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RESUMO

O Lago Guaiba é o principal corpo hidrico da Bacia Hidrogréfica do Lago Guaiba
(BHLG). A BHLG possui uma area de 2.919 km2 compreendendo cerca de 14
municipios com uma populacao total estimada de 1.344.982 habitantes e uma taxa de
urbanizacdo de 98,5%. Como resultado dos investimentos do Projeto Integrado
Socioambiental (PISA), a partir do ano de 2014 comecgou a operar em Porto Alegre a
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Serraria, juntamente com o Sistema de
Esgotamento Sanitario (SES) Ponta da Cadeia. A operacdo conjunta das duas obras
possibilitou que uma grande quantidade de esgoto sanitario, antes lancado in natura
no canal de navegacdo do Lago Guaiba, fosse destinado ao tratamento na ETE
Serraria, capaz de tratar até 4100 L/s de esgoto. Este trabalho tem como objetivo
analisar a influéncia que implantacdo da ETE Serraria teve sobre a qualidade da agua
do Lago Guaiba. Os dados utilizados na pesquisa foram cedidos pelo Departamento
Municipal de Agua e Esgoto (DMAE) e séo referentes as amostras de agua analisadas
entre os anos de 2010 e 2022 no Lago Guaiba. Os procedimentos metodolégicos
consistiram na andlise de dados de nove parametros de qualidade da agua, a
aplicacao de técnicas estatisticas como a Analise de Componentes Principais (ACP)
e Teste de Wilcoxon, a classificacdo dos parametros segundo a Resolugdo n°
357/2005 do CONAMA, e o célculo do indice de Qualidade da Agua (IQA) com o intuito
de comparar a qualidade da agua do Lago Guaiba entre os periodos anterior a
inauguracdo da ETE Serraria (janeiro de 2010 a marco de 2014) e posterior a sua
inauguracao (abril de 2014 a novembro de 2022). Para as analises estatisticas,
utilizou-se os softwares Excel e R, enquanto para o céalculo do IQA, foi utilizado o
software Qualigraf. A ACP para ambos os periodos teve 75% de sua variancia total
explicada pelos quatro primeiros componentes principais, sendo o0 primeiro
componente principal da ACP do periodo anterior fortemente relacionado a DBO,
Escherichia Coli e Fésforo Total, enquanto o primeiro componente do periodo
posterior explicado majoritariamente pela Turbidez e Sélidos Totais e Fdsforo Total.
Os resultados do teste de Wilcoxon apontaram para medianas significativamente
diferentes para o parametro DBO nos pontos 41B e 86A, e para Escherichia Coli nos
pontos 38, 86A, 41B, 45E, 50 e 60. A classificacdo segundo a Resolucéo n°® 357/2005
do CONAMA teve o Fosforo Total categorizado como classe 4 em todos 0s pontos de
monitoramento do DMAE, enquanto a Escherichia Coli foi classificada como classe 4
principalmente nos pontos mais proximos a areas urbanizadas, enquanto nos demais
pontos apresentou melhorias nos anos posteriores a 2014. Quanto ao IQA, se verificou
que o Lago Guaiba possui uma boa qualidade da agua, principalmente nos pontos
situados mais distantes da area de maior concentragdo urbana (50, 60 e 47-8D). Em
suma, a metodologia aplicada e alguns dos resultados demonstraram que a ETE
Serraria tem desempenho satisfatorio, basicamente em relagdo a diminuicdo da
concentracdo do parametro Escherichia Coli, principal indicador de contaminacé&o por
esgoto doméstico, nas aguas do Lago Guaiba.

Palavras-chaves: Poluicdo hidrica; indice de Qualidade de Agua (IQA); Resolugio
357/2005 Conama,; analise de componentes principais.



ABSTRACT

The Guaiba Lake is the main water body of the Guaiba Lake Hydrographic Basin
(BHLG). The BHLG has an area of 2,919 km2 comprising about 14 municipalities with
a total estimated population of 1,344,982 inhabitants and an urbanization rate of
98.5%. As a result of investments from the Socio-Environmental Integrated Project
(PISA), since 2014, the Sewage Treatment Plant (ETE) Serraria, along with the
Sanitary Sewer System (SES) Ponta da Cadeia, has been operating in Porto Alegre.
The joint operation of these two works enabled a large amount of sewage, previously
discharged untreated into the navigation channel of the Guaiba Lake, to be treated at
the ETE Serraria, capable of treating up to 4100 L/s of sewage. This study aims to
analyze the influence that the implementation of the ETE Serraria had on the water
quality of the Guaiba Lake. The data used in the research were provided by the
Municipal Department of Water and Sewage (DMAE) and refer to water samples
analyzed between the years 2010 and 2022 in the Guaiba Lake. The methodological
procedures consisted of analyzing data from nine water quality parameters, applying
statistical techniques such as Principal Component Analysis (PCA) and Wilcoxon Test,
classifying the parameters according to Resolution No. 357/2005 of CONAMA, and
calculating the Water Quality Index (WQI) in order to compare the water quality of the
Guaiba Lake between the periods before the inauguration of the ETE Serraria (January
2010 to March 2014) and after its inauguration (April 2014 to November 2022). For
statistical analyses, Excel and R software were used, while Qualigraf software was
used for WQI calculation. PCA for both periods explained 75% of its total variance by
the first four principal components. The first principal component of the PCA from the
previous period was strongly related to BOD, Escherichia coli, and Total Phosphorus,
while the first component of the later period was mainly explained by Turbidity and
Total Solids and Total Phosphorus. Wilcoxon test results showed significantly different
medians for the BOD parameter at points 41B and 86A, and for Escherichia coli at
points 38, 86A, 41B, 45E, 50, and 60. Classification according to CONAMA Resolution
No. 357/2005 categorized Total Phosphorus as class 4 at all DMAE monitoring points,
while Escherichia coli was classified as class 4 mainly at points closer to urbanized
areas, with improvements in the years after 2014 in other points. Regarding the WQlI,
it was found that the Guaiba Lake has good water quality, especially at points farther
from the area of higher urban concentration (50, 60, and 47-8D). In summary, the
applied methodology and some of the results demonstrated that the ETE Serraria has
satisfactory performance, mainly concerning the decrease in Escherichia coli
concentration, the primary indicator of contamination by domestic sewage, in the
waters of the Guaiba Lake.

Keywords: Water pollution; Water Quality Index (WQI); CONAMA Resolution No.
357/2005; principal component analysis.
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1. INTRODUCAO

A agua € um elemento essencial para todos os processos metabdlicos dos
organismos vivos e um recurso natural indispensavel para a sobrevivéncia de todos
os individuos. Ela tem como funcdo primordial manter a biodiversidade dos
ecossistemas aquaticos e terrestres, sustentando também a producdo agricola ao
redor do planeta. Portanto, os recursos hidricos superficiais e subterraneos sao
estratégicos para o homem e demais seres vivos (TUNDISI, 2003). Garantir o acesso
e a qualidade dos recursos hidricos é considerado pela Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU) como um dos 17 objetivos para o desenvolvimento sustentavel da
Agenda 2030.

Cerca de 97,5% do volume total de agua existente no planeta Terra esta nos
oceanos, como agua salgada, e o restante (2,5%) se encontra como agua doce.
Destes 2,5% de agua doce contida no nosso planeta, a maior parte (67,8%) esta
armazenada nas geleiras e calotas polares. A &gua, caracterizada na forma
superficial, que configura as formas de armazenamento mais acessiveis para o ser
humano, como em rios e lagos, representa menos de 1% do volume de agua doce

existente na Terra.

De acordo com Casali (2008), um problema que cada vez mais afeta o cotidiano
de parte da populacao do planeta é a diminuicdo da quantidade e qualidade da agua
potavel a niveis que comprometam até mesmo a sobrevivéncia humana. No meio
urbano, este problema relaciona-se com o desordenado crescimento da populacao
mundial e sua concentracdo em grandes cidades, muitas delas mal estruturadas. Ja
no meio rural, a contaminacdo da agua esta ligada principalmente as atividades
agricolas ali desenvolvidas, as quais possuem diferentes niveis de impactos ao
ambiente de acordo com a tecnologia utilizada. Esses efluentes geralmente sao
produtos liquidos e gasosos, derivados das atividades agricolas, de processos
industriais e, também, de esgotos domésticos urbanos e residuos solidos lan¢gados no

ambiente, entre outros.

O Lago Guaiba, principal corpo hidrico da Bacia Hidrografica do Lago Guaiba
(BHLG), é fonte de abastecimento para uma populacdo superior a 1 milhdo de

habitantes. Ademais, esse manancial consiste em um importante via de navegacao,
12



responsavel por interligar a regido central do estado do Rio Grande do Sul com a
Laguna dos Patos, que por sua vez desagua no Oceano Atlantico. Certas regides do
Lago sado utilizadas para diversas atividades, como recreagdo de contato primario,
pesca, irrigacao e habitat de espécies, mostrando a grande influéncia do Guaiba como
fonte de turismo, lazer e harmonia paisagistica para os municipios inseridos na Bacia
(BENDATI et al., 2000).

Segundo Basso (2012), o Lago Guaiba € o receptor de toda a polui¢cdo gerada
nas demais sub-bacias que o formam, sendo a maior fonte de contaminacao as cargas
organicas advindas dos esgotos domésticos gerados no municipio de Porto Alegre,
responsaveis por despejar 2000 L s de esgoto continuamente. A maior parte das
cargas poluentes é encontrada na margem esquerda do Lago, a qual recebe as 4guas
dos arroios que drenam a capital do estado, principalmente o Arroio Diluvio. J& na
margem direita a qualidade da agua é melhor, em virtude da menor concentracao

urbana ali estabelecida.

Com o intuito de melhorar a qualidade da dgua do Lago Guaiba, a Prefeitura
de Porto Alegre langou em 2010, o PISA (Projeto Integrado Socioambiental), que tinha
como principal objetivo alcancar o indice de 80% de tratamento do esgoto doméstico
no municipio. As principais obras desse programa foram a construc¢do da Estacéo de
Tratamento de Esgoto (ETE) Serraria e a implantacdo de novos Sistemas de
Esgotamento Sanitario (SES) com o proposito de transportar o esgoto bruto das
estacdes de bombeamento para as estacdes de tratamento de esgoto (DMAE, 2017).

O presente trabalho visa analisar a influéncia que a principal obra do PISA, a
ETE Serraria, inaugurada em abril de 2014, juntamente com a implantagcdo do SES
Ponta da Cadeia, teve sobre a qualidade da agua do principal manancial da BHLG,
através da utilizacdo de meétodos estatisticos, como a Analise de Componentes
Principais e o teste de Wilcoxon, além de relacionar os valores dos parametros de
qualidade da agua segundo os limites estabelecidos pela Resolu¢cdo 357/20005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e o célculo do indice de Qualidade
da Agua (IQA).
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Tal estudo foi realizado a partir de dados de qualidade da agua disponibilizados
pelo Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE) do municipio de Porto Alegre

que compreende o periodo entre 0os anos de 2010 a 2022.

1.2 JUSTIFICATIVA

Como dito anteriormente, a 4gua € um recurso natural imprescindivel para a
sobrevivéncia e o bem-estar da humanidade, tal como para o desenvolvimento de
grande parte das atividades econémicas exercidas (BASSO, 1999). Do ponto de vista
sanitario, o abastecimento de agua tem como objetivo controlar e prevenir doencgas,
implantar habitos higiénicos e propiciar conforto para as pessoas. O acesso ao
abastecimento de agua e tratamento de esgoto aumenta a expectativa de vida da
populacdo (MINISTERIO DA SAUDE, 1981).

A ocupacédo do espago urbano pelo homem traz a importancia continua de se
ter uma visdo ampla sobre as necessidades da populacdo, sobre 0s recursos
terrestres e aquaticos disponiveis e dos comportamentos naturais e antropicos para
gue seja possivel compatibilizar necessidades crescentes com recursos cada vez
mais limitados (TUCCI, 2001).

De acordo com Basso (1999) a disponibilidade de agua potavel vem diminuindo
substancialmente em decorréncia do crescimento da demanda em virtude do
crescimento populacional, urbanizacdo, desenvolvimento industrial, producdo de
alimento em grande escala, expansao da fronteira agricola, entre outros motivos. A
agua do Lago Guaiba possui multiplos usos, como: manancial de abastecimento
hidrico para uma populagéo superior a 1 milhdo de habitantes, diluicdo de efluentes,
transporte e navegacao, pesca, turismo e lazer. Entretanto tais usos se modificaram
ao longo do tempo e a poluicdo crescente do lago tornou-se um fator limitante para
algumas atividades (ANDRADE, 2018).

E importante que haja o investimento do poder plblico em agdes que visem
melhorar e ampliar 0 acesso ao saneamento basico a populacdo. As obras do PISA,
iniciadas no ano de 2010, tendo como a sua principal obra a ETE Serraria, inaugurada
em 2014, consistiram em um importante marco no desenvolvimento do municipio de
Porto Alegre. Tais obras representaram um custo total superior a 670 milhdes de reais,
onde cerca de 40 milhdes de reais foram referentes a ETE Serraria (DMAE, 2018).
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Andlises estatisticas com abordagens multivariadas, como a Analise de
Componentes Principais (ACP) sdo vastamente utilizadas em trabalhos das mais
diversas disciplinas (ABDI; WILLIAMS, 2010). Segundo Pinto (2021), a aplicagéo da
ACP em dados de qualidade da &gua pode contribuir com o conhecimento acerca das
fontes de poluicdo, variacdes temporais e monitoramento das condi¢cdes de qualidade

da agua.

Testes ndo-paramétricos, como o teste de Wilcoxon, sdo métodos para a
comparacdo de duas amostras ndo pareadas (UFSC, 2015). Na area ambiental,
Dornelas, Machado e Sperling (2009), utilizaram-se do teste de Wilcoxon para avaliar
se as terras umidas (wetlands) plantadas apresentaram melhores indicadores para o
tratamento de efluentes, em comparacéo com as néo plantadas. Portanto, a aplicacéo
do teste pode evidenciar a mudanca da qualidade da dgua de um corpo hidrico ao

longo do tempo.

Logo, monitorar a qualidade da agua de um manancial de grande importancia
socioeconfmica, e principalmente ambiental para a Regido Metropolitana de Porto
Alegre, como o Lago Guaiba, € crucial pois auxilia a identificar as diversas fontes de
contaminacdo ali presentes, contribuindo para a tomada de decisdo acerca da
conservacao do Lago por parte das autoridades competentes. Ademais, acompanhar
e comparar a qualidade da agua do Lago Guaiba entre os periodos anterior e posterior
ainauguracdo da ETE Serraria busca evidenciar a contribuicdo que a implantacédo das
obras do PISA tiveram sobre a qualidade da agua do Lago Guaiba.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho é analisar a influéncia que a Estacdo de
Tratamento de Esgoto Serraria, inaugurada em abril de 2014, teve sobre a qualidade

da agua do Lago Guaiba.

15



1.3.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo principal do presente estudo, foram estabelecidos os

seguintes objetivos especificos:

- Calcular a estatistica descritiva dos parametros de qualidade da agua no Lago
Guaiba no periodo anterior & implantacado da ETE Serraria (janeiro de 2010 a margo
de 2014) e no periodo posterior a sua implantacdo (abril de 2014 a novembro de
2022).

- Desenvolver um modelo baseado no método de Andlise de Componentes

Principais (ACP) para a identificagcdo das fontes de poluigdo no Lago Guaiba.

- Realizar o teste de Wilcoxon para avaliar se as medianas dos principais
parametros responsaveis pela contaminacao do Lago Guaiba séo significativamente

diferentes apos a inauguracao da ETE Serraria.

- Relacionar os dados de qualidade da agua, para os mesmos periodos, com a
Resolucao n°357 de 2005 do CONAMA

- Calcular, para os mesmos periodos, o indice de Qualidade da Agua (IQA)

seguindo a metodologia da CETESB.
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1.4 AREA DE ESTUDO

O Lago Guaiba é o principal corpo hidrico da Bacia Hidrografica do Lago
Guaiba. A BHLG esta localizada na porcao centro-leste do estado do Rio Grande do
Sul entre as coordenadas geograficas de latitude 29°55 S e 30°37’S e as longitudes
50°56’ O e 51°46’ O, como demonstrado na Figura 1. A Bacia possui uma é&rea total
de 2973,1 km?, dos quais 482 km2 representam a area do Lago Guaiba, e 28,1 km?2
corresponde a regido do Delta do Jacui (COMITEGUAIBA, 2016). O Lago possui a

capacidade de armazenar cerca de 1,5 bilhdo de m3 de 4gua (DMAE, 1986).

De acordo com Miyoshi (2017) o Estado do Rio Grande do Sul, do ponto de
vista hidrografico, é separado em trés diferentes areas: Regido Hidrografica do Guaiba
(regibes central e nordeste), Regido Hidrografica do Rio Uruguai (regibes norte e
oeste) e a Regido Hidrogréfica das Bacias Litoraneas (regides sul e sudoeste). A
Regido Hidrografica do Guaiba é dividida em nove diferentes bacias: Lago Guaiba,
Cai, Sinos, Gravatai, Taquari-Antas, Alto Jacui, Pardo, Vacacai e Baixo Jacui (SEMA,
2020). Os rios Cai, Sinos, Gravatai e Jacui desaguam no Lago Guaiba, formando o
Delta do Jacui. Segundo Pessoa (2017), os rios Cai, Sinos e Gravatai encontram-se
entre os dez rios mais poluidos do pais, muito devido aos baixos indices de coleta e
tratamento do esgoto na regido. Além dos efluentes advindos dos rios formadores do
Delta do Jacui, o Lago Guaiba recebe a agua de diversos arroios que cortam alguns
municipios que formam a bacia, com destaque para os que fluem na sua margem
esquerda, no municipio de Porto Alegre, como os Arroios Diluvio, Cavalhada e do

Salso.

