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RESUMO

Afluente da margem direita do rio Cai, 0 arroio da Cria recebe despejos industriais e domésticos do municipio de Montenegro, RS, Brasil.
Entre novembro de 1997 ¢ agosto de 1998, em sete estagies amostrais, foram realizadas quatro coletas sazonais para avaliar a qualidade das suas
dguas por meio das varidveis: percentagem de saturacao de oxigénio, DBO;, pH, fosforo total, nitrato, coliformes fecais, turbidez, sélidos suspensos
totais, condutividade elétrica, alcalinidade, cloretos, cromo total e temperatura. Os resultados foram interpretados através de um Indice de Qunalidade
de Agna (I0A da NSF), testes de aleatorizacio e estatistica multivariada. Estimon-se a relagio entre cobertura vegetal/ nsos do solo e a qualidade
das dgnas da bacia do arroio a partir de mapeamentos pré-existentes da bacia do rio Cai, baseados em técnicas de geoprocessamento e informagoes
sobre agricultura, urbanigacao, inddistrias e pluviosidade, obtidos junto a drgaos competentes. O IQA varion entre 44,8 ¢ 72,9. Sdlidos suspensos
totais, pH e turbidez, significativamente afetados pela precipitagao, determinaram a pior qualidade no verdo, sendo a melbor no outono. As estagoes
06 ¢ 07 apresentaram pior qualidade, devido a coliformes fecais, fisforo total, sélidos suspensos totais e turbidez (estagao 06) e pH, nitrato, turbidez
¢ percentagem de saturacao de oxigénio (estagio 07). O 10A nao evidencion diferencas espaciais e/ on temporais, por nao considerar varidveis
particularmente importantes como condutividade elétrica, cloretos e alcalinidade. A andlise multivariada formon grupos distintos de estagoes amostrais
mais ¢ menos impactadas, grupos esses mantidos parcialmente na comparagao com 0 IQA. Excistem diferencas na qualidade da dgna com relagao
a natureza e densidade da ocupagio, com predominio de despejos organicos domésticos e industriais. Os valores de solidos e turbidez. estio relaciona-
dos d grande proporedo de solo desprotegido e pluviosidade intensa. Uma investigacao especifica, no sentido de quantificar a contribuigao de cada fonte

poluente para a qualidade final do corpo d'agua se faz; necessdria.
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INTRODUCAO

Acredita-se que por volta de 1733 tenha comecado a
ocupacio da margem do rio Cai onde hoje se situa o Muni-
cipio de Montenegro. A colonizagido da microbacia do ar-
roio da Cria e das 4reas adjacentes a sua foz ocorreu entre
1748 e 1791 (Rosa, 1979), com o surgimento de ntcleos
habitacionais de maior porte e carentes de infra-estrutura, a
partir de 1970 (Wolff, 1992). Na zona rural, desde 1850, a
agricultura de subsisténcia caracterizou-se por uma prefe-
réncia em relacdo as frutas citricas, com a atividade industri-
al na microbacia do arroio tendo inicio em 1926, a partir da
instalacdo de um curtume (Arpini, 1980).

Tanto a ocupag¢io urbana quanto a agricola modificam
a paisagem, transformando os recursos naturais utilizados e
sub-aproveitados pelas popula¢ées humanas. O ciclo inicia-
do pelo consumo de recursos se completa com a conse-
quente geracdo de residuos. Os efeitos desse ciclo sdo pet-
ceptiveis, num primeiro momento, no ambito das pequenas

bacias hidrograficas onde estas populacGes e suas atividades
estejam localizadas.

Uma importante ferramenta existente para abordagem
da qualidade de 4gua dos mais variados corpos hidricos é o
Indice de Qualidade de Agua (IQA), o qual é usado nas suas
varias formas como uma metodologia integradora, por con-
verter varias informac¢des num tunico resultado numérico.

House & Ellis (1980) apontam trés grupos diferentes
de IQA’s: indices de qualidade geral, indices relacionados ao
uso e indices de polui¢io sanitaria. J4 Couillard & Lefebvre
(1985) consideram seis diferentes tipos, sendo os dois pri-
meiros (IQA geral e biol6gico) criados nos anos sessenta.
Na década seguinte, surgiu um indice para uso especifico,
outro para fins de planejamento e um ultimo baseado em
abordagens estatisticas. Finalmente, na década de oitenta,
surgiram os indices de estado trofico.

A idéia basica dos indices de qualidade é agrupar uma
série de varidveis numa escala comum, combinando-as em
um unico nimero (Lohani & Musthapha, 1982). Brown et
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al. (1970) afirmam que agéncias federais, estaduais e muni-
cipais coletam centenas de valotes para vatidveis ambientais
que terminam em volumosos arquivos ou publicados em
boletins que sio dificeis de entender, idéia compartilhada
com Bolton et al. (1978), que destacam a dificuldade exis-
tente em condensar a informacio de muitas varidveis de
forma a ser facil comparar e classificar diferentes corpos
d’4gua. Também Couillard & Lefebvre (1985) e House &
Ellis (1980) destacam a importancia dos indices como ferra-
menta de informacio ao publico, promovendo um melhor
entendimento entre a populagio leiga e as pessoas que
gerenciam o ambiente.

Um IQA indica sinteticamente a qualidade da agua,
sendo expresso por um valor numérico. Uma das vantagens
do seu uso para determinacdo da qualidade da dgua é a con-
sequiente uniformidade de critérios para apresentacio a opi-
nido publica, possibilitando uma forma de comparacio re-
lativa entre os sistemas hidricos (COMITESINOS, 1990).
Brown et al. (1970) chamam a atengdo para o fato de que
mais de vinte anos e bilhoes de dolares foram gastos para o
controle da poluicio, até a década de setenta, sem que hou-
vesse uma forma clara de informacio pata o publico.

Desde trabalhos pioneiros como o de Horton (1965),
IQA’s vém sendo analisados e/ ou usados por diversos auto-
res, sob diversas formas e abordagens. Formulac¢io e descri-
¢io de indices (Brown et al.,1970; Bolton et al., 1978;
Couillard & Lefebvre, 1985; Haase et al., 1989; Smith, 1990);
criacdo de indices baseados em anilise fatorial (Shoji et al.,
1966; Haase & Possoli, 1993); indices de poluiciao (Shoji et
al,, 1966; Prati et al., 1971; Padgett & Stanford, 1973); indi-
ces bidticos (Chutter, 1972; Heister Jr., 1972); compara¢io
de indices pré-existentes (Landwehr & Deininger, 1976;
Dunnete, 1979; Ball & Church, 1980; House & Ellis, 1980;
Lohani & Musthapha, 1982); aplicacio de indices em arroi-
os (Haase & Schafer, 1992; Andreazza, 1997; Guerra et al.,
1998); aplicacio de indices em rios (Pineda & Schafer, 1987;
COMITESINOS, 1990; COMITESINOS, 1993; Santos,
1993; Dojlido et al., 1994; Palupi et al., 1995); aplicacio de indi-
ces em lagoas (Kishi & De Luca, 1991; Leite, 1994; Bruschi Jr.
etal., 1998) e aplicacdo de indices em reservatorios (Gastaldini
et al,, 1994) sdo tema de pesquisa em todo o mundo.

