rios da bacia
hidrogréafica Taquari-Antas e da bacia hidrografica
do Cai sdo classificados como classe 4 segundo a
Conama 357/05, e possuem o prazo de alcancar a
classe 2 dentro do prazo de 9 anos para o Taquari-
Antas e classe 2 e 3 em menos de 1 ano para a bacia
do Cai.

O ndo atingimento das metas propostas
pelos planos, apos passados 10 anos levanta o
guestionamento  quanto a  eficacia  dos
enquadramentos propostos pelos usuarios das
aguas nos comités de bacias. Tais dados suscitam
duvidas quanto a meta de enquadramento definida



gue conforme Bittencourt, Fernandes e Gallego
(2019) ndo pode ser apenas um documento formal
gue acaba ndo garantindo a qualidade do rio.

Pessoa, Azevedo e Ribeiro (2018),
constataram que o enquadramento proposto na
bacia hidrogréafica dos rios Preto e Paraibuna nédo
contou com diagndstico e progndstico da qualidade
das &guas, com a participacdo social e ndo gerou
pacto social para implementacdo dele. Igualmente
nas Bacias Cai e Taquari-Antas ndo engajamento
da populagdo e agentes publicos e privados para se
chegar ao que foi proposto. Dessa forma o
enquadramento proposto ndo pode garantir 0s Usos
reais e pretendidos pela populacdo e ainda ndo se
sabe se as metas criadas sdo realistas e se ha
acompanhamento de a¢des para melhoria do corpo
hidrico (PESSOA, AZEVEDO e RIBEIRO, 2018).

O processo de enquadramento deve
considerar aspectos técnicos, econdémicos, sociais e
politicos para que assim sejam criadas metas de
qualidade da agua factiveis de serem alcangadas no
horizonte planejado (COSTA e CONEJO, 2009).
Conforme Costa e Conejo (2009) se forem criadas
metas ambiciosas 0s custos podem se tornar altos e
assim dificilmente se alcangard o proposto,
entretanto metas muito modestas podem acarretar
a degradacdo da agua, tornando ainda mais dificil
sua recuperacdo. Por isso 0 processo de
enquadramento deve ser periddico, para que
possam ser ajustadas as metas de acordo com o
cenario atual e pelos resultados dos
monitoramentos dos parametros realizados nas
bacias (COSTA e CONEJO, 2009; PADOVESI-
FONSECA e FARIA, 2022).

Carneiro et al. (2020) elaboraram uma
proposta de enquadramento para os rios da bacia
Ipiranga em Minas Gerais com base em dados de
outorgas, volume, uso e ocupacdo do solo e
densidade populacional. Isto traz a necessidade da
revisdo dos planos de bacia a fim de analisar 0s
enguadramentos propostos e reavaliar as classes de
uso que a populacéo faz hoje, juntamente com o
aumento dos monitoramentos de qualidade da dgua
(PADOVESI-FONSECA e FARIA, 2022).

As bacias de estudo ultrapassaram a meta
intermedidria ou estdo préximas a meta final de
enquadramento. Até o presente momento ndo
houve estudos de revisdo ou analise da efetividade
do atingimento das propostas de engquadramento
elaboradas, ou mesmo mobilizagdo da populacéo,
do poder publico e ou do privado para se chegar a
qualidade do rio que se deseja obter.

Conclusoes

A utilizacdo de instrumentos como o
calculo do ICE e o emprego das curvas
probabilisticas de incompatibilidade da qualidade

da &4gua demonstram ser ferramentas Uteis para a
gestdo dos dados de programas de monitoramento.
Além disso, um monitoramento regular auxilia no
entendimento do comportamento dos recursos
hidricos existentes, a fim de auxiliar o poder
publico a elencar prioridades de programas,
projetos e investimentos para melhoria no
saneamento e uso do solo. Também se faz
necessaria a revisdo das metas de enquadramento
pelos Comités de Bacias, tendo em vista que
algumas ja chegaram no seu prazo final, a fim de
verificar o efetivo uso da populacdo para com 0s
cursos d’agua.

Com vistas a reducdo da probabilidade
com conflitos para com o enquadramento legal,
através da anélise da excedéncia de diversos fatores
que contribuem para uma ma qualidade dos rios,
recomenda-se 0 aprimoramento e a avaliacdo da
efetividade do processo de tratamento de esgoto do
municipio, tendo em vista que, ainda ha presente
grande quantidade de matéria organica domeéstica
nesses ambientes aquaticos. Além disso, a
fiscalizacdo e controle do despejo de efluentes
industriais no recurso hidrico também séo
necessarios para evitar contaminagao por diversos
tipos de metais e outros.

Sugere-se ainda que futuros planos de
monitoramento ou estudos da qualidade da agua
dos recursos hidricos incluam a analise das curvas
de probabilidade para obtencdo do enquadramento
proposto. Essa analise pode contribuir na
identificagdo das fontes de poluentes existentes no
corpo hidrico, auxiliando na tomada de decisdo de
acOes prioritarias para a busca da melhora na
gualidade da agua.
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