A BHLG abrange de forma total ou parcial 14 municipios do estado do Rio
Grande do Sul: Bardo do Triunfo (2,62% da area do municipio esta inserida na bacia),
Barra do Ribeiro (93,41%), Canoas (28,84%), Cerro Grande do Sul (14,3%), Eldorado
do Sul (22,89%), Guaiba (100%), Mariana Pimentel (51,57%), Nova Santa Rita
(1,95%), Porto Alegre (81,19%), Sentinela do Sul (31,62%), Sertdo Santana (91%),
Tapes (17,06%), Triunfo (0,49%) e Viamao (9,14%) (SEMA, 2020). A estimativa
populacional para os municipios da BHLG € apresentada na Tabela 1. A taxa de
urbanizacdo da Bacia € de 98%, superior as taxas do Brasil e do Rio Grande do Sul,
84% e 85,1%, respectivamente (IBGE, 2010).
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Figura 1 - Situacao e localizagao geografica da BHLG
52‘0'0.00" 51°30°0.000"'W ‘ 51°0'0.000"'W

América do
Sul

Paraguai San?a
S Catarina

Pimentel

Barao do Triunfo

[] Corpos Hidricos L& TR St Sfeme
7] Bacia Hidrografica '
do Lago Guaiba
[] Municipios Inseridos
na Bacia Hidrografica Cemo@rnindn Sl
do Lago Guaiba o

30°30°0.000"'S

18



Tabela 1 - Estimativa populacional dos municipios que compdem a BHLG no
ano de 2020

Populagdo da porgao do municipio
inserida na Bacia (n° de habitantes)

Municipio
Total Urbana Rural
Barao do Triunfo 255 - 255
Barra do Triunfo 13.533 10.018 3.515
Canoas 114.106 114.106 -
Cerro Grande do Sul 1.219 - 1.219
Eldorado do Sul 33.625 31.614 2.011
Guaiba 98.239 96.031 2.208
Mariana Pimentel 2.859 658 2.200
Nova Santa Rita 274 274 -
Porto Alegre 1.037.274 1.037.274 -
Sentinela do Sul 1.320 - 1.320
Sertao Santana 6.104 1.428 4.676
Tapes 291 - 291
Triunfo 4 - 4.676
Viamao 35.880 33.379 2.500
Total 1.344.982 1.324.782 20.199

Fonte: SEMA (2020)

A pesquisa de Andrade et al. (2012) evidencia que existe um elevado nivel de
poluicdo no Lago Guaiba, principalmente para os parametros Escherichia Coli e
Demanda Bioquimica de Oxigénio nos pontos de amostragem mais proximos da foz
do Arroio Diltvio. A alta concentracdo de tais parametros aponta para uma elevada

descarga de esgoto cloacal, de origem doméstica.

Segundo o sistema de classificacdo climatica proposto por Kdppen, a BHLG
esta majoritariamente sob a influéncia do tipo de clima Subtropical umido (Cfa),
caracterizado por um regime pluviométrico bem distribuido mensalmente, com médias
mensais entre 100 e 170 mm. Para a temperatura média mensal, o clima Cfa
compreende temperaturas entre -3 °C e 18 °C nos meses mais frios, e a temperatura

média do més mais quente superior a 22 °C (ALVARES et al., 2013).

A partir das Normais Climatolégicas do periodo 1991-2020 calculadas pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2022) para a estacao localizada no
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municipio de Porto Alegre (30°05” de latitude Sul e 51°17” de longitude Oeste e situada
a 41,18 m de altitude) a temperatura média anual compensada foi de 19,9 °C, tendo
as temperaturas médias mensais variando de 14 °C (julho) a 25 °C (janeiro e fevereiro)
conforme observado no diagrama ombrotérmico (figura 2). A precipitagdo média anual
foi de 1494,6 mm, sendo a média mensal minima observada em marco (103,3 mm) e

a maxima em julho (163,5 mm).

Figura 2 - Diagrama ombrotérmico para a Estacdo Porto Alegre do INMET
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Fonte: Elaborado pelo autor

O uso e cobertura do solo da BHLG, bem como a sua mudanca ao longo de 35
anos, foi descrita por Hinata (2023) a partir de dados da Colecdo 6 do MapBiomas.
Os principais usos e coberturas da area da Bacia no ano de 2020 sao Formacéao
Florestal (22,1%), Rio e Lago (18,8%), Formacdo Campestre (18,6%), Mosaico de
Agricultura/Pastagem (8%), Arroz (8%), Silvicultura (7,2%) e Area Urbanizada (6,2%).
O uso do solo representado pela urbanizacdo esta majoritariamente concentrado no
municipio de Porto Alegre, e sua area teve uma ampliacédo de cerca de 49% entre 0s
anos de 1985 e 2020 (Figura 3).
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Figura 3 - Mancha urbana na BHLG nos anos de 1985 e 2022

Fonte: Adaptado de Hinata (2023)
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1.4.1 ETE Serraria e SES Ponta Da Cadeia

A ETE Serraria (Figura 4) inaugurada no ano de 2014 e localizada na zona sul
do municipio de Porto Alegre possui um alcance populacional de 1.080.000 habitantes
e capacidade para tratar até 4100 I/s de esgoto (LEUCK, 2022). Apesar do elevado
poder de tratamento, o Plano Municipal de Saneamento Béasico (2015) indica que o
alto indice de capacidade de tratamento de esgoto ndo resulta necessariamente em
esgoto efetivamente coletado e tratado, demonstrando que ainda existem desafios a

serem cumpridos, principalmente no que diz respeito a coleta desses efluentes.

Figura 4 - Estacéo de Tratamento de Esgoto Serraria, Porto Alegre/RS

Fonte: Gel Engenharia

Todo o esgoto coletado através dos SES Ponta da Cadeia, Cavalhada, Zona
Sul e Salso sdo destinados para o tratamento na ETE Serraria (Figura 4). Até a
inauguracdo da ETE, todo o esgoto do SES Ponta da Cadeia era descarregado
diretamente no canal de Navegacéao do Lago Guaiba. O sistema possui 773,19 km de
rede coletora e, segundo dados do DMAE (2015), atende uma populacédo estimada de
534.192 habitantes, representando 37,9% da populacdo da capital do Estado do Rio

Grande do Sul. O SES Ponta da Cadeia abrange uma area da cidade de Porto Alegre
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marcada pela intensa urbanizacéo e cortada no sentido leste-oeste pelo Arroio Dilivio
(Figura 5), receptor de diversos efluentes domésticos e da drenagem urbana.

Figura 5 - Foz do Arroio Dilavio

Fonte: Sindicato dos Engenheiros - RS

23



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 RECURSOS HIDRICOS E BACIAS HIDROGRAFICAS

Segundo o World Water Assessment Programme (2012), a 4gua é um recurso
natural essencial para a manutencdo dos ecossistemas e, além disso, inUmeras
atividades econdmicas e sociais dependem dela. O gerenciamento deste recurso de
forma adequada é de extrema importancia, visando assim a sua protecao e utilizacdo

para atender as necessidades dos seres vivos.

Aproximadamente 71% da superficie terrestre é coberta por &gua, sendo 96,5%
deste montante localizado nos oceanos. A agua também esta presente em outras
formas, como vapor d’agua, rios, lagos, geleiras, calotas polares e, também, como
umidade do solo ou em compartimentos subterr@neos como os aquiferos. Do total de
agua existente em nosso planeta, apenas 2,5% considera-se 4gua doce, e somente
1,2% desta agua doce encontra-se em nossa superficie, sendo 0,49% na forma de

rios (United States Geological Survey, 2019).

Geograficamente, a agua doce disponivel para o uso e abastecimento é
distribuida de maneira desigual. O continente americano possui a maior parte do total
de agua doce disponivel (41%), seguido pela Asia (28%), Europa (15,5%) e Africa
(9%) (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS PARA ALIMENTACAO E
AGRICULTURA, 1999). Também, a disponibilidade de agua per capita apresenta um
comportamento desigual ao redor do planeta. De acordo com dados da Food and
Agriculture Organization of United States (2015), o uso de agua per capita (total de
agua retirada da natureza por todos os setores, dividido pelo nimero de habitantes do
pais) de um cidadao estadunidense é de em média 1.543 m3 por ano, enquanto de
um brasileiro 369,7 m3 e de um habitante de Uganda apenas 17 m3.

Grande parte dos estudos acerca da qualidade da 4gua sao realizados tendo a
Bacia Hidrografica como area de estudo. A bacia hidrogréfica € uma érea de captacéo
natural da agua de precipitacdo que faz convergir o escoamento para um unico ponto
de saida e é composta por um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de
drenagem formada por cursos de agua que confluem até resultar em um leito Unico
no seu exutorio (TUCCI, 1997).
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De acordo com Tonello (2005) o comportamento hidrolégico de uma bacia
hidrografica decorre de suas caracteristicas geomorfolégicas, como por exemplo,
relevo, éarea, geologia, rede de drenagem, solo, entre outros; e do tipo de cobertura
(uso e ocupacdo). Dessa maneira, as caracteristicas fisicas, bidticas e antropicas de
uma bacia possuem importante funcdo nos processos do ciclo hidrolégico,
influenciando diretamente a infiltracdo, a quantidade de agua produzida como deflavio,

a evapotranspiracao e os escoamentos superficial e sub-superficial.

2.2 POLUICAO HIDRICA

A poluicdo pode ser definida como a decorréncia de uma alteracéo fisica,
quimica, radiolégica ou biolégica do ar, agua ou do solo, provocada através do homem
ou por outras atividades antropogénicas, que podem ser prejudiciais aos us0s
presentes e futuros de um recurso natural (LIMA, 2001). A Politica Nacional do Meio
Ambiente (PNMA), introduzida pela Lei Federal n° 6.938, de 31 de agosto de 1981,
caracteriza a poluicdo como uma degradacdo da qualidade ambiental, resultante de
atividades que, direta ou indiretamente, criem condi¢cbes adversas as atividades
sociais e econdmicas, afetem desfavoravelmente a biota, prejudiquem as condi¢des
sanitarias do meio ambiente e afetam a salde, a seguranca e o0 bem-estar da
populacdo (BRASIL, 1981).

De acordo com Mendonca e Santos (2006), a qualidade final da 4gua em um
curso hidrico reflete necessariamente as atividades que sdo desenvolvidas em toda a
bacia, sendo que cada um dos usos de seu espaco fisico produz um efeito especifico

e caracteristico.

As cargas poluentes podem ser classificadas como pontuais ou difusas. As
cargas pontuais referem-se aos efluentes das industrias e do esgoto cloacal e pluvial,
ou seja, em pontos concentrados e bem definidos. JA as cargas de poluentes
classificadas como difusas possuem uma magnitude muito maior e referem-se ao

escoamento rural e urbano (TUCCI, 2001).

Larentis (2004) afirma que mudancas realizadas sobre a cobertura do solo em

uma bacia hidrogréfica podem ser consideradas como uma fonte de poluigéo.
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Transformacfes na cobertura vegetal podem, por exemplo, ocasionar o0 aumento de
sedimentos, alteracdes nos balancos hidricos e também um aumento na temperatura

de escoamento superficial.

Merten e Minella (2002) destacam que as atividades de agricultura e pecuaria
possuem uma grande energia, capaz de desagregar o solo exposto, e de transportar
sedimentos para os recursos hidricos. Tais sedimentos podem carregar, adsorvidos
em sua superficie, certos nutrientes, como o fésforo, além de substancias toxicas e

material de origem fecal, presente em pastagens.

A agua € um grande meio de propagacao de doencas oriundas de organismos
patogénicos (ROSSIN, 1987). Ela é responsavel por abrigar diversos agentes capazes
de transmitir doencas para os seres humanos, como virus, protozoarios e bactérias.
A contaminacdo hidrica é um problema relevante para varios paises em
desenvolvimento, pois grande parte das doencas advém da qualidade insatisfatoria
da agua utilizada para o abastecimento da populacdo (FERREIRA; MEIRELLES,
2005). Segundo dados do The Institute of Health Metrics and Evaluation (IHME, 2019),
cerca de 1,23 milhdo de pessoas morreram em todo o mundo no ano de 2019 em
decorréncia de doencas ligadas & contaminacao hidrica. Ademais, paises como india
e Nigéria tiveram doencas relacionadas a poluicdo da agua como responsaveis por
uma parcela significativa das mortes totais observadas no mesmo ano, 6,3% e 7%,

respectivamente.

2.3 URBANIZACAO E QUALIDADE DA AGUA

Os primeiros centros urbanos que surgiram no mundo, por volta de 6000 a.C,
localizavam-se nos vales de grandes rios no continente asiatico, como o Nilo, Tigre,
Eufrates, Indo e Ganges (COSTA; RODRIGUES; SILVA, 2013). Essas aglomeracdes
situavam-se proximas a corpos hidricos devido a disponibilidade da agua e sua
importancia para o desenvolvimento de varias atividades, com destague para a
agricultura. Atualmente, segundo dados do WorldBank (2023), aproximadamente 56%
da populacdo mundial (4,4 bilhdes de pessoas) vivem em centros urbanos. As
projecdes para o futuro indicam uma tendéncia de aumento continuo, com a

expectativa de que no ano de 2050, 7 a cada 10 pessoas habitem em cidades. No
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Brasil, de acordo com o censo demografico de 2010 (IBGE, 2010) a populacao urbana
naquele ano era de 84%. A BHLG apresenta uma populacdo de areas urbanas

superior a taxa brasileira, com cerca de 98% (SEMA, 2020).

O crescimento urbano desordenado tem como efeito o langamento de efluentes
domeésticos e industriais (Qque podem ser tratados ou ndo) nos corpos hidricos
préximos a estes centros urbanos como consequéncia da falta de estrutura de
saneamento adequada (FINOTTI et jolal., 2009). A qualidade da &gua dos corpos
hidricos que drenam as grandes cidades esta diretamente relacionada com a
capacidade de atendimento para a coleta e tratamento dos efluentes domésticos e
industriais. No Brasil, 55,8% da populacéo é atendida pelo servi¢o de coleta de esgoto.
Deste montante de esgoto que é coletado, 51,2% passa por processos de tratamento
(SNIS, 2021). De acordo com dados do Instituto SNIS (2021) apenas 18 municipios
entre os 100 maiores do pais tratam mais do que 80% dos efluentes gerados pela sua

populacao.

Segundo Mota (2003) o processo de urbanizacdo pode causar diversas
alteracbes no ciclo hidrolégico, como a diminuicdo da evapotranspiracdo em
decorréncia da retirada da vegetacao, e a impermeabilizacdo e compactacéo do solo.
A impermeabilizacdo do solo reduz a infiltracdo e a interceptacdo das aguas
provenientes da precipitacdo, acarretando um aumento dos volumes de escoamento
superficial nos grandes centros urbanos. A qualidade da agua dos corpos hidricos é
afetada pelo aumento dos volumes de escoamento superficial, responsavel por
carregar diversos residuos (solidos, liquidos e gasosos) em direcéo aos rios, lagos e
arroios (FINOTTI et al., 2009).

2.4 SANEAMENTO BASICO NA BACIA HIDROGRAFICA DO LAGO GUAIBA

O saneamento basico pode ser dividido nas seguintes redes e infraestruturas:
i) abastecimento de agua; ii) recolhimento e tratamento de esgoto sanitario; iii)

drenagem urbana e iv) recolhimento e disposi¢cao de residuos solidos (IPEA, 2021).

O municipio de Porto Alegre, capital e polo econémico do estado do Rio Grande

do Sul, corresponde a cerca de 80% da populacéo residente na area compreendida
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pela BHLG, portanto é responsavel pela maior parte dos efluentes gerados e lancados
nos corpos d’agua da Bacia, principalmente no Lago Guaiba (SEMA, 2020). Conforme
DMAE (2023), em 2023 o municipio contava com 10 Esta¢cBes de Tratamento de
Esgoto (ETEs) e 36 Estacbes de Bombeamento de Esgoto (EBEs), capazes de
atender 91,3% da populacdo com a coleta de esgoto, porém apenas 57% com

tratamento.

Das acOes em saneamento em implantagdo nesse contexto, ressalta-se a
importancia do Projeto Integrado Socioambiental (PISA), iniciativa da Prefeitura de
Porto Alegre, com o apoio do Governo Federal, que visa a despoluicdo do Lago
Guaiba, através da universalizacdo do saneamento basico a populacéo, ampliando de
30% para 80% da capacidade de tratamento de esgoto (COMITEGUAIBA, 2016). A
maior obra realizada pelo PISA foi a construcdo da Estagcéo de Tratamento de Esgoto
(ETE) Serraria, localizada no bairro Espirito Santo, Zona Sul de Porto Alegre/RS, com
capacidade para tratar até 4100 litros de esgoto por segundo. A importancia da ETE
esta ligada também a sua conexdo com diferentes Sistemas de Esgotamentos
Sanitarios (SES) da capital gatucha, como o SES Ponta da Cadeia, o qual a partir da
inauguracdo da ETE Serraria em 2014, passou a ter seu volume de esgoto destinado
ao tratamento, e ndo mais lancado no Lago Guaiba através do emissério

anteriormente localizado préximo a Usina do Gasémetro, no Centro de Porto Alegre.