Atualmente a CETESB (Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental), 6rgdo ambiental do Estado de Sao
Paulo, vem gradativamente substituindo o IQA, usado para
caracterizar 131 pontos de monitoramento em rios e reset-
vatérios, por novas formulagoes de indices mais abrangentes,
com a inclusio de testes de toxicidade e indices de estado
trofico (Zagatto et al., 1999). Tais indices foram propostos
principalmente a partir das pesquisas de Zagatto et al. (1998)
e dos grupos de estudo criados em 1998 pela Secretaria do
Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo (Zagatto et al., 1999).

No presente trabalho, procurou-se realizar um levan-
tamento da situacdo da microbacia do arroio da Cria em
termos de qualidade da 4gua, uso e ocupacio do solo, ge-

rando dados que sirvam como diagndstico para subsidiar
um gerenciamento, pesquisas e usos futuros, caracterizando
a qualidade da agua da microbacia hidrografica do arroio da
Cria com a utilizacio de um IQA e avaliando o desempenho
desta ferramenta.

Area de estudo

A microbacia do arroio da Cria esta inserida na bacia
hidrografica do rio Cali, situada na regido centro-leste do
Estado do Rio Grande do Sul (Figura 1). O rio Cai compre-
ende sete segmentos distintos (FEPAM/GTZ, 1997), base-
ado em critérios geomorfolégicos e de uso do solo e da dgua,
sendo o quinto segmento aquele que atravessa o municipio
de Montenegro e recebe as aguas do arroio da Cria. Os usos
preponderantes para este segmento sdo diluicio de despe-
jos domésticos da zona urbana dos municipios de Sao Se-
bastido do Cai, Pareci Novo e Montenegro; diluigao de des-
pejos industriais de Montenegro, trazidos pelos arroios
Alfama e da Cria ¢ abastecimento doméstico em Sao Sebas-
tido do Caf e Montenegro (FEPAM/GTZ, 1997).

O Municipio de Montenegro tem uma area de
440,01 km? (87,41% na bacia do rio Cai) (FEPAM/GTZ,
1997). A 4rea urbana encontra-se toda inserida na bacia do
rio Cai, sendo que apenas uma parte dela pertence a
microbacia do arroio da Cria. O arroio da Cria situa-se no
retangulo compreendido entre as coordenadas UTM
442.000 mE, 458.000 mE, 6.710.000 mN e 6.722.000 mN
(Figura 2), caracterizando-se como um dos principais aflu-
entes da porcio final do rio Cai. O arroio atinge a quarta
ordem na sua porcao final, com base na classificacdo de
Horton (Hynes, 1979), sendo formado pela unido de dois
arroios: o arroio dos Carros ¢ o arroio Costa da Serra. Como
grande parte dos cursos d’agua do Estado, suas margens
sofreram e ainda sofrem com o desmatamento, resultando
em que, segundo FEPAM/GTZ (1997), as faixas de mata
ciliar que se encontram preservadas ao longo do tio Caf e
seus afluentes sejam normalmente menotes que o estabele-
cido por lei. Ao longo do seu cutso, o arroio recebe a influ-
éncia de atividades variadas e o reflorestamento (eucaliptos
e acdcia), a agropecudria, o plantio de frutas citricas e a ativi-
dade industrial resultaram na eliminacio de 4reas nativas,
substituidas por estas atividades.

Quanto 2 agricultura do Municipio, apesar de predo-
minantemente minifundidria representa a mais importante
fonte de conflito em relagdo as areas de prote¢io perma-
nente, devido a expansdo de areas cultivadas. Montenegro
destaca-se pela citricultura (SAA/CEPA/RS, 1997) e pelo
florestamento com espécies exdticas, sobretudo acacia-negra e
eucaliptos (Oliveira, 1982), predominando a avicultura, com
frangos de corte e pecudtia, segundo FEPAM/GTZ (1997).

A 4rea urbana de Montenegro conta com 11,80 km?
(FEPAM/GTZ, 1997). A populagio rural atinge 5.780 ha-
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bitantes, enquanto que a populacio urbana chega a 43.536
pessoas com 11.700 na microbacia do arroio IBGE, 1996).
Loteamentos irregulares e/ou sem infra-estrutura ocorrem
nas proximidades do arroio da Cria, com esgotos a céu aberto
e descarga direta em tributarios do arroio. Foi estimada uma
carga organica total despejada nos recursos hidricos do
municipio em torno de 3,1 ton dia’ de DBO e 730 kg de
nitrogénio (PMM/FNMA/MRS, 1999), com aproximada-
mente 630 kg dia”' de DBO diretamente langados ao arroio
da Cria, devido a esgoto doméstico.

A atividade industrial na microbacia do arroio da
Cria caracteriza-se pelo predominio de industrias de
beneficiamento de produtos agropecudrios. As empresas
de maior porte sio um curtume (curtimento a base de
cromo), um frigorifico (abate de bovinos), uma industria
de sucos e 6leos essenciais (extraidos de frutas citricas),
um incubatério de pintos, uma industria de produc¢io de
tanino de acacia-negra e uma usina de compostagem de
residuos industriais (provenientes de agroindustrias).
Dentre elas, quatro sio responsaveis pelo aporte de
1.280 m’ dia™ de efluentes no arroio.

MATERIAL E METODOS

Foram estabelecidas sete estagoes amostrais ao longo
dos formadores do arroio da Cria, tendo sido numeradas de
01 até 07, assumindo a denominacio de Estacio Amostral,
ou simplesmente a sigla EA, seguida do nimero correspon-
dente (Figura 2).

As estacoes amostrais EA01, EA02 ¢ EAO3 foram si-
tuadas no segmento do arroio mais afetado por descargas
industriais e domésticas, EA04 e EA05 situadas no segmen-
to quase que exclusivamente agricola. As estacGes amostrais
EA06 ¢ EAQ7 foram situadas ap6s a jun¢io dos dois seg-
mentos principais.