2.5 INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (IQA)

A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) utiliza o IQA desde
1975 com o intuito de servir como informagdo basica sobre a qualidade da agua para
0 publico em geral, bem como para o gerenciamento ambiental das 22 Unidades de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo. As principais
vantagens dos indices séo as facilidades de comunicagdo com o publico leigo, o status
maior do que as variaveis isoladas e o fato de representar uma média de diversas
variaveis em um unico numero, combinando unidades de medidas diferentes em uma
Gnica unidade. No entanto, sua principal desvantagem consiste na perda de

informacao das variaveis individuais e da sua interagdo. O indice, apesar de fornecer
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uma avaliacdo integrada, jamais substituird uma avaliacdo detalhada da qualidade das

aguas de uma determinada bacia hidrografica (CETESB, 2016).

A CETESB desenvolveu e adaptou o IQA a partir de um estudo realizado nos
Estados Unidos em 1970, pela “National Sanitation Foundation” (Fundagc&o Nacional
de Saneamento, em portugués). Esse indice incorpora nove parametros considerados
relevantes para a avaliacdo da qualidade das aguas, tendo como determinante

principal a sua utilizagdo para o abastecimento publico.

Para cada um dos parametros foram estabelecidas curvas médias de variacdo
e seus respectivos pesos (Tabela 2), fixado em funcdo da sua importancia para a

conformacao global da qualidade da agua (ANA, 2017).

Tabela 2 — Parametros e pesos relativos do IQA

Parametros Pesos relativos
Oxigénio Dissolvido (OD) 0,17
Coliformes Termotolerantes/E. coli 0,15
pH. 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) 0,1
Nitrogénio Total 0,1
Fosfato Total 0,1
Temperatura da Agua 0,1
Sélidos Totais 0,08
Turbidez 0,08

Fonte: CETESB

O calculo do IQA é feito por meio do produtério ponderado dos nove

parametros, segundo a seguinte formula (CETESB, 2016):

Qa= ]9
i=1

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

gi: Qualidade do i-ésimo parametro, um namero entre 0 e 100, obtido da respectiva

“curva média de variacido de qualidade”, em fung¢ao de sua concentragao ou medida;

Wi: Peso correspondente ao i-ésimo parametro, um namero entre 0 e 1, atribuido em

funcdo da sua importancia para a conformacao global de qualidade;
n: NUumero de parametros que entram no calculo do 1QA.

A Tabela 3 apresenta a classificacdo do IQA segundo as diretrizes
estabelecidas pela CETESB.

Tabela 3 — Classificagdo do IQA

Classificagao IQA - CETESB

Categoria Ponderagao
Boa 52-79
Regular 37-51

Fonte: CETESB

2.6 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

Segundo Sperling (1995), a qualidade da agua pode ser representada através
de diversos parametros, que traduzem as suas principais caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas, podendo estes terem origens tanto naturais quanto
antropogénicas. A seguir sdo descritos os parametros de qualidade da agua utilizados
para o calculo do IQA de acordo com a metodologia da CETESB.
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2.6.1 Oxigénio Dissolvido (OD)

O Oxigénio Dissolvido (OD) € um fator limitante para manutencdo da vida
aquética e de processos de autodepuracdo em sistemas aquaticos naturais e
estacdes de tratamento de esgotos. Esse parametro € de suma importancia para 0s
seres aquaticos aerébios e € o principal parametro de caracterizacéo dos efeitos dos
despejos organicos nos corpos d’agua (VON SPEARLING, 2005).

Durante a degradacédo da matéria organica, as bactérias fazem uso do oxigénio
NOS Seus processos respiratorios, podendo vir a causar uma reducdo de sua
concentracdo no meio (CETESB, 2016). Segundo a ANA (2017) as aguas poluidas
por esgotos apresentam baixa concentracdo de OD, pois ele é consumido no processo
de decomposicado da matéria organica. Por outro lado, as aguas limpas apresentam
concentracGes de OD mais elevadas, geralmente superiores a 5 mg L, exceto se

houver condi¢des naturais que causem baixos valores deste parametro.

2.6.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A DBO de uma agua é a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a
matéria organica por decomposicdo microbiana aerdbia para uma forma inorganica
estavel. A DBO é normalmente considerada como a quantidade de oxigénio
consumido durante um determinado periodo de tempo, numa temperatura de
incubacdo especifica. Um periodo de tempo de 5 dias em uma temperatura de
incubacédo de 20°C é frequentemente usado e referido como DBO (CETESB, 2016).
De acordo com a ANA, “Valores altos de DBO em um corpo d'agua s&o geralmente
causados pelo langamento de cargas organicas, principalmente esgotos domésticos.”
A ocorréncia de concentracdes elevadas dessa variavel interfere na reducao das taxas
de oxigénio dissolvido na agua, o que pode provocar a mortandade de peixes e

eliminacdo de outros organismos aquaticos.
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2.6.3 Coliformes Termotolerantes (Escherichia coli)

A E.coli é a principal bactéria do subgrupo dos coliformes termotolerantes,
sendo a sua origem exclusivamente fecal. Ela é considerada o indicador mais
adequado de contaminacdo fecal em aguas doces, pois esta presente em numero
elevado nas fezes humanas e de animais de sangue quente, e raramente é detectada
na auséncia de poluicéo fecal. Logo, a sua presenca pode indicar o aporte de esgotos
sem tratamento e de dejetos da industria pecudria nos recursos hidricos (CETESB,
2016). A Resolucdo CONAMA 357/2005, que dispde sobre a classificacdo de corpos
de agua e diretrizes ambientais para seu enquadramento, utiliza os coliformes
termotolerantes como padrdo de qualidade microbiolégica, mas permite sua
substituicdo pela Escherichia coli, de acordo com critérios estabelecidos pelo 6rgéo
ambiental competente (BRASIL, 2005).

2.6.4 Potencial Hidrogenidnico (PH)

O pH é uma medida de concentracao de ions de hidrogénio (H*) nas solucdes
aguosas. A escala de pH varia de 0 a 14, sendo que os valores abaixo de sete e
proximos de zero indicam aumento de acidez, enquanto os valores de 7 a 14 sinalizam
aumento da alcalinidade (CHAPMAN E KIMSTACH, 1996). Os valores de pH estéo
relacionados a fatores naturais, como dissolucdo de rochas, absorcdo de gases
atmosféricos, oxidacao da matéria organica e fotossintese, e a fatores antropogénicos
pelo despejo de esgotos domésticos e industriais, devido a oxidacdo da matéria
organica e a lavagem acida de tanques, respectivamente (SPERLING, 2005).

2.6.5 Nitrogénio Total (NT)

O nitrogénio pode ser encontrado, no meio aquatico, em quatro diferentes
formas: nitrogénio organico, amonia, nitrito e nitrato. A soma destas diferentes formas
resulta no parametro Nitrogénio Total, utilizado pela CETESB para o célculo do IQA.
O nitrogénio é um elemento quimico importante, pois 0s processos biolégicos

necessitam de uma quantidade suficiente no meio aquatico para ocorrerem.
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O nitrogénio amoniacal esta presente naturalmente nos corpos d’agua, como
produto da degradacdo de compostos inorganicos do solo e da agua e pode ser nocivo
aos ecossistemas aquaticos (ALFAIA, 2006). A presenca de nitrito nas aguas indica
uma contaminacgéo recente, que procede da matéria organica ou da decomposi¢ao
biologica (GADELHA et al., 2005). Segundo a EMBRAPA (2002) o enriquecimento
excessivo das aguas superficiais com nitrato leva a eutrofizacdo dos mananciais,
provocando a abundancia de organismos como algas e cianobactérias. As principais
fontes de contaminacao de nitrato nos corpos hidricos sao os langamentos de esgotos
domésticos e industriais, excre¢cdo de animais e os fertilizantes utilizados na

agricultura.

2.6.6 Fosforo Total (FT)

O fosforo aparece em aguas naturais devido, principalmente, as descargas de
esgotos sanitarios. A materia organica fecal e os detergentes em p6 empregados em
larga escala domesticamente constituem a principal fonte. Alguns efluentes
industriais, como os de industrias de fertilizantes, pesticidas, quimicas em geral,
conservas alimenticias, abatedouros, frigorificos e laticinios, apresentam fésforo em
quantidades excessivas. As aguas drenadas em areas agricolas e urbanas também
podem provocar a presenca excessiva de fésforo em aguas naturais (CETESB, 2016).
Assim como o nitrogénio, o fésforo é um nutriente causador do crescimento excessivo

de algas, prejudicando o uso da agua.

2.6.7 Temperatura

A temperatura influencia diversos parametros fisico-quimicos da agua, como
por exemplo, a tensdo superficial e a viscosidade. Os organismos aquaticos sao
afetados por temperaturas fora de seus limites de tolerancia térmica, o que causa
impactos sobre seu crescimento e reproducdo. Todos os corpos d’agua apresentam
variacOes de temperatura naturalmente ao longo do dia e das estac¢des do ano, devido
a transferéncia de calor por radiacdo, conducgao e conveccao (atmosfera e solo). No

entanto, o lancamento de efluentes com altas temperaturas, ou aguas advindas de
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torres de resfriamento, podem causar significativo impacto nos corpos d’agua (ANA,
2017).

2.6.8 Turbidez

A turbidez representa o grau de interferéncia de passagem de luz através da
agua, dando uma aparéncia turva para a mesma. Os esgotos domésticos e diversos
efluentes industriais também provocam elevacdes na turbidez das aguas. Um exemplo
tipico deste fato ocorre em consequéncia das atividades de mineracdo, onde o0s
aumentos excessivos de turbidez tém provocado formacgao de grandes bancos de lodo
em rios e alteracfes no ecossistema aquatico. Alta turbidez reduz a fotossintese de
vegetacdo enraizada submersa e algas. Esse desenvolvimento reduzido de plantas
pode, por sua vez, suprimir a produtividade de peixes influenciando nas comunidades
biolégicas aquaticas (CETESB, 2016).

2.6.9 Sdlidos Totais (ST)

Os ST representam toda a matéria remanescente ap0s a evaporacao, secagem
ou calcinagdo da amostra durante determinado tempo e temperatura. Os Solidos
Totais (ST) equivalem a soma dos sélidos em suspensao totais (SST) e dos solidos
dissolvidos totais (SDT), afetando desta maneira a condutividade elétrica e a turbidez.
Quando os residuos soélidos se depositam nos leitos dos corpos d’agua podem causar
seu assoreamento, que gera problemas para a navegacao e pode aumentar o risco
de enchentes. Além disso, ocasionam danos a vida aquatica, pois ao se depositarem
no leito eles destroem os organismos que vivem nos sedimentos e servem de alimento

para outros organismos, além de danificar os locais de desova de peixes (ANA, 2017).

2.7 RESOLUCAO CONAMA N° 357/2005

A Resolugcéo n° 357 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente),
instaurada no dia 17 de margo de 2005, relata em seu Artigo 1° que “Esta Resolugao
dispde sobre a classificacao e diretrizes ambientais para o enquadramento dos corpos
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de agua superficiais, bem como estabelece as condi¢cdes e padrdes de langcamento

de efluentes”.

No CAPITULO I, Artigo 2°, a Resolucdo n°357 do CONAMA adota algumas

definicbes, sendo as mais importantes:
| - Aguas doces: dguas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %o;

Il - aguas salobras: aguas com salinidade superior a 0,5 %o €

inferior a 30 %o;

Il - &guas salinas: aguas com salinidade igual ou superior a 30

%o;

IV - ambiente Iéntico: ambiente que se refere a 4gua parada, com

movimento lento ou estagnado;

V - ambiente Ibtico: ambiente relativo a &guas continentais

moventes.

IX - classe de qualidade: conjunto de condicdes e padrdes de
qualidade de &gua necessarios ao atendimento dos usos

preponderantes, atuais ou futuros;

De acordo com o CAPITULO I, SECAO I, Artigo 4° da Resolucdo n°357 do

CONAMA, as aguas doces sao classificadas em:

| - classe especial: aguas destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfeccéo;

b) a preservagdo do equilibrio natural das comunidades
aquéticas; e,

C) a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de
conservacao de protecéo integral.

Il - classe 1: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento
simplificado;

b) a protecdo das comunidades aquéticas;
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C) a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui
aquatico e mergulho, conforme Resolugdo CONAMA n° 274, de
2000;

d) airrigacdo de hortalicas que sao consumidas cruas e de frutas
gue se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas
sem remocao de pelicula; e

e) a protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

lll - classe 2: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento
convencional;

b) a protecao das comunidades aquéticas;

C) a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui
aguatico e mergulho, conforme Resolucdo CONAMA n° 274, de
2000;

d) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques,
jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa
vir a ter contato direto; e

e) a aquicultura e a atividade de pesca.

IV - classe 3: 4guas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento
convencional ou avancado;

b) a irrigacdo de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras;

C) a pesca amadora;

d) a recreacdo de contato secundario; e

e) a dessedentacdo de animais.

V - classe 4: 4guas que podem ser destinadas:

a) a navegacao; e

b) a harmonia paisagistica

O CAPITULO 3, Artigo 14° impde as condicdes e limites para o enquadramento

de cada uma das quatro classes de agua doce da Resolucdo n° 357/2005 do
CONAMA. O parametro Temperatura, utilizado para o calculo do IQA, ndo possui seus

limites impostos pela Resolugéo. A Tabela 4 apresenta os limites de cada parametro

de qualidade da 4gua para cada uma das classes.
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Tabela 4 - Limites para o enquadramento de corpos hidricos de agua doce
segundo a Resolugéo n°® 357/2005 do CONAMA

Pardmetro Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Unidade
oD >= 6,0 >= 5,0 >= 4,0 >= 2,0 mg/L
DBO até 3,0 até 5,0 até 10,0 - mg/L
Coliformes Termotolerantes até 200 até 1000 até 2500 >2500 NPM/100ML
pH 6,0a9,0 - - - -
Nitrato até 10 - - - mg/L
Nitrito 1.0 - - mg/L
3,7 mg/L para pH> 7,5 13,3 mg/L., para pH<7,5
N . 2,0 mg/L para 7,5< pH< 8,0 5,6 mg/L para 7,5 < pH< 8,0
Nitrogénio Amoniacal |, mg/L gara 8,0 < ’:)H <85 |22 mg/l_ zara 8,0 < SH <85 . mg/L
0,5 mg/L para pH> 8,5 1,0 mg/L para pH> 8,5
Fésforo Total até 0,020 até até 0,050 - mg/L
Temperatura - - - - °C
Turbidez até 40 até 100 - - UNT
Sélidos Totais até 500 - - - mg/L

Fonte: Resolucdo N°357/2005 do CONAMA

2.8 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

A Anadlise de Componentes Principais (ACP) é uma técnica multivariada de
modelagem da estrutura de covariancia. Esta técnica foi descrita inicialmente por
Pearson, no ano de 1901, e uma descricdo dos métodos computacionais praticos
surgiu através de Hotelling em 1936. A ACP é uma técnica estatistica de analise
multivariada que transforma linearmente um conjunto original de variaveis,
inicialmente correlacionadas entre si, num conjunto substancialmente menor de
variaveis ndo correlacionadas que contém a maior parte da informacéo do conjunto
original (HONGYU et al., 2015).

A ACP consiste em transformar um conjunto de variaveis originais em outro
conjunto de variaveis de mesma dimensdo denominadas de componentes principais.
Os componentes principais apresentam propriedades importantes: cada componente
principal € uma combinacéo linear de todas as variaveis originais, séo independentes
entre si e estimados com o propdésito de reter, em ordem de estimacdo, 0 maximo de
informagé&o, em termos da variagéo total contida nos dados (JOHNSON; WICHERN,
1998; HONGYU, 2015). A ACP tem como seu principal objetivo explicar a estrutura da
variancia e covariancia de um vetor aleatorio, composto de p-variaveis também
aleatdrias, através de combinacdes lineares das variaveis originais (HONGYU et al.,

2015)..
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Como descrito por Lima, Carrol e Green (2011) para que o uso da ACP seja
feito de maneira apropriada, € necessario que as variaveis estejam correlacionadas
entre si. Para verificarmos se o conjunto de dados € apropriado para tal técnica é
necessario que previamente seja feito o Teste de Esfericidade de Bartlett, descrito a

sequir.
As hipoteses do teste sao:

Ho : Ppxp = lpxp
H]_ . prp * Ipxp

onde Ppxp € a matriz de correlacéo populacional e lpxp € a matriz de identidade. A

estatistica do Teste de Esfericidade de Bartlett é expressa por:
x2=—|m - 1) - 2| mr|

na qual [n|R| é o logaritmo natural do determinante da matriz de correlacdo, p € o
numero de variaveis e n € o tamanho amostra. Se Ho for verdadeira, a estatistica do

teste possui distribuicdo qui-quadrado com (p* — p)/2 graus de liberdade.

A matriz de correlagdo é dada por, Rjj

Ry Ry + Ry

_ Rz1 Raz : Rz;:
Rpxp = | o
Rpi Rpz = Rpp

na qual o coeficiente de correlagdo amostral de Pearson entre a i-ésima e a j-ésima

variaveis é dado por,

em que a variancia amostral da i-ésima variavel € dada por,
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Yi=1(Xy — Xp)?
Sij =8; = 1?11_1 -

parai=j

e a covariancia amostral da i-ésima e a j-ésima variaveis € denotada por,

I (g —X)(X;-%5)

Sy =

— ,parai # j.

Segundo Ferreira (2011), existem muitos outros testes que podem ser
utilizados para testar a normalidade multivariada de um conjunto de dados, como o

teste de Shapiro Wilk de Royston.

A teoria para o calculo dos Componentes Principais é descrita a seguir, de

acordo com o exposto por Mingoti (2005).

A partir de uma amostra aleatdria de tamanho n, na qual cada elemento da

amostra possui p-variaveis de interesse observadas, a matriz de dados € dada por,

X111 Xz v Xp
me — X;lz X?E sz
1n era XI-’H

em que o primeiro indice faz referéncia a variavel observada e o segundo indica a

unidade amostral. A matriz de covariancias amostrais € definida por,

S Sz 7t Sw
Spxp = 5?1 5?2 5?
Spr Spz v Spp

em que a variancia amostral da i-ésima variavel é dada por,

n L (Xy — X)?
SI:_.’- = 5[[ = Et_iili 1 i)

Jparai=j
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e a covariancia amostral da i-ésima e a j-ésima variaveis € expressada por,

TR xa-E0(xp-%;)

S =

— ,parai # j.

Os autovalores 2i com i = 1,2,---,p da matriz Spxp S&0 obtidos resolvendo a

equacdao caracteristica dada por,
|5pxp - ifpxpl = 0.
O autovetor vi correspondente ao autovalor i € um vetor ndo nulo dado por,
prpﬁpxl = j‘-ﬁpnxl

em que,

Para obter os autovetores normalizados, €1, é2, -, ép, basta dividir cada

componente do vetor vi pelo seu comprimento que é dado por,

% — 2 2 s 52
18, = Jﬁu + 02 4+ 9

A j-ésima componente principal amostral obtida através da matriz de

covariancia € definida por,
?}' = E'jlxl + E_FZXZ + =t E'}po

A variancia total explicada pela j-ésima componente principal amostral obtida a

partir da matriz de covariancia é expressa por,
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Var|¥] A
Variancia total estimadade X~ ¥7_ J;

em que Var[Yj] é a variancia estimada do componente principal Y;.

A correlacéo estimada entre a variavel aleatoria Xicom i = 1,2,---,p € a j-ésima

componente principal amostral obtida pela matriz de covariancia é dada por,

em que Sii € a variancia amostral da variavel aleatéria Xi.

Depois que as componentes principais forem calculadas, é necessario decidir
0 numero dessas componentes que serdo retidas a fim de obter informacbes
relevantes sobre o conjunto de dados, e ao mesmo tempo manter o modelo reduzido.
De acordo com Ferreira (2011), o critério € manter as K primeiras componentes que
sejam responsaveis por explicar pelo menos 70% da variacdo total. Para se fazer o
uso das componentes principais deve-se fazer o calculo dos scores das componentes

(valor obtido para cada elemento amostral).

2.9 TESTE DE WILCOXON

O emprego de testes estatisticos € amplamente utilizado na area ambiental
para comparar a diferenca entre dois grupos de dados. Dornelas, Machado e Sperling
(2009), fizeram o0 uso de tais testes em pesquisas relacionadas ao tratamento de
aguas residuais. Segundo Larson e Farber (2004), o teste de Wilcoxon é classificado
como um teste ndo parameétrico para dados pareados, utilizado para comparar grupos
de amostras. O teste analisa as medianas de dois conjuntos de amostras, aferindo se
respeitam a hipotese nula de semelhanca entre as medianas, dado o nivel de
significancia definido (ROLIM; SOUZA FILHO; ROCHA, 2019). O teste € indicado para
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dados que rejeitam a hipétese nula do teste de Shapiro-Wilk, ou seja, ndo apresentam
uma distribuicdo normal, comum em dados referentes a qualidade da agua, devido a

falhas e dados faltantes.

O teste é calculado da seguinte maneira:

nlinl+1)

-

nrl
5= Z Rxi
1=1

Onde:

nl = tamanho amostral

Rxi = ordem crescente dos valores da primeira amostra
U = soma das ordens dos valores da primeira amostra

ApOs a estatistica U ser obtida calcula-se em seguida sua média e variancia,
para entdo ser calculado o escore Z do teste, e comparar o valor obtido com o Z critico,
gue para um nivel de significancia de 5% ¢€ igual a 1,96. Caso o0 Z obtido ultrapasse

esse parametro critico, a série é definida como ndo-estacionaria (TOZZI, 2014).

3. METODOLOGIA

O presente trabalho é de cunho quantitativo com fundamentos de pesquisa

exploratoria.

A pesquisa quantitativa tem como pretenséo a determinacao de indicadores e
tendéncias presentes na realidade, tendo como seu eixo central a materializacao fisico
numérica no momento da observacdo, pautada em explicagbes matematicas e

modelos estatisticos (MUSSI et al., 2019). Enquanto isso um estudo exploratoério, de
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acordo com Theodorson e Theodorson (1970), é aquele cujo principal propdésito € se
familiarizar com um fendbmeno a ser investigado, permitindo que o pesquisador defina
seu problema de pesquisa e formule as suas hipéteses, e também possibilita a escolha
das técnicas mais adequadas para chegar aos resultados esperados.

A metodologia deste estudo segue uma série de etapas, comecando pela
obtencdo e organizacdo dos dados para calcular a estatistica descritiva dos
parametros de qualidade da &gua no Lago Guaiba e realizar a Analise de
Componentes Principais. Posteriormente, os resultados obtidos no calculo da
estatistica descritiva foram utilizados nas demais analises, como o Teste de Wilcoxon
e o calculo do IQA, assim como na classificacdo dos parametros medidos no Lago. As

etapas do processo metodoldgico estédo descritas a seguir.

3.1 OBTENCAO DOS DADOS

Os dados dos parametros de qualidade da &gua utilizados na pesquisa séo de
propriedade do Departamento Municipal de Agua e Esgoto de Porto Alegre (DMAE).
O orgéao cedeu tais dados mediante solicitacdo realizada no Servico de Informacfes
do Cidadao (e-SIC) do municipio de Porto Alegre/RS, estabelecido a partir da Lei
Federal n° 12.527, de 18 de novembro de 2011, que determina as diretrizes de
transparéncia dos 6rgaos publicos e garante o direito de todo cidaddo ao acesso a

informacéo.

3.2 ORGANIZACAO DOS DADOS

As informagdes (dados) utilizados no trabalho s&o referentes as amostras
mensais recolhidas pelo DMAE no Lago Guaiba e analisadas posteriormente em
laboratério. O banco de dados cedido pelo Orgdo compreende um periodo que vai do
més de janeiro de 2010 até o més de novembro de 2022. Os seguintes parametros
serdo analisados, classificados e utilizados para o calculo dos métodos estatisticos e
do IQA: Oxigénio Dissolvido; Demanda Bioquimica de Oxigénio; Escherichia Coli; pH;

Nitrato; Fésforo Total; Temperatura; Turbidez e Sélidos Totais.
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Para a classificagdo dos parametros segundo a Resolucéo n° 357 do CONAMA
de 2005 e para o calculo do IQA seguindo a metodologia da CETESB utiliza-se o
pardmetro Coliformes Termotolerantes. Devido a série dos dados de Coliformes
Termotolerantes nas amostras do DMAE ser comprometida por dados faltantes,
substituiu-se os Coliformes pelo parametro Escherichia Coli. Os Coliformes ou
Termotolerantes sdo um subgrupo dos Coliformes Totais que possuem a bactéria
Escherichia Coli como seu principal representante e o indicador mais especifico de
contaminacgao fecal (FINOTTI et al., 2009). Garcia-Armisen et al. (2007) compararam
166 amostras de agua coletadas na bacia do Rio Sena na Franca, e concluiram que
existe uma correlacdo elevada entre as contagens e uma propor¢cao de
E.coli/Coliformes Termotolerantes de 0,77. A partir disso, os valores dos limites da
Resolucdo n° 357/2005 do CONAMA para os Coliformes Termotolerantes foram
multiplicados pelo valor da proporcao (0,77), resultando nos limites estimados para a
E.coli. A partir disto, os limites desse parametro para as classes 1, 2, 3 e 4 foram
estabelecidos como, respectivamente, 154 NMP/100ML, 770 NMP/100ML, 1925
NMP/100ML e acima de 1925 NMP/100ML.

Assim como os Coliformes Termotolerantes, o parametro Nitrogénio Total
(soma dos Nitrogénio amoniacal, organico, Nitrato e Nitrito) foi substituido somente
pelo Nitrato devido a indisponibilidade dos dados de NT na série de amostras do
DMAE.

Os dados foram separados em dois diferentes periodos para poder avaliar a
influéncia da ETE Serraria sobre a qualidade da agua do Lago Guaiba. O primeiro
periodo se estende da primeira amostra da série de dados (janeiro de 2010) até marcgo
de 2014. Ao passo que o segundo periodo compreende o inicio das operacdes da

ETE, datada no més de abril de 2014, e se estende até novembro de 2022.

Os dados dos parametros de qualidade da agua referem-se a oito pontos de
monitoramento do DMAE situados no Lago Guaiba (Figura 6), descritos a seguir:

Ponto 36: Localizado no Delta do Jacui (Canal dos Navegantes). Proximo ao
ponto de captagédo de agua bruta das Estagdes de Tratamento de Agua (ETA) Moinhos

de Vento e S&o Joao.
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Ponto 38: Localizado no Lago Guaiba em frente a Ponta da Cadeia (700m de

distancia da margem).

Ponto 86A: Delta do Jacui, préximo ao ponto de captacdo do da ETA llha da
Pintada.

Ponto 41B: Margem esquerda do Lago Guaiba (50m da margem), préximo ao

ponto de captacdo da ETA José Loureiro da Silva e foz do Arroio Dilavio.

Ponto 45E: Localizado na margem esquerda do Lago Guaiba, junto a béia de
demarcacao no ponto de captacao da ETA Tristeza.

Ponto 47-8D: Localizado na margem esquerda do Lago Guaiba, junto a boia

de demarcacao no ponto de captacao da ETA Belém Novo.

Ponto 50: Canal de Navegacdo do Lago Guaiba, no alinhamento da Ponta
Grossa com as pequenas llhas Baleias.

Ponto 60: Canal de Navegacédo do Lago Guaiba, entre a llha Francisco Manoel

e a Ponta do Salgado.

Figura 6 — Lago Guaiba/RS e localizagdo dos Pontos de Monitoramento de
qualidade da agua do DMAE e da ETE Serraria
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O antigo emissario Ponta da Cadeia era localizado onde atualmente situa-se a
Usina do Gasdmetro em Porto Alegre. Dois pontos de monitoramento (36 e 86A) estao
localizados a montante do antigo emissario, 0 qual comecgou a ter seu volume de
esgoto destinado ao tratamento a partir do inicio da operagdo da ETE Serraria em
abril de 2014. Ja os outros seis pontos de monitoramento (38, 41B, 45E, 47-8D, 50 e
60) estdio situados a jusante do antigo emissario, configurando, assim, a Area de

Influéncia Direta da ETE Serraria.

3.3 CALCULO DA ESTATISTICA DESCRITIVA DOS PARAMETROS, ANALISES
ESTATISTICAS E IQA

A estatistica descritiva dos parametros de qualidade da agua, gréficos e tabelas
foram criados utilizando-se os softwares Microsoft Excel 2010 e R, assim como a ACP.
Posteriormente, as médias anuais calculadas para cada parametro, em cada um dos
oito pontos de monitoramento do DMAE no Lago Guaiba, foram relacionadas com os
limites propostos pela Resolugdo n°357/2005 do CONAMA. Recorda-se que tal
resolucao dispbe sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais
para o seu enquadramento (CONAMA, 2005). Para a realizacdo do Teste de Wilcoxon,

utilizaram-se as medianas calculadas para cada um dos periodos analisados

O calculo do IQA foi realizado utilizando-se o software livre QualiGraf, criado
pela FUNCEME (Fundacédo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos) a partir
das médias anuais de cada parametro de qualidade da agua monitorado, seguindo a
metodologia da CETESB.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos primeiramente os resultados
obtidos através da andlise estatistica das amostras de qualidade da &gua recolhidas
pelo DMAE nos seus oito pontos de monitoramento distribuidos ao longo do Lago
Guaiba. Posteriormente, explica-se os resultados obtidos através de técnicas
estatisticas, como a Analise de Componentes Principais e o teste de Wilcoxon, e por
altimo a classificagdo do corpo hidrico segundo a Resoluc¢édo n°357 do CONAMA de
2005 e o célculo do indice de Qualidade da Agua

4.1 ESTATISTICA DESCRITIVA

A Tabela 5 apresenta a estatistica descritiva dos parametros de qualidade da
agua medidos pelo DMAE nos oito pontos de monitoramento de responsabilidade do
o6rgdo no Lago Guaiba. Sdo apresentados os dados para o periodo anterior a
implantacédo da ETE Serraria (janeiro de 2010 a margo de 2014) e o periodo posterior
ao seu estabelecimento (abril de 2014 a novembro de 2022). A tabela 6 traz a
variacdo percentual entre as médias nos dois diferentes periodos.

A partir da Tabela 5 é possivel notar que os pontos 36 e 86A, localizados a
montante do antigo emissario Ponta da Cadeia, portanto fora da area de influéncia
da ETE Serraria, e 0 ponto 41B, localizado dentro da area de influéncia da ETE,
porém situado a jusante da foz do Arroio Dillvio, caracterizam-se como 0s pontos
com a pior qualidade da 4gua. Nestes trés pontos observam-se os maiores valores
médios medidos para os parametros Escherichia Coli e Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) em relacdo aos demais pontos de monitoramento do DMAE no
Lago Guaiba e, também, um valor médio menor para o parametro Oxigénio
Dissolvido (principalmente nos pontos 36 e 41B).

A Tabela 6 analisa a variacdo percentual da média nos parametros de
qualidade da &gua entre o periodo anterior a implantacdo da ETE Serraria (janeiro
de 2010 a margo de 2014) e o periodo posterior ao seu estabelecimento (abril de
2014 a novembro de 2022). Os dados evidenciam que a interrupc¢éo do langamento
de esgoto na area proxima a Ponta da Cadeia e o inicio da operacdo da ETE
Serraria, contribuiram para uma diminuicdo significativa principalmente na

concentracdo média dos parametros Escherichia Coli e DBO. Para o parametro
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Escherichia Coli, houve reducéo nos pontos 38, 50, 60, 41B, 45E e 47-8D (90,92%,
50,55%, 78,76%, 31,56%, 35,89% e 43,74%, respectivamente), todos localizados
na area de influéncia da ETE Serraria. Também ocorreu um decréscimo de 62,53%
no ponto 86A, evidenciando, inclusive, uma melhora na qualidade da 4gua em areas
mais afastadas da influéncia da ETE.

Em outro parametro considerado importante para avaliar a qualidade
sanitaria da agua, a DBO, também se verificou uma redugédo na sua concentracao
nos pontos 50, 60, 41B, 45E, e 47-8D (15,63%, 9,71%, 13,56%, 13,4% e 4,07%,
respectivamente). Assim como foi constatado para o parametro Escherichia Coli,

igualmente houve uma diminuicdo da DBO no ponto 86A (28,09%).