Adotou-se um regime sazonal de coletas (08/11/1997,
Primavera; 13/02/1998, Verio; 06/05/1998, Outono e
05/08/1998, Inverno). Conforme descreveu Marcomin
(1996), as coletas devem ser realizadas nos periodos de mai-
or e menor pluviosidade do petiodo amostral, mesmo que
ndo correspondam aos petriodos estatisticamente indicados.
As amostras foram coletadas, acondicionadas e preservadas
de acordo com APHA (1995), considerando as variaveis que
compoéem o IQA e varidveis adicionais. Todas as andlises
foram efetuadas com réplicas e seguindo os métodos apre-
sentados em APHA (1995) e Zahradnik (1981), nos labora-
torios do Centro de Ecologia da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul.

As varidveis analisadas e os respectivos métodos sio
os seguintes: oxigénio dissolvido pelo método de Winkler-
Azida; DBO; pelo método de Winkler; pH por medi¢io a
campo, com o uso de pHmetro pH 320 WTW® equipado
com sensor SenTix 97 T, WTW®; foésforo total pelo método
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Figura 1. Bacia do rio Cai e demais bacias limitantes e
integrantes do programa Pré-Guaiba;
fonte: Weber et al. (1998).
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Figura 2. Bacia do arroio da Cria e localizagdo das
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estagdes amostrais ao longo do seu curso.

do 4acido ascorbico; coliformes fecais por contagem em fil-
tro de membrana de nitrato de celulose reticulado, com 0,45
pm de poro, em meio de cultivo M-Endo Agar LES DIFCO®
a 44 ° C; turbidez pelo método nefelométrico; soélidos
suspensos totais secos a 103-105° C; condutividade elétrica
medida a campo com condutivimetro LF 320 WTW®, equi-
pado com sensor TetraCon® 325 WTW?®; cloretos por
volumetria de precipitagio, pelo método argentométrico;
cromo total por digestio nitrica e espectrofotometria de
absorcdo atomica em forno de grafite (GFAAS), marca
PERKIN ELMER®, modelo SIMAA 6000; temperatura
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medida a campo com sensor TetraCon® 325 WTW ©,
acoplado a condutivimetro LF 320 WTW® (APHA, 1995),
nitrato pelo método do NaOH-tartarato; alcalinidade devi-
do a carbonatos pelo método volumétrico e neutralizacdo
com acido cloridrico, segundo Zahradnik (1981).

O IQA utilizado neste trabalho foi o adotado pela
National Sanitation Fundation (NSF), descrito por Brown
etal. (1970) e COMITESINOS (1990) e utilizado por Bruschi
Jt. etal. (1998) em varias lagoas costeiras do Rio Grande do
Sul e Guerra et al. (1998) como ferramenta para a avaliacdo
ambiental do arroio Cavalhada (Porto Alegre, RS).

Este indice utiliza nove varidveis consideradas mais
indicativas de qualidade (oxigénio dissolvido (%), coliformes
fecais, pH, demanda bioquimica de oxigénio, fésforo total,
nitrato, turbidez, sélidos totais e temperatura), para as quais
foram determinadas curvas de qualidade (Tabela 1 e Tabe-
la 2) e pesos relativos (Tabela 3), que atribuem uma nota
subjetiva de qualidade referente aos valores das varidveis
analisadas.

A férmula utilizada para calculo do valor do IQA ¢é a

que segue:
IQA =TI gi*

onde IT é multiplicatério; qi a qualidade relativa da iésima
variavel; wi o peso relativo da iésima variavel e; i o nimero
de ordem da variavel.

Na versio utilizada pelo COMITESINOS, nio se faz
uso das medidas de temperatura, uma vez que estas seriam
referentes a desvios na temperatura, observados a montan-
te e jusante do ponto de coleta. Por entender que no estado
do Rio Grande do Sul ndo existe poluicdo térmica significa-
tiva, e por ter testado o indice com e sem o uso desta varia-
vel obtendo varia¢do de apenas 5%, esta medida ndo ¢ utili-
zada. No presente trabalho, a variavel sélidos totais, foi
substituida por sélidos em suspensio, devido aos solidos
dissolvidos nao terem sido detectados nas amostras das duas
primeiras coletas (primavera e verdo), medida adotada tam-
bém por Leite (1994).

Uma vez obtido o valor do IQA, este deve setr multi-
plicado pelo IT daquele ponto. O IT consiste no Indice de
Toxidez, que é uma varidavel bindtia, assumindo um valor
igual a zero (0) quando um elemento téxico ultrapassa o
limite permitido e valor igual a um (1) caso contrario. Esta é
uma forma de transformar em zero o valor do indice de
qualidade caso exista uma contaminac¢io (metais pesados ou
pesticidas, por exemplo), mesmo que limitada espacial e tem-
poralmente. Para cada situacio devem ser analisados ele-
mentos tOXicos que sejam os mais provaveis de serem en-
contrados no local (COMITESINOS, 1990). Como o sistema
operacional do curtume existente nas margens do arroio
utiliza cromo, os niveis deste metal pesado foram conside-
rados para uso do IT, com bases nos valores maximos pet-
mitidos pelo padrao legal, determinado pela resolucio nu-

Tabela 1. Valores das notas atribuidas (NQ) a qualidade
relativa das variaveis, segundo COMITESINOS (1990).

pH NQ

DBO; NQ OD NQ

(mg L) (%Sat.)
2 2,8 0 100,0 0 2,8
3 43 2,5 74,3 10 7,1
4 10,0 5,0 52,8 20 11,4
5 243 7,5 41,4 30 21,4
6 60,0 10,0 30,0 40 28,6
7 91,4 12,5 243 50 42,8
8 87,1 15,0 18,6 60 60,0

9 45,0 17,5 14,3 70 72,8
10 17,1 20,0 11,4 80 81,4

11 50 225 8,6 90 90,0
12 28 250 71 100 100,0
2,5 28 275 57 110 91,4
3,5 57 30,0 43 120 87.1
NO; NQ TUR NQ SIS NQ
(mg L) (NTU) (mg L)
0 1000 0 1000 0 80
5 60,7 5 90,0 25 843
10 48,6 10 75,7 50 857
15 38,6 15 70,0 75 87,1
20 32,8 20 621 100 850
25 27,1 25 56,8 125 840
30 22,8 30 528 150 80,0
35 20,0 35 478 175 771
40 17,1 40 443 200 754
45 143 45 40,0 225 728
50 113 50 37,1 250 68,6
55 8,6 55 343 275 643
60 7,1 60 328 300 60,7
65 5,7 65 30,0 325 571
70 43 70 274 350 528
75 2,8 75 257 375 500
80 14 80 23,6 400 454
85 0 85 21,4 425 428
90 0 90 200 450 40,0

- - 95 17,1 475 35,7
- - 100 15,7 500 33,6

mero 020 do CONAMA (BRASIL/CONAMA, 1986). Uma
vez aplicado o IT; o calculo do IQA culmina com a classifi-
cac¢do da dgua analisada.