Tabela 5 - Estatistica descritiva dos parametros de qualidade da agua
nos pontos de monitoramento do DMAE no Lago Guaiba/RS nos periodos
anterior aimplantacdo da ETE Serraria (jan/2010 a mar/2014) e posterior a

implantacédo da ETE Serraria (abr/2014 a nov/2022)
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Ponto de Monitoramento

(Continua)

Estatistica

Parametro 36 38 86A 50 60 418 45E 47-8D
Anterior Posterior | Anterior Posterior | Anterior Posterior | Anterior Posterior | Anterior Posterior | Anterior Posterior | Anterior Posterior | Anterior Posterior
N 56 83 16 70 43 46 36 71 34 37 50 73 51 438 51 47
E Min 1,5 3 54 51 4 5,3 5,8 5,5 5 6,2 4 4,6 4,5 54 5,6 5,5
%‘ Max 84 81 9,1 9,3 9,9 9,4 9,7 9,4 9,8 9,3 8 7,7 9,3 8,5 9,9 9,1
‘o‘ Média 5,79 5,68 7,03 7,11 7,79 7.3 7 7,45 7.9 7,43 6 5,94 6,61 6,49 7,72 7,2
o Mediana 5,7 5,7 6,9 6,95 7,8 7,25 7.8 7.3 7.8 7,3 5,85 5:9 6,4 6,4 7.7 71
Desvio Padrao 1,38 0,8 1,21 1,07 1,09 0,94 0,99 0,9 0,93 0,77 0,93 0,73 0,98 0,69 0,8 0,73
N 48 82 14 69 47 38 36 70 33 36 43 72 49 48 49 46
E Min 0,3 0,7 0,2 0,1 0,4 0,4 0,2 0,2 0,1 0,3 0,4 04 0,2 0,3 0,2 0,2
E' Max 3,3 8 1,8 8 4,3 3,6 2,2 1,9 3,4 2,3 4,3 4,5 2,5 1,5 3,3 4,7
; Média 1,46 1,89 0,9 0,91 1,78 1,28 0,96 0,81 1,03 0,93 1,77 1,53 0,97 0,84 1,23 1,18
8 Mediana 1,35 1,6 0,85 0,8 1,6 1,1 0,85 0,8 1 0,8 1,6 1,3 0,9 0,8 1 1,1
Desvio Padrao 0,62 1,35 0,46 0,91 0,79 0,64 0,52 0,35 0,76 0,39 0,79 0,78 0,45 0,2 0,84 0,69
- |N 43 93 16 70 48 45 36 71 34 37 49 80 51 48 51 48
= Min 1800 79 26 6 1100 630 12 1 31 1 1100 1 310 85 1 1
o § Max 28000 61000 55000 69000 55000 36000 1800 980 2000 230 55000 61000 10000 26000 2000 1700
3 o |Média 7745 8073 5605,5 509,2 15048 5638 291,4 1441 251 53,3 14820 10143 3103 1989,2 328,3 184,7
; Mediana 6900 6100 565 145 13000 3800 205 74 60 20 13000 4500 2400 1450 89 94
= Desvio Padrao 5191,38  8233,46 |14136,76 1041,15 9762,69  6060,38 355,94 188,31 438,62 65,84 9790,85 12875,01 | 2091,88  3709,38 498,44 280,14
N 56 97 16 70 45 4 36 71 34 37 50 81 51 48 51 48
Min 6,2 6 6,6 6,2 6,4 6,2 6,8 6,2 6,5 6,3 6,4 6 6,4 6,5 6,5 6,2
T Max 73 8 7,3 8,1 74 7,8 79 7,7 IR 8,3 74 745:) 7.4 8 8,3 7.8
= Média 6,88 6,99 6,97 7,03 7,06 7,11 7,18 7,09 7,25 7,25 6,92 7,02 6,94 7,08 7,25 7,21
Mediana 6,9 7 7 71 7é3 1 7,2 7,1 71 7,3 7.3 6,9 7 7 71 7,3 7,2
Desvio Padrao 0,22 0,32 0,18 0,36 0,2 0,33 0,23 0,3 0,25 0,38 0,21 0,29 0,19 0,28 0,32 0,35
N 49 81 15 67 49 49 34 68 34 36 49 71 51 48 51 46
E Min 0,24 0,32 0,2 0,39 0,27 0,35 0,14 0,35 0,31 0,36 0,19 0,31 0,2 0,44 0,13 04
E Max 1,21 1,67 1,34 1,37 1,34 1,33 1,96 1,9 2,01 2,13 1,48 1,64 1,48 1,83 2 9,59
Y Média 0,68 0,78 0,65 0,78 0,65 0,768 0,71 0,85 0,76 0,86 0,7 0,79 0,72 0,84 0,75 1,17
S Mediana 0,69 0,78 0,64 0,8 0,62 0,76 0,66 0,83 0,74 0,82 0,64 0,79 0,68 0,8 0,74 0,99
Desvio Padrao 0,2 0,25 0,25 0,21 0,19 0,2 0,3 0,27 0,33 0,32 0,24 0,23 0,24 0,24 0,31 1,3
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Tabela 5 - Estatistica descritiva dos parametros de qualidade da agua nos pontos de monitoramento do DMAE no Lago Guaiba/RS
nos periodos anterior a implantacdo da ETE Serraria (jan/2010 a mar/2014) e posterior a implantacdo da ETE Serraria (abr/2014 a
nov/2022)

(Continuacéo)

Ponto de Monitoramento

Parametro Estatistica 36 38 86A 50 60 41B 45E 47-8D
Anterior Posterior | Anterior Posterior | Anterior Posterior | Anterior Posterior | Anterior Posterior | Anterior Posterior | Anterior Posterior | Anterior Posterior
- N 49 80 15 62 48 44 33 69 34 35 48 68 51 45 51 47
'E . Min 0,01 0,07 0,03 0,01 0,01 0,02 0,05 0,02 0,06 0,04 0,06 0,06 0,07 0,04 0,01 0,01
'; ‘E'-‘ Max 0,39 0,25 0,26 0,17 0,63 0,2 0,16 0,2 0,17 0,19 0,26 0,21 0,19 0,14 0,59 0,24
.§ .E. Média 0,16 0,15 0,09 0,07 0,08 0,06 0,09 0,09 0,1 0,09 0,16 0,14 0,12 0,1 0,12 0,12
-ﬁ Mediana 0,15 0,15 0,08 0,07 0,06 0,06 0,09 0,09 0,09 0,09 0,17 0,14 0,12 0,09 0,1 0,12
Desvio Padrio 0,06 0,03 0,05 0,03 0,09 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,02 0,07 0,03
(v N 56 100 16 70 45 46 36 n 34 37 50 81 51 43 51 48
:;' Min 12 13 13 14 12 14 12,5 12 12 13 12 13,5 12 14 10 12
I.'?; Max 29 30 28,5 28 29 28 28,5 28,5 28,5 28 29 30 29,5 28 28,5 29
E_ Média 21,14 21,41 21,31 20,95 20,96 21,05 20,56 20,41 20,63 21,72 20,72 20,57 20,75 20,98 20,55 21,42
E Mediana 21,75 22 23 21 21 20,5 20,75 20,5 21,5 22 20,5 20 21 21,75 21,5 21,75
- Desvio Padrio 4,45 4,95 5,52 4,54 4,76 4,38 4,74 4,72 4,79 4,34 4,89 4,61 4,91 4,39 4,81 4,46
= N 54 84 15 69 49 46 34 70 34 37 49 62 51 43 51 47
z Min 11,6 10,4 10,3 5 8,9 4,8 8,6 15,8 10,9 17,8 12,8 10,2 10,6 9,7 7,4 15,9
" Max 778 170 69,2 89,8 253 116 68,9 112 110 132 88,6 52,7 85,4 82,3 391 175
g Média 42,58 28,17 28,02 25,47 35,06 31,14 35,45 40,9 38,79 38,89 31,9 27,93 30,92 27,32 40,16 36,68
é Mediana 25,85 22,65 25 25 25,8 25,1 35 35,55 331 36,6 26,5 26,2 24,6 25,35 31 334
Desvio Padrio 103,05 20,84 17,7 17,28 37,83 22,83 14,94 20,72 20,88 20,14 16,79 10,73 17,79 13,9 52,08 23,58
" N 49 82 15 69 49 46 17 71 17 37 49 73 49 46 51 47
g —_ Min 25 a7 39 64 40 63 68 76 70 77 68 73 62 75 62 72
: % Max 200 143 118 150 269 155 114 163 140 171 156 139 214 137 437 211
:E _§, Meédia 103,4 104,1 87,2 50,77 93,08 91,8 88,12 105,1 54,24 106,3 98,35 99,3 101 96,36 109,9 106,8
ﬁ Mediana 97 104,5 83 91 80 85 83 101 88 98 94 99 98 96 97 100
Desvio Padrio 30,26 14,2 18,16 13,99 39,87 21,78 13,7 18,85 20,6 22,34 19,51 12,34 29,54 13,41 62,79 25,08
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Tabela 6 - Variacéo percentual na média dos parametros de qualidade da agua
nos pontos de monitoramento do DMAE no Lago Guaiba/RS entre o periodo
anterior aimplantacdo da ETE Serraria (jan/2010 a mar/2014) e posterior a
iImplantacédo da ETE Serraria (abr/2014 a nov/2022)

Ponto de Monitoramento

Parametro 36 38 86A 50 60 41B 45E 47-8D
Oxigénio Dissolvido -1,90 1,14 -6,29 -3,25 -5,95 -1,00 -1,82 -6,74
Demanda Bioguimica de Oxigénio 29,45 1,11 -28,09 -15,63 -9,71 -13,56 -13,40 -4,07
Ecoli 4,23 -90,92 -62,53 -50,55 -78,76 -31,56 -35,89 -43,74

pH 1,60 0,86 0,71 -1,25 0,00 1,45 2,02 -0,55

Nitrato 14,71 20,00 18,15 19,72 13,16 12,86 16,67 56,00
Fdsforo Total -6,25 -22,22 -25,00 0,00 -10,00 -12,50 -16,67 0,00
Temperatura 1,28 -1,69 0,43 -0,73 5,28 -0,72 1,11 4,23
Turbidez -33,84 5,17 -11,18 15,37 0,26 -12,45 -11,64 -8,67
Solidos Totais 0,68 4,09 -1,38 19,27 12,80 0,97 -4,59 -2,82

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 ESTATISTICA DESCRITIVA POR PARAMETRO DE QUALIDADE DA AGUA

4.2.1 Oxigénio Dissolvido (OD)

O Oxigénio Dissolvido € um dos principais parametros que caracterizam 0s
efeitos da poluicao da agua advindos de efluentes organicos. Sua origem natural esta
relacionada com a fotossintese das plantas aquaticas e, também, a desnitrificacéao.
Segundo Von Sperling (1996), valores baixos de OD indicam a presenca de matéria
organica, as quais sdo provavelmente provenientes do lancamento de esgotos in
natura no corpo d’agua, ou com pouco tratamento. As aguas limpas apresentam
concentracbes de OD maiores, geralmente superiores a 5 mg/L, exceto se houver
condic¢des naturais que causem baixos valores deste parametro.

A Figura 7 mostra que houve uma pequena diminui¢cdo nos valores médios de
OD na grande maioria dos pontos (excetuando o ponto 38), com destague para 0s
pontos 47-8D e 60 (6,84% e 5,95% respectivamente), situados na area de influéncia
da ETE Serraria. E no Ponto 86A também se evidenciou uma diminui¢éo de 6,29%
na concentracdo do parametro.

Destacam-se 0s pontos 36 e 41B por apresentarem as menores
concentracbes de OD. O ponto 36 se mostrou o0 mais degradado, situado mais

proximo dos exutérios das bacias dos rios Gravatai e Sinos, ambos considerados



entre 0s mais degradados rios do pais, o ponto provavelmente sofre a influéncia
“negativa” da poluicdo proveniente desses cursos fluviais e nele verificou-se uma
concentracdo meédia de 5,79 mg/L no periodo anterior, e de 5,68 mg/L no periodo
posterior. O ponto 41B, situado préximo a foz do Arroio Dilivio apresentou
concentracfes médias de 6 mg/L e 5,94 mg/L nos periodos anterior e posterior,
respectivamente (figura 7).

Uma maior variabilidade dos dados é constatada nos pontos 36 e 86A a partir
da analise da Figura 8, que demonstra também que os dois pontos localizados a
montante da Ponta da Cadeia apresentaram os valores minimos extremos dentro de

todas as amostras recolhidas e analisadas pelo DMAE.

Figura 7 — Concentracdo média do parametro Oxigénio Dissolvido (mg/L) nos

pontos de monitoramento do DMAE no Lago Guaiba/RS nos periodos anterior

a implantacdo da ETE Serraria (jan/2010 a mar/2014) e posterior a implantacéao
da ETE Serraria (abr/2014 a nov/2022)
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(%] = an

=

Ponto de Monitoramento
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Figura 8 - Boxplot do parametro Oxigénio Dissolvido (mg/L) nos pontos de
monitoramento do DMAE no Lago Guaiba/RS nos periodos anterior a
implantacdo da ETE Serraria (jan/2010 a mar/2014) e posterior a implantacao da
ETE Serraria (abr/2014 a nov/2022)
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4.2.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A DBO representa a quantidade de oxigénio que € preciso para oxidar a matéria
organica biodegradavel. A DBO é normalmente considerada como a quantidade de
oxigénio consumido durante um determinado periodo de tempo, numa temperatura de
incubacao especifica. A CETESB utiliza o tempo de 5 dias em uma temperatura de
incubacéo de 20 °C para fazer a medicdo da quantidade de oxigénio consumida. Altos
valores de DBO remetem a lancamentos de cargas organicas, oriundos
principalmente de esgotos domésticos, e como consequéncia ocasiona redu¢cao nos
valores de OD, podendo provocar a mortandade da biota aquatica.
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Como destacado anteriormente, a DBO apresentou uma grande melhoria a
partir da operacionalizacdo da ETE Serraria. Verificou- se uma diminui¢cao dos valores
médios nos pontos 50, 60, 41B, 45E, e 47-8D (15,63%, 9,71%, 13,56%, 13,4% e
4,07%, respectivamente) como demonstrado na Figura 9. Também foi constatada uma
reducdo da DBO no ponto 86A (28,09%) e mais uma vez o ponto 36, situado distante
da ETE Serraria, teve a maior concentracdo média do parametro. De acordo com
estudo do DMAE (2017), ao observar a variagdo da DBO entre os periodos de janeiro
de 2010 a marco de 2014 e abril de 2014 e julho de 2017, houve diminuicdo do
parametro em todos 0s pontos, excetuando o ponto 36, com destaque para 0s pontos
50 e 45E com 36,3% e 28,5%, respectivamente.

A Figura 10 permite observar que os pontos 36 e 38 apresentaram os valores
méaximos medidos dentre todos os pontos: 8 mg/L para ambos em amostras coletadas

posteriormente ao més de abril de 2014, como informado pela Tabela 5.

Figura 9 — Concentracdo média do parametro Demanda Bioguimica de
Oxigénio (mg/L) nos pontos de monitoramento do DMAE no Lago Guaiba/RS
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nos periodos anterior a implantacao da ETE Serraria (jan/2010 a mar/2014) e
posterior a implantacdo da ETE Serraria (abr/2014 a

36 38 41B 45E 478D 50 60 86A

15

10 Anterior

Posterior

Dernanda Bioguimica de Oxigénio (mg/L)

0.

w

0.0

Panto de Monitoramento

Figura 10 - Boxplot do para@metro Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L) nos

pontos de monitoramento do DMAE no Lago Guaiba/RS nos periodos anterior

a implantacdo da ETE Serraria (jJan/2010 a mar/2014) e posterior a implantacéo
da ETE Serraria (abr/2014 a nov/2022)
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4.2.3 Escherichia coli (E.coli)

A E.coli é considerada o indicador mais adequado de contaminacéo fecal em
aguas doces, pois esta presente em numero elevado nas fezes humanas e de animais
de sangue quente, e raramente é detectada na auséncia de poluicdo fecal. Portanto,
a presenca desta bactéria pode indicar o aporte de esgotos sem tratamento e de

dejetos da industria pecuaria nos recursos hidricos.

Assim como a DBO, a E.Coli foi o parametro que apresentou a maior diminui¢cao
nos seus valores dentre os parametros analisados. A Figura 11 ilustra a redu¢éo nos
pontos 38, 50, 60, 41B, 45E e 47-8D (90,92%, 50,55%, 78,76%, 31,56%, 35,89% e
43,74% respectivamente), todos localizados na area de influéncia da ETE Serraria.
Também ocorreu uma diminuicao de 62,53% no ponto 86A. Os resultados do estudo

do DMAE (2017) também apontam para uma diminuicdo da concentracdo média do
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parametro, entre os periodos janeiro de 2010 a marco de 2014 e abril de 2014 e julho
de 2017. Porém, a variacao foi consideravelmente menor para os pontos 38, 50, 60,
41B e 45E (14,7%, 17,2%, 5,6%, 11,3%, 12,2%, respectivamente), indicando que a
capacidade e eficiéncia do tratamento da ETE vem evoluindo ao longo do tempo.

Os valores maximos medidos sdo apresentados na Figura 12 e foram
registrados nos dois pontos a montante da Ponta da Cadeia, 36 e 86A, e no ponto
41B, localizado a jusante da foz do Arroio Dildvio. Os valores maximos medidos,
segundo a Tabela 5, foram de 61.000 NMP/100ML e 69.000 NMP/100ML nos pontos
36 e 38 respectivamente, e de também 61.000 NMP/100ML para o ponto 41B.

Figura 11 — Concentracdo média do parametro E.Coli (NMP/100ML) em escala
logaritmica nos pontos de monitoramento do DMAE no Lago Guaiba/RS nos
periodos anterior aimplantacdo da ETE Serraria (jan/2010 a mar/2014) e
posterior a implantacdo da ETE Serraria (abr/2014 a nov/2022)
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Figura 12 - Boxplot do parametro E.Coli (NMP/100ML) nos pontos de
monitoramento do DMAE no Lago Guaiba/RS nos periodos anterior a
implantacdo da ETE Serraria (jan/2010 a mar/2014) e posterior a implantacao da
ETE Serraria (abr/2014 a nov/2022)
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4.2.4 Potencial Hidrogenidnico (PH)

O pH é uma medida de concentracao de ions de hidrogénio (H*) nas solucdes
aguosas. O valor de pH varia entre 0 (muito acido) e 14 (muito basico), onde o valor
7 aponta neutralidade. Os valores de pH estdo relacionados a fatores naturais, como
dissolucdo de rochas, absor¢cdo de gases atmosféricos, oxidacdo da matéria
organica e fotossintese, e a fatores antropogénicos pelo despejo de esgotos
domeésticos e industriais, devido a oxidacdo da matéria organica e a lavagem acida
de tanques, respectivamente (Sperling, 2005). De acordo com Finotti (2009), as
aguas naturais apresentam normalmente valores entre 4 e 9.