As faixas de qualidade originalmente usadas pelo
COMITESINOS, estabelecidas como intervalos fechados
(de 0 até 25, muito ruim; de 26 até 50, ruim; de 51 até 70,
regular; de 71 até 90, bom e de 91 até 100, excelente)
foram modificadas para este trabalho e estdo apresenta-
das na Tabela 4.

A cobertura vegetal /usos do solo foram analisados por
meio da classificacdo das imagens de satélite da Bacia do tio
Cai, obtida junto a FEPAM (Fundac¢io Estadual de Prote-
cdo Ambiental Henrique Roesler) e adaptadas pelos autores
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Tabela 2. Valores das notas attibuidas (NQ) a
qualidade relativa das variaveis, segundo
COMITESINOS (1990) continuagio.

P-PO, NQ Coli.Fecais NQ
(mg 11) (UFC/100mL)
0 100,0 1 100,0
0,5 60,0 2 87,1
1,0 40,0 5 77,1
1,5 31,4 10 65,7
2,0 257 20 57,1
2,5 214 50 471
3,0 17,1 100 40,0
3,5 14,3 200 32,8
4,0 12,8 500 257
45 11,1 1000 20,0
5,0 10,0 2000 15,7
5,5 9,7 5000 10,4
6,0 7,8 10000 8,6
7,0 7,1 20000 7,1
8,0 6,0 50000 43
9,0 5,4 - -
10,0 43 - -

Tabela 3. Variaveis utilizadas e seus pesos relativos para
calculo do IQA. Fonte: COMITESINOS (1990).

Variaveis Pesos relativos (wi)
Oxigénio Dissolvido 0,19
Coliformes Fecais 0,17
PH 0,13
DBO 0,11
Fosforo Total 0,11
Nitrato 0,11
Turbidez 0,09
Sélidos Totais em Suspensio 0,09

Tabela 4. Faixas de qualidade da agua para o IQA.
Modificado de: COMITESINOS (1990).

Valor numérico do IQA.  Classificagdo da qualidade

0,00 ----- | 25,00 Muito Ruim
25,00 ----- | 50,00 Ruim
50,00 ----- | 70,00 Regular
70,00 ----- | 90,00 Bom
90,00 ----- | 100 Excelente

para este trabalho, tendo como base duas imagens de satéli-
te TM LANDSAT 5, bandas 3, 4 e 5, das 6rbitas 221/080 e
221/081, ambas de 16/10/95, (porcio norte e sul da bacia).
A partir das cartas planialtimétricas foi tracada a drea da
microbacia hidrografica do arroio da Cria, com base nos
divisores de agua e posterior digitalizacdo do limite da
microbacia hidrografica do arroio da Cria, no soffware de
digitalizacido e edicdo vetorial TOSCA v. 2.12. O arquivo
vetorial correspondente aos limites da microbacia foi ex-
portado para o software de geoprocessamento IDRISI for
Windows v. 2.0 onde foi possivel produzir as composigdes
de mapas contendo os cursos d’agua, localizacio das esta-
cOes amostrais e outras informacoes, previamente existen-
tes. Por fim, foi recortada da imagem classificada a 4rea da
bacia do arroio e totalizadas as por¢oes ocupadas por cada
uma das classes estabelecidas para toda a bacia do rio, por
meio de rotinas do IDRISI, tais como RECLASS,
OVERLAY e AREA.

Dados relativos a pluviosidade e nivel do tio Caf fo-
ram obtidos junto a Fundacido Estadual de Pesquisa
Agropecuiria (FEPAGRO); Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica (DNAEE) e Companhia de Pes-
quisa de Recursos Minerais (CPRM).

No tratamento estatistico dos dados, utilizou-se teste
de aleatorizacio entre unidades amostrais, com nivel de
significancia de 5%, para testar eventuais diferencas de-
vidas a sazonalidade (Siegel, 1975; Manly, 1991 e Pillar,
1998). A medida de semelhanca utilizada foi a distancia
euclidiana, com 1000 interacGes e contraste entre os gru-
pos formados pelas unidades amostrais referentes a cada
estacio do ano.

A analise multivariada foi utilizada para agrupar as es-
tacoes amostrais de acordo com os resultados das variaveis
e variacOes sazonais. Para a ordenacao das unidades amostrais
em funcido das variaveis foi utilizada a analise de coordena-
das principais, a partit de uma matriz de semelhanca com
valores do indice de Gower entre unidades amostrais. As
analises foram efetuadas com o soffware MULTIV versio
25/Ago/98 (Pillar, 1998), para anilise multivariada e testes
de aleatorizagdo, no Departamento de Ecologia da Univer-
sidade Federal do Rio Grande do Sul e estdo descritas em
Podani (1994) e Pillar (1998).

Posteriormente procedeu-se uma sobreposicdo dos
valores obtidos pelo cilculo do IQA com os diagramas da
ordenacio, para uma comparacio dos resultados e uma ava-
liacdo da existéncia ou nio de coeréncia entre os resultados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores obtidos para as varidveis analisadas, por
coleta, estdo apresentados da Tabela 5 a Tabela 8.

As areas totais por classe de cobertura vegetal e uso
do solo na microbacia do arroio da Cria e os totais da bacia
do tio Cai, adaptado a partit de FEPAM/GTZ (1997) estio
apresentados na Tabela 9.

Os resultados do teste de aleatorizacio entre unidades
amostrais e contraste entre os grupos formados pelas uni-
dades amostrais, referentes a cada estacio do ano, estio re-
presentados na Tabela 10.

As coletas foram realizadas em momentos extremos
de disponibilidade de agua, dentro do periodo amostral,
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Tabela 5. Resultados referentes a coleta de primavera, realizada em 08/11/97.

Variavel EAl EA2 EA3 EA4 EAS EAG EA7
OD (mg L) 6,71 6,43 6,61 7,92 8,20 7,17 2,33
Saturacio de O, (%) 86,15 73,00 73,03 89,00 90,88 79,67 26,18
Temperatura (°C) 283 21,7 20,2 21,1 20,4 20,5 21,1
DBO; (mg L) 0,73 1,70 3,34 2,62 2,08 4,67 1,46
Turbidez (NTU) 22,28 28,53 29,92 29,23 29,92 33,40 41,03
Condut. (uS cm1) 9,94 21,60 42,20 6,30 6,29 26,30 14,55
S. susp. tot. (mg L) 3,86 14,67 9,83 5,33 10,83 17,80 15,60
PH 6,38 6,60 6,72 6,10 6,26 6,60 6,05
Nitrato (mg L) 0,12 0,13 0,14 0,05 0,04 0,10 0,12
Fésforo total (mg L) 0,021 0,027 0,037 0,029 0,019 0,045 0,086
Alcalinidade (mg CaCO5/L) 26,46 38,88 43,20 9,72 28,62 25,92 27,54
Clotetos (mg Cl-/L) 17,74 25,85 47,65 17,74 20,28 35,49 30,42
Cromo total (ug L) 1,049 3,799 0,989 0,374 0,304 0,600 1,019
C. F. (UFC/100 mL) 350 1500 1000 200 150 2500 220

durante o qual foi realizado um acompanhamento do nivel
das aguas do arroio da Cria e do tio Cai. A coleta de outono
apresentou o nivel de 4gua mais baixo de todo o periodo
amostral, o qual, embora tenha sido caracterizado por uma
pluviosidade acentuada (Figura 3) sem a ocortréncia de ne-
nhum evento de seca, possibilitou a realizacio de coletas
com diferentes niveis de dgua.

No arroio da Cria, verificou-se que os valotres de
oxigénio dissolvido foram semelhantes nos dois pontos
mais 2 montante, estacoes amostrais 01 e 04, embora ao
longo do arroio Costa da Serra, a quantidade de oxigénio
tenha sofrido um declinio, provavelmente em virtude da
carga organica que recebe das industrias existentes neste
trecho. J4 para o outro brago do arroio, este efeito nio se
verifica, havendo um aumento na quantidade de oxigénio
dissolvido ao longo do curso. A esta¢do amostral 07, jun-
to a foz, tem os menotes valores registrados. Por tratat-
se do ponto final do curso do arroio, apds receber varia-
das cargas poluentes, situado na planicie do rio, com
menor velocidade de fluxo e cobertura vegetal de mata,
deve haver maior consumo.

Os valores de DBO, no arroio da Cria foram baixos
nas estacOes amostrais mais proximas das nascentes, sem
influéncia de industrias e zonas de urbanizacio mais inten-
sas e crescentes nas estacoes 02, 03 ¢ 06. A estacio amostral
com maiores valores de DBO foi a esta¢do 02, a jusante do
curtume, o que deve estar relacionado a eliminagio de ma-
téria organica, junto com outras substincias resultantes de
processos e limpeza de instalacdes. Na estacdo amostral 03,
apesar da sua localizacdo a jusante do frigorifico, hd um
declinio dos valores de DBO., que pode ser atribuido tanto
a um acréscimo de 4gua vinda de afluentes existentes entre
as duas estacdes amostrais, com maior dilui¢do, quanto a
retirada de matéria organica antes mesmo do tratamento dos
efluentes (para utilizacio na agricultura) e a propria eficién-
cia do tratamento em si. O aspecto da dilui¢do também ¢é

mm/chuva
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70

601"
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401

30

Figura 3. Representagio grafica dos valores de
pluviosidade em mm dos 30 dias que antecederam a
cada uma das quatro coletas de agua (FEPAGRO, 1998).

valido para os pontos seguintes, quando aumenta a largura e
profundidade da secio e a 4gua de novos afluentes incorpo-
ra-se ao arroio.

O pH pode ser considerado como uma das variaveis
ambientais mais importantes, 20 mesmo tempo em que uma
das mais dificeis de se interpretar. Esta complexidade na
interpretacio dos valores de pH se deve ao grande numero
de fatores que podem influencia-lo. A maioria dos corpos
d’4gua continentais tem uma vatiacio de pH entre 6 ¢ 8
(Esteves, 1988). Existe uma tendéncia ao aumento do valor
do pH nas coletas de outono e inverno (significativa,
P < 0,05, na relacio outono/verio), segundo o teste de
aleatorizacdo (Tabela 10), o que ndo se vetifica no trabalho
de Necchi Jr. et al. (1996), em condi¢des ambientais diver-
sas, trabalhando em riachos de Sio Paulo.
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Tabela 6. Resultados referentes a coleta de verdo, realizada em 13/02/98.

Variavel EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EAG6 EA7
OD (mg L) 7,39 6,23 6,53 5,01 7,80 6,88 2,48
Saturacido de O (%) 90,90 70,47 71,92 56,04 85,06 76,79 28,64
Temperatura (° C) 26,0 214 20,0 20,8 19,5 20,7 22,5
DBOs (mg L) 0,96 6,08 4,30 0,55 0,51 3,19 1,52
Turbidez (NTU) 20,90 22,98 20,90 16,03 17,42 22,98 34,78
Condut. (uS cm™) 10,36 65,90 23,30 519 4,64 20,60 10,65
S. susp. tot. (mg L) 4,53 13,86 13,20 6,67 11,22 14,71 19,60
PH 5,94 6,68 6,12 5,90 6,20 6,40 5,74
Nitrato (mg L) 0,05 0,06 0,14 0,05 0,04 0,10 0,06
Fésforo total (mg L) 0,016 0,086 0,188 0,038 0,044 0,185 0,069
Alcalinidade (mg CaCO3/L) 13,32 35,52 18,32 9,44 7,77 13,32 9,44
Clotetos (mg Cl-/L) 4,50 47 24 14,50 3,75 4,00 13,25 6,00
Cromo total (pg L) 0,673 12,809 2,439 0,577 0,420 0,755 0,999
C. F. (UFC/100 mL) 1000 1500 1700 500 1000 2000 1700
Tabela 7. Resultados referentes a coleta de outono, realizada em 06/05/98.

Variavel EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EAG6 EA7
OD (mg L) 7,81 7,04 6,75 7,52 8,48 6,75 5,98
Saturacido de O (%) 79,61 69,91 65,60 73,87 81,54 65,73 57,50
Temperatura (°C) 16,2 15,0 14,0 14,5 13,5 14,1 13,5
DBOs (mg L) 1,54 3,28 5,69 1,45 1,25 4,92 1,25
Turbidez (NTU) 12,56 26,45 25,76 2228 18,12 26,45 11,17
Condut. (uS cm™) 43 80 720,00 303,00 24,50 23,40 310,00 95,70
S. susp. tot. (mg L) 2,14 9,71 8,57 7,65 5,71 8,14 2,36
pH 6,40 7,03 6,94 6,44 6,52 6,91 6,30
Nitrato (mg L) 0,06 0,04 0,31 0,05 0,05 0,32 0,37
Fosforo total (mg L) 0,014 0,027 0,183 0,019 0,019 0,202 0,025
Alcalinidade (mg CaCO3/L) 22,68 48,60 45,90 12,96 12,96 37,26 11,88
Clotetos (mg Cl-/L) 3,94 62,74 43,65 2,73 3,03 46,07 17,88
Cromo total (pug L) 1,249 7,479 1,619 2,109 1,759 2,129 1,829
C. F. (UFC/100 mL) 500 600 2000 200 200 5000 100