O parametro pH ndo apresentou grandes varia¢des (Figura 13). Os valores
médios mantiveram-se proximos de sete em todos os pontos de monitoramento do
DMAE em ambos os periodos, sendo assim considerado um pH neutro. Os valores

maximo e minimo (Figura 14) também se encontram préximos de sete.
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Figura 13 — Média do parametro pH nos pontos de monitoramento do DMAE no
Lago Guaiba/RS nos periodos anterior a implantacdo da ETE Serraria (jan/2010
a mar/2014) e posterior a implantacdo da ETE Serraria (abr/2014 a nov/2022)
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Figura 14 - Boxplot do par@metro pH nos pontos de monitoramento do DMAE
no Lago Guaiba/RS nos periodos anterior a implantacdo da ETE Serraria
(jan/2010 a mar/2014) e posterior a implantacao da ETE Serraria (abr/2014 a
nov/2022)
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4.2.5 Nitrato (NO3)

Segundo a EMBRAPA (2002) o enriquecimento excessivo das aguas
superficiais com nitrato leva a eutrofizacdo dos mananciais, provocando a
abundancia de organismos como algas e cianobactérias. O nitrato tem como suas
principais fontes de poluicdo o lancamento de efluentes domésticos nos corpos
hidricos, assim como o uso de fertilizantes em lavouras.

De acordo com a Figura 15, ocorreu um aumento na concentracdo média de
nitrato em todos os pontos monitorados. Os aumentos foram de 14,71%, 20%,
18,15%, 19,72%, 13,16%, 12,86%, 16,67% e 56% para os pontos 36, 38, 86A, 50,
60, 41B, 45E e 47-8D, respectivamente. J4 a Figura 16 evidencia que ha uma
variabilidade parecida entre os dados dos diferentes pontos, com excec¢ao do ponto
47-8D, que apresentou um valor maximo de 9,59 mg/L.
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Figura 15 — Concentracao média do parametro Nitrato (mg/L) nos pontos de
monitoramento do DMAE no Lago Guaiba/RS nos periodos anterior a
implantacdo da ETE Serraria (jan/2010 a mar/2014) e posterior a implantacao da
ETE Serraria (abr/2014 a nov/2022)
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Figura 16 - Boxplot do parametro Nitrato (mg/L) nos pontos de monitoramento
do DMAE no Lago Guaiba/RS nos periodos anterior a implantacéo da ETE
Serraria (jan/2010 a mar/2014) e posterior a implantacdo da ETE Serraria
(abr/2014 a nov/2022)
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4.2.6 Fésforo Total (FT)

O Fésforo Total prejudica o uso da agua pois assim como o nitrogénio, € um
causador do crescimento excessivo de algas. Pode advir de diversas fontes de
poluicdo, como industrias de fertilizantes, pesticidas e outros produtos quimicos, do

esgotamento sanitario e das aguas drenadas em areas agricolas e urbanas.

A Figura 17 permite verificar que houve reducédo na concentracdo média de
FT nos Pontos 38, 60, 41B e 45E (22,22%, 10%, 12,5% e 16,67% respectivamente),
0s quais estéo localizados na area de influéncia da ETE Serraria, e nos pontos 36 e
86A (6,25% e 25%). O estudo do DMAE (2017) também indica uma diminui¢cdo das
concentracbes médias do parametro nos pontos 36, 38, 86A, 60, 41B e 45E (12%,
4,8%, 19,4%, 19,3%, 9,7% e 14,5%, respectivamente) entre os periodos janeiro de
2010 a marcgo de 2014 e abril de 2014 e julho de 2017.
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Por sua vez, a Figura 18 mostra que os valores maximos foram alcancados
nos pontos 86A e 47-8D (0,63 mg/L e 0,59 mg/L, respectivamente, ver também a
tabela 5).

Figura 17 — Concentracdo média do parametro Fésforo Total (mg/L) nos pontos
de monitoramento do DMAE no Lago Guaiba/RS nos periodos anterior a
implantacao da ETE Serraria (jan/2010 a mar/2014) e posterior a implantacao da
ETE Serraria (abr/2014 a nov/2022)
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Figura 18 - Boxplot do parametro Fosforo Total (mg/L) nos pontos de
monitoramento do DMAE no Lago Guaiba/RS nos periodos anterior a
implantacdo da ETE Serraria (jan/2010 a mar/2014) e posterior a implantagdo da
ETE Serraria (abr/2014 a nov/2022)
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4.2.7 Temperatura

Todos os corpos hidricos apresentam variacao de temperatura ao longo do dia
e ao longo das estacdes do ano, porém segundo a ANA (2017), o despejo de efluentes
com altas temperaturas pode causar impacto significativo nos corpos d’agua,
principalmente nos organismos aquaticos. A fonte mais comum de langamentos de
efluentes que alteram as propriedades térmicas da agua séo as inddstrias quimicas,

usinas nucleares e centrais elétricas.

As Figuras 19 e 20 permitem concluir que ndo ocorre grande variacdo nos
valores médios e de desvio padrédo da Temperatura entre os diferentes pontos e
periodos. Tal padrdo nos valores de temperatura é explicado pela sazonalidade e a

consequente alteracdo natural da mesma ao longo do ano.

Figura 19 — Média do parametro Temperatura (°C) nos pontos de
monitoramento do DMAE no Lago Guaiba/RS nos periodos anterior a
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implantacdo da ETE Serraria (jan/2010 a mar/2014) e posterior a implantacao da
ETE Serraria (abr/2014 a nov/2022)
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Figura 20 - Boxplot do parametro Temperatura (°C) nos pontos de
monitoramento do DMAE no Lago Guaiba/RS nos periodos anterior a
implantacdo da ETE Serraria (jan/2010 a mar/2014) e posterior a implantacao da
ETE Serraria (abr/2014 a nov/2022)
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4.2.8 Turbidez

A turbidez representa o grau de interferéncia de passagem de luz através da
agua, dando-lhe uma aparéncia turva. Uma das principais causas do aumento da
turbidez em um corpo hidrico sdo as atividades de mineragdo desenvolvidas na area
da bacia. O langcamento de esgotos domésticos e industriais também sdo causadores
de elevacdo nos padrbes de turbidez. Altos valores do parametro ocasiona uma
reducdo na fotossintese da vegetacdo submersa e das aguas (CETESB, 2017)

Através da Figura 21 percebe-se que a turbidez apresentou tanto aumento
quanto reducdo em suas medi¢cdes em relacdo ao periodo anterior a implantacao
da ETE Serraria. Os pontos 38 e 50 apresentaram uma elevacdo de 5,17% e
15,37%, respectivamente, enquanto os pontos 36, 86A, 41B, 45E e 47-8D
demonstraram decréscimo (33,84%, 11,18%, 12,45%, 11,64% e 8,67%,
respectivamente). O ponto 36 (localizado fora da area de influéncia da ETE Serraria)

atingiu o valor méximo de toda a série de dados (775 UNT), como pode ser
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observado na Figura 22 e Tabela 5. O ponto 47-8D, o ponto mais austral e localizado
na zona sul de Porto Alegre, teve um valor maximo de 391 UNT.

Figura 21 — Média do parametro Turbidez (UNT) nos pontos de monitoramento
do DMAE no Lago Guaiba/RS nos periodos anterior aimplantagdo da ETE
Serraria (jan/2010 a mar/2014) e posterior a implantacéo da ETE Serraria

(abr/2014 a nov/2022)
60 86A
Figura 22 - Boxplot do parametro Turbidez (UNT) nos pontos de

478D 50
monitoramento do DMAE no Lago Guaiba/RS nos periodos anterior a
implantacdo da ETE Serraria (jan/2010 a mar/2014) e posterior a implantacao da
ETE Serraria (abr/2014 a nov/2022)
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4.2.9 Solidos Totais (ST)

Os ST se referem a toda a matéria que permanece apds a evaporacao,
secagem ou calcinacdo de uma amostra de agua Os Sdélidos equivalem a soma dos
sélidos em suspenséo totais (SST) e dos solidos dissolvidos totais (SDT) e afetam
outros parametros como condutividade elétrica e turbidez. Os Sdélidos podem causar
0 assoreamento dos rios, aumentando os riscos de enchentes. E de acordo com a
ANA (2017), ocasionam danos a vida aquatica, pois ao se depositarem no leito eles
destroem os organismos que vivem nos sedimentos e servem de alimento para outros

organismos, além de danificar os locais de desova de peixes.

O parametro ST teve variacOes expressivas na sua concentragcdo media apds
o0 inicio das operagdes da ETE Serraria, somente em dois pontos de monitoramento
do DMAE. Os pontos 50 e 60, ambos localizados a jusante da Ponta da Cadeia,
apresentaram um aumento de 19,27% e 12,8%, respectivamente (Figura 23). O ponto

47-8D, onde foi constatado um alto valor maximo de Turbidez, também teve um
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elevado valor maximo de ST (Figura 24), com uma concentracao de 437 mg/L (Tabela
5).

Figura 23 — Concentracdo média do parametro Sdélidos Totais (mg/L) nos
pontos de monitoramento do DMAE no Lago Guaiba/RS nos periodos anterior
a implantacdo da ETE Serraria (jJan/2010 a mar/2014) e posterior a implantagéo

da ETE Serraria (abr/2014 a nov/2022)
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Figura 24 - Boxplot do par@metro Sélidos Totais (mg/L) nos pontos de
monitoramento do DMAE no Lago Guaiba/RS nos periodos anterior a
implantacdo da ETE Serraria (jan/2010 a mar/2014) e posterior a implantacao da
ETE Serraria (abr/2014 a nov/2022)
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4.3 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP)

A ACP é uma técnica de estatistica multivariada que busca reduzir a
dimensionalidade dos dados através de um conjunto de novas variaveis. Este novo
conjunto contém a maior parte da informacdo antes contida no arranjo inicial. A
projecdo da maior variagdo da amostra gera o primeiro componente principal, a
projecdo da segunda maior variacdo, o segundo Componente Principal, e assim por
diante (JOLLIFFE, 2002).

A técnica de Analise de Componentes Principais procura indicar quais as
variaveis que mais contribuem para a avaliacdo da qualidade da &gua em determinado
local de estudo (Finkler et al., 2015 e Ikejiri, 2022). O presente estudo realizou a ACP
em dois diferentes periodos analisados em relacdo a qualidade da agua no Lago
Guaiba: anterior a implantacéo da ETE Serraria (janeiro de 2010 a mar¢o de 2014), e

posterior ao seu estabelecimento (abril de 2014 a novembro de 2022).
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No banco de dados utilizado para o calculo dos Componentes Principais, foram
excluidos os dados referentes aos pontos de monitoramento do DMAE que se situam
a montante do antigo emisséario Ponta da Cadeia (36 e 86A) para que ndo houvesse
interferéncia no modelo pelos dados situados fora da &rea de influéncia direta da ETE
Serraria. Também foram excluidos os dados dos parametros pH e Temperatura, pois
0 pH apresentou na etapa anterior uma baixa variabilidade, e mudancas pouco
expressivas entre os dois periodos analisados, enquanto a Temperatura tem a sua

variabilidade ocasionada pela sazonalidade.

Para que a realizacdo da ACP seja possivel, é necessario que previamente
sejam realizados dois testes para confirmar a adequacdo do conjunto de dados ao
método proposto. O teste de Bartlett testa se a matriz de correlacdo € uma matriz
identidade, o que indicaria que néo existe correlagdo entre os dados. Sendo assim,
procura-se, para um nivel de significancia assumido em 5%, rejeitar a hipotese nula
de matriz de correlagéo identidade. A hipotese nula diz que a matriz de correlacéo da
populacdo € uma matriz identidade, a qual indica que o modelo fatorial (ACP) é
inapropriado. Enquanto isso, o teste de Kayser-Meyer-Olkin (KMO) compara a
magnitude do coeficiente de correlacdo observado com a magnitude do coeficiente de
correlacéo parcial (FERREIRA JR. et al., 2004). O resultado do teste de KMO varia de
0 a 1, considerando que valores acima de 0,5 indicam que os dados sdo adequados

a aplicacdo da ACP.

O teste de Bartlett apresentou valores altamente significativos (p-valor < 0,001),
em ambos os periodos analisados, rejeitando a hipétese de a matriz de correlacéo ser
uma matriz identidade. Posteriormente, o teste de KMO resultou para ambos os
periodos, valores superiores a 0,5 (KMO = 0,537 para o periodo anterior a
inauguracao da ETE Serraria, e KMO = 0,620 no periodo p0s inicio das operacoes).
O resultado de ambos os testes indica que a aplicacdo da ACP € apropriada para 0s

conjuntos de dados.

Na Tabela 7, apresentam-se a pontuacao de cada Componente Principal, bem
como as cargas fatoriais e correlagbes com as variaveis do estudo. A ACP realizada
para os dados de qualidade da agua das esta¢cfes de monitoramento do DMAE sob

influéncia da ETE Serraria, no periodo anterior ao inicio da sua operacgdo, revelou a
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existéncia de quatro componentes principais responsaveis por explicar cerca de

79,9% da variancia total.

Tabela 7 — Cargas fatoriais das variaveis para os CP encontrados no periodo
anterior aimplantacdo da ETE Serraria (janeiro de 2010 a marc¢o de 2014)

Componentes Principais

Parametros
CP1 CP2 CP3 CP4
Demanda Bioguimica de ) 4504 00779  -0,4001  -0,6012
Oxigénio
Escherichia Coli 0,5516 0,2606 0,1217 0,0663
Nitrato -0,0790 -0,4767 -0,5979 0,2769
Oxigénio Dissolvido -0,4236 -0,2010 -0,4215 -0,4055
Fésforo Total 0,5471 -0,2287 -0,1929 0,1979
Sélidos Totais 0,1493 -0,4304 0,4344 -0,5660
Turbidez 0,1671 -0,6485 0,2528 0,1825
Desvio Padrao 1,4498 1,1974 1,0302 1,0003
% Variagdo explicada 0,3003 0,2048 0,1516 0,1429
D ranace .
vovariagao explicada 0,3003 0,5051 0,6567 0,7997

acumulada

Fonte: Elaborada pelo autor

Segundo os resultados apresentados na Tabela 7, o CP1 explicou uma
variacao de 30,03%, e é formada pelos parametros DBO, Escherichia Coli, Oxigénio
Dissolvido e Fosforo Total, pois apresentam os pesos mais altos. A presenca dos
parametros DBO, Escherichia Coli, Oxigénio Dissolvido indica que as aguas do Lago
Guaiba sofrem principalmente com os despejos de efluentes domésticos sem
tratamento, anteriores a implantagéo da ETE Serraria. O valor positivo para a DBO e
Escherichia Coli, comparado com o valor negativo do Oxigénio Dissolvido comprova
a correlagdo entre as variaveis, pois quanto maior a quantidade de matéria organica
presente na agua, maior serd a DBO e menor a concentragdo de Oxigénio Dissolvido.
O parametro Fosforo Total pode ser associado, além das cargas de esgotos
domeésticos langadas no corpo hidrico, ao escoamento superficial das areas agricolas
da porcao central e nordeste do estado do Rio Grande do Sul, que sé&o drenadas pelos
rios Jacui, Sinos, Cai e Gravatai, os quais possuem sua foz no Lago Guaiba. A
presenca deste parametro em grandes concentracdes pode ocasionar processos de

eutrofizacéo.
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O CP2 representou 20,48 % da variancia total dos dados de qualidade da agua,
e indica a influéncia majoritaria dos parametros Turbidez, Sélidos Totais e Nitrato. Tais
parametros, assim como o Fésforo Total, podem ter sua presenca explicada pelo
aporte de agua e sedimentos (erosdo) oriundos das bacias hidrograficas formadas
pelos rios que desaguam no Delta do Jacui. Segundo Pessoa (2017) os rios Cai, Sinos
e Gravatai sdo intensamente contaminados pelas atividades realizadas em suas

bacias, como a intensa urbanizagao e agricultura.

Enquanto isso, os CP3 e CP4, responsaveis por explicar 15,16% e 14,29% da
variacao, respectivamente, destacaram em ambos componentes o parametro DBO e

Oxigénio Dissolvido, assim como os soélidos totais.