Todo o fésforo presente em 4guas naturais, quet na
forma i6nica, quer na forma complexada, encontra-se sob a
forma de fosfato, devendo-se utilizar esta denominacio para
se referir as diferentes formas de fésforo em Limnologia
(Esteves, 1988). Os valores de fosforo apresentaram-se bai-
x0s no arroio da Cria. As estacoes amostrais 01, 04 ¢ 05,
correspondentes aos pontos mais préximos das nascentes,
tiveram valores baixos, embora préximos ao limite da clas-
se 1 da resolugio CONAMA 020 (BRASIL/CONAMA,
1986). O adequado uso do solo e em especial a predomi-
nancia de culturas permanentes podem explicar os baixos
valores, sobretudo nas estacbes amostrais 01, 04 e 05, as
quais, embora predominantemente agricolas, diferem do
verificado por De Luca et al. (1991), no seu trabalho no rio
Potiribu, area de agricultura extensiva, com uso de fertili-
zantes industrializados, no municipio de Tjuf (RS). As esta-
cbes 03 e 06 apresentaram os maiotres valores de fésforo
total, provavelmente devido a atividade do frigorifico, rela-

cionado a possivel presenca de detergentes usados na lava-
gem e aos esgotos de vilas existentes nas proximidades da
estacio amostral numero 006.

Os valores de nitrato foram baixos em toda a
microbacia do arroio da Cria, com os maiores valores obti-
dos na coleta de outono nas estacdes amostrais 07, 06 e 03.
Possivelmente devido ao menor nivel d’agua houve maior
concentracio, sendo que os valores da estacdo 03 estdo en-
tre os maiores para as quatro esta¢cdes do ano.

Diretamente a criacdo de gado podem ser atribuidas
as quantidades de coliformes fecais observados nas esta-
¢coes amostrais 01, 04 e 05, assim como uma contribuicio
aos valores nas demais estacdes amostrais, por localizarem-
se em areas de pecuaria extensiva, com pequena densidade
populacional. Os valores encontrados na estacio amostral 06
evidenciam o aumento da descarga de esgotos sofrida pelo
arroio no seu curso final devido a presenca de nucleos
habitacionais, sem infra-estrutura adequada, a montante do
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Tabela 8. Resultados referentes a coleta de inverno, realizada em 05/08/98.

Variavel EAl EA2 EA3 EA4 EAS EAG EA7
OD (mg L) 8,77 7,02 7,85 8,53 8,87 7,31 5,07
Saturacio de O, (%) 90,93 71,27 78,68 84,77 87,96 73,43 51,04
Temperatura (°C) 17,1 16,1 15,5 15,1 15,0 15,6 15,7
DBO; (mg L) 0,97 13,20 5,51 0,83 0,88 3,12 0,49
Turbidez (NTU) 17,42 18,81 20,20 11,87 4,92 4534 16,03
Condut. (uS cm!) 4350 456,00 277,00 23,80 24,10 143,90 58,80
S. susp. tot. (mg L) 6,53 10,60 7,20 3,85 5,43 8,83 3,69
pH 6,42 7,00 6,58 6,32 6,45 6,20 6,20
Nitrato (mg L) 0,05 0,11 0,21 0,07 0,08 0,13 0,14
Fésforo total (mg L) 0,008 0,014 0,025 0,005 0,010 0,008 0,073
Alcalinidade (mg CaCO5/L) 17,37 38,94 29,35 7,79 8,39 19,77 10,18
Clotetos (mg Cl-/L) 3,64 46,98 34,86 3,33 3,03 17,28 7,27
Cromo total (ug L) 0,525 5,879 1,809 0,071 0,007 0,802 0,284
C. F. (UFC/100 mL) 200 3500 1600 180 500 12000 170

Tabela 9. Area das classes de cobertura vegetal e uso do solo na microbacia do arroio da Cria e na bacia do rio Cai.

Classes de cobertura e uso do solo

Area total na

% ocupada na  Area total na % ocupada na

microbacia do microbacia do bacia do bacia do

arroio da Cria (km?) arroio da Cria rio Caf* (km?) rio Caf*
Areas sombreadas 0,049 0,053 199,73 3,97
Corpos d’dgua 0,062 0,067 18,66 0,37
Zona urbana** 2,639 2,834 - -
Solo exposto/agricultura 9,739 10,457 375,54 7,47
Areas timidas/baixas 11,739 12,606 124,81 2,48
Floresta plantada, floresta original, mata de galeria, etc. 28,204 30,285 283278 56,35
Campo/pastagem 40,695 43,698 1475,49 29,35
Total 93,13 100% 5027,01 100%

* FONTE: FEPAM/GTZ (1997). ** Parcela da zona urbana incorporada a zona urbana central do Municipio.

local das coletas. De forma geral os valores obtidos para a
estagdo amostral 02 podem ser devidos a uma presenca mais
intensa de pecuaria e esgotos, mais diversificados que aque-
les observados a montante das estacoes 04 e 05. Os valores
obtidos para a estacdo 03, em relacdo a estacdo 02, ndo apre-
sentaram o aumento que seria esperado devido a presenca
do frigorifico, fato atribuido ao recolhimento do esterco. A
estagdo 07 apresenta diminuicdo dos valores de coliformes.

Em relacio a turbidez, Oliveira e Schwarzbold (1998)
obtiveram variacio de 2 NTU até 661 NTU no artroio
Sampaio, valor esse muito alto, se comparado com os obti-
dos no arroio da Cria, o que pode ser explicado pela dife-
renc¢a na magnitude da atividade agricola e a agricultura ba-
seada em culturas permanentes da microbacia do arroio da
Cria. Cabe ressaltar que a presenca de extensa area com co-
bertura de campo e pastagem contribui com o aumento da
turbidez de forma mais acentuada do que seria verificado
caso houvesse maior predominio de florestas. Os valores
mais significativos (P < 0,05) no petiodo amostral, aponta-
dos pelo teste de aleatorizacdo (Tabela 10), foram verifica-
dos na coleta de primavera, a qual foi antecedida por maior

pluviosidade (Figura 3), o que caracteriza a a¢do exercida
pelo arraste supetficial. A coleta de primavera, além da pre-
cipitacdo acentuada, apresentou altas temperaturas, o que,
segundo Hill et al. (1992) pode provocar acelera¢io dos pro-
cessos biolégicos e da entrada de material aléctone e au-
mento da produgio primaria, resultando em grande geracio
de material orginico particulado e valores mais altos de
turbidez. Geralmente o material organico particulado existe
em maior quantidade no verio, devido as altas temperatu-
ras. A turbidez verificada no arroio da Cria na coleta de ve-
rao foi superior a do inverno.