A ACP realizada para os dados de qualidade da agua no periodo posterior a
inauguracao da ETE Serraria, que compreende o0 espaco de tempo entre abril de 2014

e novembro de 2022, tem seus resultados apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Cargas fatoriais das variaveis para os CP encontrados no periodo
posterior a implantacdo da ETE Serraria (abril de 2014 a novembro de 2022)

Componentes Principais

Parametros

CP1 Cp2 CP3 CP4
Dema”dgx?égﬂ?gm'ca de 0,3651 0,3633 10,1972 0,5446
Escherichia Coli 0,3165 0,4622 -0,1705 0,1952
Nitrato 0,1352 -0,1629 -0,8772 -0,4121
Oxigénio Dissolvido -0,0781 -0,5318 -0,2821 0,668
Faésforo Total 0,5747 0,0913 0,1148 -0,2094
Sélidos Totais 0,5072 -0,3141 0,1312 -0,065
Turbidez 0,3929 -0,4878 0,2290 0,0024
Desvio Padrao 1,508 1,3524 1,0072 0,8542
% Variagdo explicada 0,325 0,2613 0,1449 0,1042
%Variacao explicada acumulada 0,325 0,5862 0,7311 0,8354

Fonte: Elaborada pelo autor

Para o periodo agora analisado, quatro componentes principais foram
responsaveis por explicar 83,54% da variacdo total. As variaveis que mais se
destacaram na CP1 (32,5% da variacao total explicada) foram Fésforo Total, Sélidos

Totais e Turbidez, provavelmente oriundas da carga de agua e sedimentos trazida
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pelos rios que desaguam no Lago Guaiba. Os dois ultimos parametros apresentam
sinal positivo no CP1, e negativo no CP2, demonstrando a correlacdo que existe entre
os dois. A DBO mostrou-se presente nos CP1, CP2 e principalmente no CP4, outros
parametros relacionados a contaminagao por esgoto domeéstico, como a Escherichia
Coli e 0 Oxigénio Dissolvido tiveram mais destaque no CP2 (26,13% da variacao total

explicada).

O resultado desse modelo estatistico, realizado para os dois periodos, sinaliza
que houve uma mudanca no padrao de poluicdo do Lago Guaiba apds a construgéo
da ETE Serraria, visto que na ACP do periodo posterior, ndo se verificou um peso tdo
relevante dos parametros majoritariamente ligados ao lancamento de efluentes
domésticos (DBO, Escherichia Coli, Oxigénio Dissolvido) como averiguado na ACP do
periodo anterior.

E necessario ter cautela na Andlise da Componentes Principais, pois a
influéncia e peso das varidveis dentro das componentes, nado refletem
necessariamente em uma contaminacdo do corpo hidrico acima dos limites
estabelecidos pelos 6rgdos ambientais responsaveis pelo monitoramento e gestao
dos recursos hidricos. Mesmo assim, o0 modelo mostrou-se adequado para entender
0 comportamento dos parametros provenientes do lancamento de esgoto doméstico,
gue passou a ser tratado a partir do funcionamento da ETE Serraria e do SES Ponta
da Cadeia. Os parametros DBO e Escherichia Coli, possuiam, no periodo anterior,
uma influéncia maior sobre o conjunto de variaveis, demonstrando assim que a ETE
Serraria pode ter mudado o padrdo de lancamentos de efluentes domésticos nas
aguas do Lago Guaiba. Ja o parametro Fosforo Total apresentou um grande peso na
ACP dos dois periodos, podendo indicar que a origem deste parametro no Lago

Guaiba ndo advém apenas do langcamento de esgoto domeéstico.

4.4 TESTE DE WILCOXON

O teste de Wilcoxon busca determinar se ha uma diferenca significativa entre
as medianas de dois grupos amostrais, dado um nivel de significancia de 5%. A partir
das analises anteriores (analise da estatistica descritiva e a ACP), pode-se averiguar

gue os parametros Escherichia Coli e Demanda Bioquimica de Oxigénio sé&o
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predominantemente associados a fontes de poluicdo geradas a partir de esgotos
domeésticos, e que também apresentaram diferencas em suas concentracdes medidas
nos dois periodos analisados na pesquisa. Logo, realizou-se o teste de Wilcoxon a fim
de evidenciar se ocorreu uma melhora significativa desses dois parametros no Lago
Guaiba, apds o inicio das operacdbes da ETE Serraria, que aumentou
consideravelmente o tratamento dos efluentes domésticos do municipio de Porto

Alegre.

Primeiramente foi efetuado o teste de Shapiro-Wilk com o intuito de testar a
normalidade dos dados. Para tal estudo, o valor de significancia definido foi de 0,05,
ou seja, se p-valor < 0,05, rejeita-se Ho; se p-valor > 0,05, ndo se rejeita H,. Caso a
estatistica do teste indique que a hipotese nula deve ser rejeitada, entdo tem-se que
a distribuicdo dos dados ndo segue uma distribuicdo normal, e neste caso o teste de
Wilcoxon serd adequado para o conjunto amostral.

A Tabela 9 apresenta o resultado do teste de Shapiro-Wilk para os dois
parametros analisados, nos oito pontos de monitoramento do DMAE. Nesta andlise
diferentemente da ACP, utilizaram-se os dados dos pontos 36 e 86A (fora da area de

influéncia da ETE Serraria) pois dado que o teste de cada ponto é realizado
separadamente, ndo haveria influéncia destes sobre o conjunto de dados.

Tabela 9 - Teste de normalidade a partir do teste de Shapiro-Wilk

Parametros
Ponto de Demanda Bioquimica de Oxigénio Escherichia Coli
Amostragem -
DMAE
Valor p Resultado Valor p Resultado
Rejeita Ho, pois nao Rejeita Ho, pois ndo segue
36 <0,001 segue uma distribuigao < 0,001 ) . 0'.p . &
uma distribuicdo normal
normal
Rejeita Ho, pois nao Rejeita Ho, pois ndo segue
86A < 0,001 segue uma distribui¢ao < 0,001 ) . O'.p - &
uma distribui¢cdo normal
normal
Rejeita Ho, pois nao Rejeita Ho, pois ndo segue
38 < 0,001 segue uma distribuicao <0,001 ) . 0'.p . &
normal uma distribuicdo normal

76



Rejeita Ho, pois nao Rejeita Ho, pois ndo segue
418 <0,001 | segue uma distribuicio | <0,001 Jerta Mo, pois Nao seg
uma distribuicdo normal
normal
Rejeita Ho, pois ndo Rejeita Ho, pois ndo segue
45E < 0,001 segue uma distribuicdo < 0,001 Jelta Mo, pol o &
uma distribuicdo normal
normal
Rejeita Ho, pois ndo Rejeita Ho, pois ndo segue
47-8D < 0,001 segue uma distribuicdo < 0,001 Jeita Mo, pol ~ 8
uma distribuicdo normal
normal
Rejeita Ho, pois nao Rejeita Ho, pois ndo segue
50 < 0,001 segue uma distribuicdo <0,001 ) . O'.p . &
uma distribuicdo normal
normal
Rejeita Ho, pois ndo Rejeita Ho, pois ndo segue
60 < 0,001 segue uma distribuic3o < 0,001 Jeita Mo, pol ~ &
normal uma distribuicdo normal

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir dos resultados apresentados na Tabela 9, a hipétese nula foi rejeitada

para ambos os parametros (DBO e Escherichia Coli) em todos os pontos de

monitoramento do DMAE no Lago Guaiba. A partir disto, pode-se realizar o teste néo-

paramétrico de Wilcoxon, pois os dados ajustam-se as premissas do teste. Os valores

das medianas utilizadas no teste, bem como as hipoteses estéo listadas na Tabela

10.
Tabela 10 — Medianas de referéncia utilizadas no teste de Wilcoxon
Parametros
Ponto de Demanda Bioquimica de Oxigénio Escherichia Coli (NMP/100ML)
Amostragem (mg/L)
- DMAE
Mediana Descricao Mediana Descricao
Ho:0=1,35versus H; : 8 # Ho: 0 =6900 versus H; : 6 #
36 1,35 135 6900 6900
86A 16 | Ho:0=16versusHi:0%1,6| 13000 | Ho:®=13000versusH,: 6=
13000
:0= K
38 085 | Mo:® 0’8%‘?5““5 Hi: 8 565 | Ho:® =565 versus Hi : 8 # 565
:0= 10 %
418 16 | Ho:0=16versusH,:0%1,6| 13000 | Ho:®=13000versusH,:6
13000
ASE 0,9 Ho:0=0,9versusH;:020,9| 2400 Ho : © = 2400 versus H; : 2400
47-8D 1 Ho:0=1versusH;:8#1 89 Ho: 0 =89 versus Hy : 6 # 89
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e 0=
50 085 | Mo:® 0'850‘;8; sus H1: 0 205 | Ho: 6 = 205 versus H, : 6 # 205
60 1 Ho:©=1versusH;:0#1 60 Ho: 0 =60 versus Hi: 0 # 60

A Tabela 11 apresenta os resultados do teste de Wilcoxon para os dois
parametros. Para p-valor <0,05, rejeita-se a hipétese nula, portanto a diferenca entre
as medianas dos dois periodos € significativamente diferente. Se p-valor > 0,05, a
hipétese nula ndo é rejeitada, logo ndo existe uma diferenca significativa entre as

medianas dos dois periodos.

Tabela 11 — Resultados do teste de Wilcoxon comparando a mediana dos
periodos anterior aimplantacdo da ETE Serraria (jan/2010 a mar/2014) e
posterior a implantacdo da ETE Serraria (abr/2014 a nov/2022)

Parametros
Pontos . ;. C A . .
i Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L) Escherichia Coli (NMP/100ML)
DMAE
Valor p Resultado Valor p Resultado
Rejeita Ho, logo a mediana da Ndo Rejeita Ho, logo a mediana da
concentragdo de DBO é concentragdo de E.colindo é
36 10,03763 significativamente diferente de 0,5551 significativamente diferente de
1,35 (superior) 6900
Rejeita Ho, logo a mediana da Rejeita Ho, logo a mediana da
86A | <0001 concentragdo de DBO é < concentracao de E.coli é
! significativamente diferente de 1,6 | 0,001 significativamente diferente de
(inferior) 13000 (inferior)
Nao Rejeita Ho, logo a mediana da Rejeita Ho, Iog~o @ medlan.alda
38 0,6271 concentracdo de DBO ndo é 0,01 . c.c?nce.ntragao de.E.coI/ ©
P . significativamente diferente de
significativamente diferente de 0,9 . .
565 (inferior)
Rejeita Ho, logo a mediana da Rejeita Ho, logo a mediana da
418 | 00477 concentragdo de DBO é < concentracao de E.coli é
! significativamente diferente de 1,6 | 0,001 significativamente diferente de
(inferior) 13000 (inferior)
Ndo Rejeita Ho, logo a mediana da Rejeita Ho, Iogf) admi_dla?a,da
45E 0,2469 concentracdo de DBO ndo é < . c'o.nce'ntragao e' cone
significativamente diferente de 0,9 0,001 5|gn|f|cat|vame‘nte therente de
’ 2400 (inferior)
Ndo Rejeita Ho, logo a mediana da Nao Rejeita Ho, logo a mediana da
47-8D | 0,4683 concentracdo de DBO ndo é 0,5729 concentragdo de E.coli ndo é
significativamente diferente de 1 significativamente diferente de 89
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Nao Rejeita Ho, logo a mediana da Rejeita Ho, logo a mediana da
concentra¢do de DBO ndo é concentragao de E.coli é
significativamente diferente de significativamente diferente de
0,85 205 (inferior)

Rejeita Ho, logo a mediana da
concentracdo de E.coli é
significativamente diferente de 60
(inferior)

50 0,3272 0,006

Nao Rejeita Ho, logo a mediana da
60 0,9661 concentracdo de DBO nao é 0,04
significativamente diferente de 1

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados do teste de Wilcoxon evidenciaram que para o parametro DBO,
trés pontos de monitoramento tiveram suas medianas do periodo posterior a
implantagéo da ETE Serraria significativamente diferentes das medianas observadas
no periodo anterior. O Ponto 41B, localizado na foz do Arroio Dilavio, um dos pontos
mais poluidos do Lago Guaiba, teve sua mediana do parametro DBO do periodo
posterior (1,3 mg/L) significativamente, segundo o teste de Wilcoxon, inferior a
mediana do periodo anterior (1,6 mg/L). O ponto 41B esta localizado na area de

influéncia da ETE Serraria.

Os outros dois pontos que tiveram suas medianas significativamente diferentes
foram os pontos 36 e 86A, ambos fora da regido de influéncia da ETE Serraria. O
ponto 86A, seguindo os padrdes de melhoria ja vistos na analise descritiva dos dados,
apresentou a sua mediana da DBO significativamente inferior no periodo posterior (1,1
mg/L), comparada com a mediana do outro periodo (1,6 mg/L). O Ponto 36 apresentou
uma degradacdo da sua qualidade, com um aumento significativamente na sua
mediana, que passou de 1,35 mg/L para 1,6 mg/L. Os demais pontos, todos
localizados na zona de influéncia da ETE, ndo apresentaram diferengas significativas
em suas medianas do parametro DBO. Tal fato se deve aos baixos niveis de
concentracdo do parametro ja no periodo anterior a inauguracdo da ETE, que serdo
confrontados com os limites da Resolugdo n° 357 do CONAMA de 2005
posteriormente, para averiguar os niveis de poluicdo do Lago Guaiba.

Para o outro parametro analisado, Escherichia Coli, somente os pontos 36 e
47-8D nédo apresentaram diferengas significativas. O ponto 38 apresentou uma
mediana significativamente inferior no periodo posterior, 145 NMP/100ML contra 565
NMP/100ML do periodo anterior. Um dos pontos mais degradados da série, 41B,

também revelou diferencas significativas, tendo a sua mediana anterior de 13000
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NMP/100ML, passado para 4500 NMP/100ML. O ponto 45E foi outro que demonstrou
diferencas estatisticamente diferentes nos periodos (2400 NMP/100ML no anterior,
para 1450 NMP/100ML no posterior).

Outros pontos localizados na area de influéncia da ETE também apresentaram
diferencas significativas, como o 50 e o 60, localizados na parte sul de Porto Alegre,
longe de regibes densamente povoadas. Porém as medianas no periodo anterior ja
eram baixas, 0 que ser& evidenciado ao relacionar os dados com a classificacdo das
adguas do CONAMA. E, novamente, mesmo fora da area de influéncia, o ponto 86A
apresentou melhorias na sua qualidade d’agua (mediana anterior = 13000
NMP/100ML e mediana posterior = 3800 NMP/100ML), evidenciando que outras

acOes para a saude do corpo hidrico estdo sendo tomadas.

4.5 CLASSIFICACAO SEGUNDO A RESOLUCAO N°357/2005 DO CONAMA

A Resolucdo de numero 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), datada do dia 17 de mar¢co de 2005, dispde sobre a classificacdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, bem como
estabelece as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras
providencias (CONAMA, 2005). A partir do enquadramento das aguas do Lago Guaiba
seguindo tal resolucdo, sera possivel entender efetivamente onde estd havendo

melhorias na qualidade da agua.

Oito parametros de qualidade da agua monitorados pelo DMAE no Lago
Guaiba utilizados na pesquisa (Oxigénio Dissolvido, Demanda Bioquimica de
Oxigénio, Escherichia Coli, pH, Nitrato, Fosforo Total, Turbidez e Sélidos Totais) foram
delimitados em diferentes classes de acordo com a Resolugdo n°357/2005 do
CONAMA (tabela 12).

O parametro Temperatura ndao possui classificacdo de seus valores segundo
tal resolucdo. Para a classificacdo utilizou-se os valores médios anuais de cada

parametro nos oito pontos de monitoramento do DMAE.

Para o parametro OD, somente dois pontos de monitoramento apresentaram

meédias anuais classificadas como Classe 2. O ponto 36 (fora da area de influéncia da
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ETE Serraria) foi classificado como Classe 2 nos anos de 2010, 2011, 2017, 2019,
2020, 2021 e 2022. O outro ponto que apresentou classificacdo como Classe 2 foi 0
ponto 41B, situado a jusante da foz do Arroio Diltvio, nos anos de 2012, 2013, 2014,
2015, 2016, 2017, 2021 e 2022. Todos os outros valores meédios anuais destes e dos

outros pontos monitorados foram enquadrados como Classe 1.

Em relacdo a DBO, verificou-se somente uma média anual ndo classificada

como Classe 1, tal valor corresponde ao ano de 2018 no ponto 36 (Classe 2).

O parametro E.Coli apresentou médias anuais classificadas em todas as quatro
Classes definidas pelo CONAMA. Os pontos 36, 86A e 41B tiveram todas as suas
meédias anuais enquadradas como Classe 4 (a que representa a maior deterioracao
da qualidade da agua, apta apenas para 0S usos menos nobres como navegacgéao e
harmonia paisagistica). Pontos como o 50, 60, 45E e 47-8D apresentaram uma
melhora significativa a partir do ano de 2014, quando a ETE Serraria comecou a
operar. Tais pontos, que anteriormente possuiam suas médias anuais delimitadas
como Classe 4, Classe 3 ou Classe 2, passaram a ter as suas médias anuais
classificadas como Classe 1, nos anos mais recentes. O parametro E.coli esta

diretamente relacionado com a contaminacao por esgotos domésticos.

Todas as médias anuais, em todos o0s pontos de monitoramento do DMAE, para

os parametros Nitrato e pH foram enquadradas como Classe 1.

Em relagédo ao parametro Fosforo Total, a grande maioria dos valores médios
anuais foi classificada como Classe 4, evidenciando assim contaminacdo do Lago
Guaiba por tal elemento, como demonstrado pela Analise de Componentes Principais,
onde tal parametro teve alto peso nas principais Componentes Principais, tanto
anteriormente a inauguragdo da ETE Serraria, quanto posteriormente. Tal
contaminagdo nos pontos 50, 60 e 47-8D, todos distantes de areas densamente
povoadas, indica que a origem do Fosforo Total, em sua maioria, hdo corresponde a
efluentes domésticos, visto que tais pontos apresentaram baixissimos niveis de E.coli,
sendo enquadrados em Classe 1 ou 2. Os altos niveis de Fosforo podem ser
decorrentes das aguas recebidas pelo Lago Guaiba a partir dos rios Cai, Sinos,

Gravatai e Jacui que desaguam no Delta do Jacui, corroborando com Andrade (2018),
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Cuja pesquisa constatou que a baixa qualidade da agua dos rios tributarios do Delta,
afeta negativamente as aguas do Lago Guaiba.