No caso do arroio da Cria, na estagdo amostral nime-
ro 02 um aumento na quantidade de sélidos em suspensio,
em relagdo a estacdo amostral anterior, tem sua provavel
origem nas atividades de curtume situado a montante. O
comportamento dos solidos suspensos é semelhante ao da
turbidez, com a qual se relaciona. Os valores refletem a con-
dicdo local, com aumento em pontos de maior poluicio.
Assim como a turbidez, tem valores significativamente mai-
ores (P < 0,05), indicados pelo teste de aleatorizacdo (Tabe-
la 10), nos meses mais quentes, fundamentalmente pelos
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Tabela 10. Resultados do teste de aleatorizagdo para as variaveis: pH, Turbidez, Sélidos Totais em
Suspensio e Condutividade Elétrica.

Teste de Aleatorizacio MULTIV versio 25/Ago/98
Unidades Amostrais: 7 estagdes amostrais em 4 coletas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 22 25 26 27 28
Fator: época do ano
Grupos:
tr t+t 1t 1t 1t 1 1t 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4
Ordem dos grupos em contraste:
1 (primavera) 2 (verdo) 3 (outono) 4 (inverno)

Variavel: pH

Fonte de vatiacio Soma de quadrados (Q) G =Qb/Qw P(GNULL >= G)
Epoca do ano

Entre grupos 0.925 0.4537 0.027
Contrastes

1-100 0.21378 0.10486 0.144
10-10 0.23921 0.11733 0.111
100-1 0.015114 0.0074134 0.678
01-10 0.90526 0.44402 0.002
010-1 0.34258 0.16803 0.056
001-1 0.13406 0.065757 0.203
Dentro de grupos 2.0388

Variavel: turbidez

Fonte de vatiacio Soma de quadrados (Q) G = Qb/Qw P (GNULL >= G)
Epoca do ano

Entre grupos 886.8 1.0634 0.001
Contrastes

1-100 242.94 0.29132 0.016
10-10 365.36 0.43812 0.002
100-1 859.89 1.0311 0.001
01-10 12.446 0.014924 0.551
010-1 188.71 0.22629 0.029
001-1 104.23 0.12499 0.101
Dentro de grupos 833.95

Variavel: sélidos totais em suspensio

Fonte de variacio Soma de quadrados (Q) G =Qb/Qw P (GNULL >= G)
Epoca do ano

Entre grupos 184.27 0.4451 0.041
Contrastes

1-100 2.4612 0.0059451 0.703
10-10 80.832 0.19525 0.044
100-1 72.186 0.17437 0.064
01-10 111.5 0.26934 0.016
010-1 101.31 0.24471 0.027
001-1 0.24445 0.00059048 0.895
Dentro de grupos 413.99

Variavel: condutividade elétrica

Fonte de variacio Soma de quadrados (Q) G =Qb/Qw P (GNULL >= G)
Epoca do ano

Entre grupos 2.0299¢+05 0.36691 0.036
Contrastes

1-100 13.0190 2.3532¢-05 0.972
10-10 1.3864¢+05 0.25060 0.016
100-1 57844 0.10456 0.105
01-10 1.3597e+05 0.24577 0.018
010-1 56122 0.10144 0.146
001-1 17382 0.03141800 0.392
Dentro de grupos 5.5324¢+05
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mesmos motivos. Apresenta clara tendéncia a aumento nos
petriodos de maior pluviosidade. Para Delong & Brusven
(1993), mudancas na vegetacio, principalmente na vegeta-
¢do riparia, podem alterar a entrada de material orginico
terrestre num arroio, conseqiientemente afetando a quanti-
dade e qualidade do material organico particulado. Uma vez
que as fontes de contaminacdo da 4gua originadas na agri-
cultura sao difusas e muito dificeis de controlar (Bolea, 1989),
apenas grandes areas de producdo, tanto agricolas quanto
de pecuiria, e de caracteristicas muito particulares podem
ser facilmente identificaveis, devido ao grande aporte de
contaminantes que as mesmas propiciam. Segundo Dutra et
al. (1997), na bacia hidrografica do rio Jucu Braco Sul (Vit6-
ria, Espirito Santo), a classe de solo com maior perda anual
por erosdo € a ocupada por culturas temporarias e drea ut-
bana, seguida por areas de cultura de café, pastagem, reflo-
restamento, capoeira e floresta, esta dltima com a menor
perda. Tuchman & King (1993) encontraram seis vezes mais
so6lidos em suspensio num segmento de arroio situado em
areas agricolas nos Estados Unidos do que em area com
cobertura florestal, sendo de 80% a 84% destes sélidos com-
postos de material inorganico, indicando procedéncia a pat-
tir da erosdo dos solos. Ortiz (1999) afirma existir uma re-
ducdo nos niveis de sélidos totais na foz do rio Cai, que
pode ocorrer devido a sedimentacio em funcio de um au-
mento na largura do rio e por perda de competéncia das
correntes transportadoras, juntamente com os efeitos de
represamento registrados no complexo Guaiba-Delta do
Jacui. No caso do arroio da Cria, em trés das quatro coletas
realizadas foi verificada diminuicio nos valores de sélidos
na foz em relacio a estacio amostral anterior, chegando a
atingir a casa de 71% de redugdo nas coletas de menor
pluviosidade.

No arroio da Cria a condutividade elétrica teve maio-
res valores na estagdo 02, a jusante do curtume, e tem rela-
¢do com o maiot volume de s6lidos em suspensio e cloretos,
oriundos do processo industrial da referida empresa. O fa-
tor espacial revela-se importante na analise do comporta-
mento desta variavel, uma vez que os maiores valores
registrados foram aqueles das estacGes amostrais 02, 03 e
06, justamente as mais sujeitas a descargas industriais e do-
mésticas. Em direcdo a foz verifica-se uma diminuicao des-
tes valores, com o aumento progressivo da vazao (relaciona-
da a0 aumento da 4rea da secio e a diminuicio dos niveis de
solidos totais em suspensio). Uma influéncia sazonal pode
ser apontada pelo fato de ter havido maior valor de
condutividade elétrica na coleta de outono em relacao as
coletas de primavera e vero (diferenca significativa, P < 0,05,
indicado pelos resultados do teste de aleatotizagdo, apre-
sentados na Tabela 10), quando houve menor pluviosidade
e menor nivel d’4gua no arroio, com conseqiiente concen-
tracdo de substancias presentes na agua. Tendéncia seme-
lhante foi verificada no arroio Sapucaia (RS), que apresen-
tou menores valores de condutividade elétrica nos meses de

maior vazio, evidenciando diluicio de esgoto doméstico e
industrial (Pedrozo e Bohrer, 1998).

A alcalinidade é outra variavel que responde ao au-
mento da intensidade da descatga de efluentes industriais e
domésticos e, no caso do arroio da Cria, a0s mesmos fato-
res que a condutividade elétrica, com valores acentuados
nas estagoes 02 e 03, independente da época do ano.