Ja o parametro Turbidez teve suas médias anuais classificadas em sua grande

maioria como Classe 1, principalmente nos anos mais recentes com a ETE operando
em pleno funcionamento.

O parametro ST, assim como o pH e o Nitrato, foi classificado como Classe 1

em todas as médias anuais calculadas para todos os pontos de monitoramento.

Tabela 12 — Classificacdo dos parametros de qualidade de agua dos pontos de
monitoramento do DMAE no Lago Guaiba/RS no periodo 2010-2022 segundo a
Resolucao n°357 do CONAMA de 2005.
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Ano
Ponto 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
36 5.41 6.14 5.51 6.1 6.9 6.08 6.06 5.77 6.65 5.96 5.7 5.61 4.91
38 8.07 7 6.5 6.55 7.1 7.45 6.94 6.95 7.94 7.45 7.09 6.94 6.5
86A 8.13 8.02 7.52 7.35 8.5 8.22 7.47 7.45 83 7.12 7.61 7 6.76
50 8.47 7.78 7.49 7.82 7.1 7.87 7.52 7.42 8 7.53 7.53 7.3 6.86
60 8.4 7.34 8 7.95 7.5 7.8 7.62 7.46 8 7.52 6.85 7.34 7.16
41B 6.38 6.25 5.71 5.71 5.6 5.86 5.95 5.9 6.42 6.02 6.09 5.97 5.51
45E 6.86 6.75 6.4 6.62 6.2 6.73 6.62 6.6 6.56 6.47 6.62 6.49 6.13
47-8D 7.87 7.77 7.89 7.47 7.3 7.3 7.6 6.96 7.85 7.25 7.33 7.11 6.93
36 1.2 1.15 2.01 1.65 1.15 1.47 1.47 1.65 4.6 1.12 1.6 2.36 2.05
38 0.46 1.16 0.82 0.87 0.66 0.8 0.61 2.2 0.81 0.96 0.86 0.92
86A 1.48 1.95 2.28 1.5 1.2 1.05 1.37 1.02 13 2.4 2.02 1.22 0.94
50 0.67 0.92 1.21 0.94 0.7 0.76 0.57 0.55 0.82 0.75 0.99 0.96 1.08
60 0.62 0.8 1.55 0.76 1.05 0.62 0.85 0.96 1 0.77 13 0.91 1.2
41B 1.48 1.95 2.28 1.5 1.05 1.23 1.78 0.8 1.02 1.68 1.69 1.47 1.85
45E 0.76 1.09 1.09 1.09 0.43 0.88 0.7 0.8 0.8 0.77 0.86 0.88 0.9
47-8D 0.95 1.15 1.94 1 0.93 0.92 1.22 0.55 11 1.17 1.13 1.06 1.56
36
38
86A
50
60
41B
45E 1220.00 1155.00
47-8D 368.08 491.20 203.00 289.00 174.66 205.25 217.50 | 222.50 950.00 85.00 67.62 126.00 199.00
36 6.94 6.69 7.02 6.84 6.9 6.61 7.05 6.76 7.02 6.91 6.99 7.12 7.18
38 7.17 6.9 6.95 6.85 7 6.86 7.11 6.73 6.92 7.26 6.9 7.1 7.3
86A 7.18 6.98 7.13 6.96 7.05 6.92 7.22 7.17 7.2 7.05 7.05 7.05 7.26
50 7.37 7.12 7.27 7.09 7.07 7.01 7.24 6.88 6.9 7 7.04 7.18 7.32
60 7.37 7.18 7.32 7.14 7.55 7.45 7.37 6.9 6.65 6.97 7.35 7.26 4.56
41B 7.05 6.81 6.95 6.9 6.86 6.76 7.08 6.86 7.18 7.08 6.99 7 7.24
45E 6.99 6.86 7 6.94 6.92 6.86 7.12 7.06 7.06 7.22 7.02 7 7.28
47-8D 7.35 7.07 7.38 7.17 7.23 7.32 7.37 6.82 6.7 6.95 7.21 7.3 7.35
36 0.73 0.71 0.67 0.6 0.75 0.67 0.7 0.57 0.88 0.8 0.95 0.88 0.75
38 0.63 0.65 0.77 0.57 0.77 0.74 0.59 0.85 0.69 0.93 0.81 0.83
86A 0.67 0.68 0.68 0.65 0.67 0.77 0.74 0.58 0.78 0.74 0.8 0.8 0.78
50 0.62 0.67 0.79 0.67 0.81 0.75 0.75 0.63 0.93 0.67 1 0.96 1.03
60 0.84 0.71 0.8 0.7 0.79 0.67 0.75 0.59 0.83 0.72 0.89 1.07 0.87
41B 0.73 0.75 0.66 0.6 0.88 0.69 0.75 0.61 0.85 0.74 0.86 0.85 0.95
45E 0.72 0.77 0.67 0.65 0.87 0.69 0.77 0.67 0.85 0.68 0.85 0.86 1.07
47-8D 0.77 0.83 0.62 0.81 0.65 0.82 0.87 0.64 5.24 0.86 0.94 1.21 0.99
36
38
86A
50
60
41B
45E
47-8D
36
38
86A
50
60
418
45E
47-8D
36 95.7 102.7 113.6 103.2 95.5 97.3 103.8 95.3 104 98.8 103.2 107.4 111.5
38 77 74.3 86.8 107.5 89.7 90.7 86.9 93.8 89.8 88.9 98.8 86.1
86A 102.8 81.4 81.7 108.5 89 100.3 82 96.3 97.5 81.5 83.3 95.7 96.1
50 78 81.7 97.3 91 94 93.6 92.5 96.1 115.5 101.7 113.1 113.8 115.8
60 81 98.3 98.8 97.3 99.5 108 85.6 87 92.5 87.8 106.5 120.2 117.8
41B 93.7 93.3 104.7 99.4 113.5 96.4 101.1 88.4 105.4 98.9 96.5 105.5 102.7
45E 99.6 90.4 122.4 89.5 108 92.5 89.3 91.7 103.3 101.5 91.4 99.4 99
47-8D 85.3 112.6 140.3 101.8 108.7 88.5 88.8 91.3 94.4 86 109.6 121.5 116.8
Classe 1 Classe 2
Classe 3 - Classe 4

Fonte: Elaborado pelo Autor



A classificacdo dos parametros segundo a Resolugéo n° 357 do CONAMA
explicitou que aqueles que possuem a pior avaliacdo foram a E.coli, Fosforo Total e
Turbidez. E.coli e Turbidez apresentaram os piores resultados nos pontos localizados
préximos a foz do Arroio Diltvio (41B) ou fora da zona de influéncia da ETE Serraria
(36 e 86A), e principalmente no periodo anterior a implantacdo da mesma. O Fésforo
Total, como analisado anteriormente, foi classificado como Classe 4 em praticamente
todas as meédias anuais calculadas. De acordo com Leite et al. (1996) as
concentragdes de Fésforo nos corpos d’agua néo poluidos do Rio Grande do Sul séo
superiores aos valores propostos pelo CONAMA. Sperling (1996) prop6s uma revisao
nos limites deste parametro, pois a maior turbidez encontrada nos meios aquaticos

do pais, os tornam menos suscetiveis a eutrofizacéo.

4.6 INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (IQA)

O Indice de Qualidade da Agua é uma metodologia para avaliar a sua
gualidade, a partir da medicdo de suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas,
classificando-as a partir de parametros de qualidade estabelecidos. O IQA tem como
suas principais vantagens a facilidade de comunicacédo com o publico leigo, e por
representar a media de diversas variaveis, com diferentes unidades em um resultado
somente (CETESB, 2017). Por outro lado, a desvantagem consiste na perda das
informacdes individuais de cada variavel. Segundo o mesmo 6rgéo, apesar do IQA
fornecer uma avaliagdo integrada, sempre sera de maior valor realizar uma avaliagéo

detalhada das aguas de uma bacia hidrografica.

A Tabela 13 apresenta o indice de Qualidade da Agua utilizado pela CETESB
calculado para o Lago Guaiba no periodo que compreende os anos de 2010 a 2022.
Foram utilizados os valores meédios anuais de cada parametro de qualidade de agua
em cada um dos oito pontos de monitoramento geridos pelo DMAE. Os intervalos de

classificacao do IQA segundo a CETESB sao demonstrados na Tabela 14.

A partir destes dados se constata que no geral o IQA do Lago Guaiba é
classificado como Bom (52-79), com trés IQA anual enquadrados na categoria “Otima”

(80-100). Os pontos com IQA classificados como “Otimo” (45E e 60) est&o localizados



dentro da area de influéncia da ETE Serraria, e ambos os indices correspondem ao
periodo posterior ao inicio de operacéo da ETE.

Ressalta-se que os pontos 36, 86A e 41B, apesar de terem IQA classificado
na categoria “Boa”, apresentaram valores médios anuais mais proximos do limite
estabelecido para a categoria “Regular”’, com um intervalo entre 37 e 51. Enquanto
isso, a grande maioria dos valores médios anuais do IQA dos pontos 50, 60 e 47-8D,
também classificados como “Boa”, estiveram préximos do limite estabelecido para a

categoria “Otima.

Tabela 13 - indice de Qualidade da Agua Anual entre os anos de 2010 e 2022
no Lago Guaiba/RS

Ano

180-100 52-7 37-51 20-36 L0-19

Otima Boa Regular Ruim Péssima

Em relacdo a localizagdo dos pontos de monitoramento e a sua respectiva
qgualidade da &gua, os pontos situados na por¢éo norte do Lago Guaiba apresentam
os piores indices de Qualidade da Agua. Apesar de serem classificados na categoria
“‘boa”, o IQA dos pontos 36 e 41B estdo mais proximos do limite da categoria “regular”
(limite superior = 51). Isso se deve a proximidade destes pontos com a maior
concentragdo da urbanizagcdo do municipio de Porto Alegre, sendo ainda o ponto 36
préximo da foz dos rios Gravatai e Sinos, e o ponto 41B logo a jusante da foz do
Arroio Diltvio. Enquanto isso, nos pontos 50, 60, 45E e 47-8D verificou-se IQA’s com
valores mais altos, sendo estes localizados na porgéo sul do lago, longe das zonas
de maior urbanizacdo da margem esquerda do Guaiba.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, conclui-se que o objetivo
principal de analisar a influéncia da ETE Serraria na qualidade da agua do Lago
Guaiba, foi atingido.

A anadlise da estatistica descritiva demonstrou que existe uma variacdo
percentual nos valores médios calculados entre os dois periodos analisados: o
anterior a implantacdo da ETE Serraria (janeiro de 2010 a marco de 2014) e o
posterior a sua implantacdo (abril de 2014 a novembro de 2022). Destaca-se a
diminuicdo da concentracdo média dos parametros DBO e E.coli a partir do inicio da
operacgao da ETE Serraria e consequente interrup¢ao dos langamentos de esgoto na
Ponta da Cadeia. O parametro E.coli apresentou diminuicdo da sua concentracao
média nos pontos 38, 50, 60, 41B, 45E e 47-8D (90,92%, 50,55%, 78,76%, 31,56%,
35,89% e 43,74%, respectivamente), todos localizados na area de influéncia da ETE
Serraria. Também se verificou um decréscimo de 62,53% no ponto 86A, evidenciando
uma melhoria na qualidade da agua em areas mais afastadas da influéncia da ETE.
Para o parametro DBO, calculou-se uma redu¢do na sua concentracdo nos pontos
50, 60, 41B, 45E, e 47-8D (15,63%, 9,71%, 13,56%, 13,4% e 4,07%,
respectivamente). Tal qual constatado para o parametro E.coli, igualmente houve uma
diminuicdo da DBO no ponto 86A (28,09%). Ambos parametros sao de extrema
importancia para a avaliagdo da qualidade sanitaria da agua, pois possuem sua

origem ligada ao langcamento de esgotos domésticos.

O resultado da Andlise de Componentes Principais (ACP) possibilitou o
entendimento da mudanca no padrao de poluicdo do Lago Guaiba apés a construcao
da ETE Serraria. Na ACP do periodo posterior, ndo foi verificado um peso tdo
relevante dos parametros majoritariamente ligados ao lancamento de efluentes
domeésticos (DBO, Escherichia Coli, Oxigénio Dissolvido) como averiguado na ACP
do periodo anterior. A ACP do periodo posterior foi dominada principalmente pelos
parametros Sélidos Totais e Turbidez, possivelmente oriundos da carga de agua e
sedimentos trazida pelos rios que desaguam no Lago Guaiba e pelo parametro
Fésforo Total. O Fésforo pode ter sua origem tanto ligada ao escoamento superficial

das areas agricolas das regides drenadas pelos rios Jacui, Sinos, Cai e Gravatai, os
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quais possuem sua foz no Lago Guaiba, quanto ao langcamento de esgotos
domeésticos.

Foi realizado o Teste de Wilcoxon para os parametros DBO e E.coli, pois
ambos sdo predominantemente associados a fontes de poluicdo geradas a partir de
esgotos domesticos, os quais séo coletados e tratados pela ETE Serraria. Com um
nivel de significancia de 0,05, observou-se que no Ponto 41B, na foz do Arroio Diltvio,
a mediana da DBO no periodo posterior (1,3 mg/L) foi significativamente menor do
gue no periodo anterior (1,6 mg/L). O Ponto 86A, a montante do antigo emissario
Ponta da Cadeia, também apresentou uma diminuicdo significativa na mediana da
DBO no periodo posterior (1,1 mg/L) em comparacdo com o periodo anterior (1,6
mg/L). Contudo, no Ponto 36, a montante do antigo emissario, houve um aumento
significativo na mediana da DBO, passando de 1,35 mg/L para 1,6 mg/L. Os demais
pontos dentro da area de influéncia da ETE ndo exibiram diferencas significativas

entre as medianas.

Em relacdo ao parametro E.coli, apenas os pontos 36 (fora da area de
influéncia da ETE) e 47-8D nao apresentaram diferengas significativas nas medianas
entre os dois periodos, conforme testado pelo Wilcoxon. Destaca-se o ponto 41B,
situado na foz do arroio Dilivio, que apresentou medianas significativamente
diferentes, tendo a sua mediana anterior de 13000 NMP/100ML, passado para 4500
NMP/100ML.

A classificacdo dos parametros de qualidade da 4gua segundo a Resolucédo n°
357 do CONAMA busca indicar de fato a situagdo do corpo hidrico e os possiveis
usos destinados a agua analisada. Assim, ficou demonstrado que dois parametros se
destacaram quanto aos seus niveis de poluicdo: E.coli e Fosforo Total. A E.coli foi
classificada em Classe 4 em todos 0s anos nos pontos de monitoramento fora da area
de influéncia da ETE Serraria (36 e 86A) e no ponto 41B (foz do Arroio Dilivio). Nos
demais pontos, apresentou uma melhoria nos anos posteriores a inauguracao da
ETE, sendo os pontos 50, 60 e 47-8D classificados como Classe 1 nos anos mais
recentes. O parametro Fosforo Total foi classificado na quarta classe em praticamente
todos os pontos, em todas as médias anuais. Os demais parametros foram em sua
grande maioria categorizados como Classe 1, a qual indica que a agua pode ser

usada para fins mais nobres e com menos restricdes. Os destaques foram para a
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DBO, Nitrato, pH e Sdélidos Totais, que em todas as médias anuais foram classificados

como Classe 1.

A aplicacdo do IQA mostrou que o Lago Guaiba possui uma boa qualidade da
agua, principalmente nos pontos situados longe da mancha urbana (50, 60 e 47-8D).
Ademais, esses pontos apresentaram IQAs classificados como “6timos” ou muito
proximo ao limite inferior da categoria, nos anos seguintes a inauguracdo da ETE

Serraria.

Em sintese, os resultados obtidos indicaram que houve uma melhora na
gualidade da a4gua do Lago Guaiba apés o més de abril de 2014, quando a ETE
Serraria comegou a operar no municipio, sendo responsavel por tratar uma parte
consideravel do esgoto doméstico gerado em Porto Alegre. Nesse sentido, €
importante ressaltar que o parametro Escherichia Coli, por tratar-se de um indicador
de contaminacédo por esgoto doméstico, apresentou reducdes expressivas em suas

concentracfes no Lago Guaiba.

As estacdes de tratamento de esgoto adquirem uma importancia vital na
melhoria da qualidade da agua dos sistemas receptores. A ETE Serraria vem
apresentando influéncia benéfica a qualidade da agua do Lago Guaiba, com potencial
para resultados ainda mais positivos a medida que ela comece a operar proxima de

sua capacidade total.

Por fim, sugere-se a continuidade na elaboracéo de pesquisas acerca do tema,
a partir de dados atualizados sobre os parametros de qualidade da agua no Lago

Guaiba, e também sobre a analise de diferentes parametros.
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