A presenca de sais de cromo (oriundos do processo de
curtimento) e de cloreto de sédio (usados na preservacio
de couros) pode ser indicada como responsavel por valores
mais elevados de cloretos em varios pontos a jusante do
curtume (PMM/FNMA /MRS, 1999). Os valotes de cloretos,
bem como os de condutividade elétrica e alcalinidade, estio
relacionados mais fortemente a aspectos espaciais do que sazo-
nais e certamente mais antropicos do que devidos a geoquimica
das 4guas da bacia hidrografica, uma vez que se destacam as
estacoes 02, 03 e 06 independente da época do ano.

FEPAM (1998) afirma que valores de cromo total sio
constantemente detectados nas aguas do rio Cai, com con-
centracoes normalmente abaixo do padrio da resolucio
CONAMA 020, embora Ortiz (1999) tenha registrado as
maiores concentracoes de cromo com valores maximos su-
perando os 50 pg L. No tio dos Sinos, COMITESINOS
(1993) encontrou um valor extremo de 141 pg L. Os valo-
res de cromo total encontrados no arroio da Cria ndo supe-
ram o teor maximo indicado pela resolug¢io CONAMA 020,
sendo que indicam uma maior quantidade presente na esta-
cdo amostral 02, localizada a jusante do curtume. A
PMM/FNMA/MRS (1999), com base no total de efluente
lan¢ado pelo curtume e nos valores de cromo total
registrados neste efluente, estima em 10 kg de cromo a taxa
anual lancada nas aguas do arroio da Cria.

Os maiores valores de temperatura da dgua foram
registrados na amostral 01. As pequenas proporc¢des da se-
¢do e consequiente menor volume de dgua e a falta de cobet-
tura vegetal florestal que sirva de antepatro para os raios so-
lares, explicam esses valores.

O IQA do arroio da Cria variou entre 44,8 ¢ 72,90 em
valores absolutos (Tabela 11), diferentemente das lagoas
costeiras analisadas por Bruschi Jr. et al. (1998), que com
uma oscilacdo entre 40,6 e 81,3, apresentam maior amplitu-
de de vatiacio.

Guerra et al. (1998) encontraram para o arroio Cava-
Ihada um valor médio, para a estagdo de coleta situada na
foz do arroio, num total de quatro coletas, igual a 17,0, o
que é menos da metade do menor valor absoluto encontra-
do no arroio da Cria. O valor maximo médio para o arroio
Cavalhada foi de 50,3, com maior valor absoluto igual a 65,34
e menor valor absoluto igual a 8,28 caracterizando um cot-
po d’dgua mais impactado do que o arroio da Cria. Da mes-
ma forma, para o rio dos Sinos, num monitoramento de
dois anos, em onze estacoes amostrais com coletas mensais,
COMITESINOS (1993) encontrou valores absolutos de
14,00 a 81,00 e média entre 43,00 e 71,00.
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Tabela 11. Valores do IQA por coleta, por estagio amostral, médias e classificagio final.

E.A. Primavera Verao Outono Inverno Média Intervalo Coeficiente
Valor Final Confianca 0=0,05.  Variagdo
EA1 70,11 64,43 68,32 72,85 68,93 346 512
EA2 62,49 58,65 64,05 49,13 58,58 6,56 11,43
EA3 59,26 57,39 56,44 59,93 58,26 1,59 2,78
EA4 67,73 61,35 69,37 72,90 67,84 4,74 7,12
EA5 71,00 65,60 71,84 71,60 70,01 2,9 423
EAG6 58,05 59,02 53,00 53,62 55,92 2,99 5,46
EA7 49,49 44,80 65,85 63,59 55,93 10,16 18,53
Média 62,59 58,75 64,12 63,37 -
Intervalo
Confianca 5,71 5,08 5,15 7,15
a=0,05
Coeficiente 22,32 11,68 10,85 15,22
Variacio

Legenda: Fundo branco: Bom; Cinza claro: Regular; Cinza escuro: Ruim.

Os valores do IQA do arroio da Cria estio representa-
dos no Tabela 11 e Tabela 12. A coleta de melhor qualidade
de 4gua no arroio da Cria, segundo o IQA, foi a realizada no
outono. Esta coleta corresponde ao menor nivel d’agua re-
gistrado no arroio durante o periodo amostral (bem como
no rio Cai) e de menor pluviosidade para os dias que antece-
deram a coleta. Houve apenas 19 mm de chuva nos dez dias
imediatamente anteriores ao da coleta, sendo que nio cho-
veu nos ultimos cinco dias deste periodo (Figura 3).

Os resultados do IQA indicam que a pior qualidade
ocotreu no verdo, quando o nivel d’agua do arroio foi um
dos maiores no periodo amostral (bem como no tio Cai).
Houve 97,7 mm de chuva no periodo de dez dias imediata-
mente anteriores ao da coleta (Figura 3) e apenas dois dias
sem chuva neste periodo. O excesso de chuvas influenciou
variaveis como turbidez, sélidos totais em suspensdo e pH,
determinando piores valores de IQA nesta época do ano.

De maneira geral, as estagdes amostrais de pior quali-
dade foram as de nimero 06 e 07, sobretudo devido a valo-
res muito altos de coliformes fecais, solidos totais, turbidez
e fésforo total no caso da estacdo 06 e baixa percentagem
de saturacdo de oxigénio, baixo pH e altos valores de turbidez
e nitrato no caso da estacdo 07. A estacio amostral 07 no
verdo e na primavera e estagao 02 no inverno apresentaram
os piores valores absolutos. No caso da estagio 07, devido
principalmente a valores muito baixos de oxigénio dissolvi-
do, turbidez e solidos totais em suspensio altos e baixo pH
com altos valores de coliformes e DBO no caso da estagido
02. As estacoes de melhor qualidade foram as de nimero
05, 01 e 04, que nao recebem descargas industtiais e menor
descarga doméstica, em relagio as demais.

O IQA, quando analisados os seus resultados pura-
mente numéricos, permitiu uma classificagao escalonada, a
partir das médias, tanto espacial quanto temporal. Com base

Tabela 12. Posigdo das estagdes amostrais, de acordo com
o valor do IQA, por coleta.

Posicio Primavera Verdo Outono Inverno Média

1° EA5 EA5 EA5 EA4 EAS
2° EA1 EA1 EA4 EA1 EAI1
3° EA 4 EA4 EA1 FEAS5 EA4

4° EA 2 EAG6G EA7 EA7 EA2
5° EA3 EA2 EA2 EA3 EA3
6° EA 6 EA3 EA3 EAG EA7

7° EA7 EA7 EAG | EA2 EAG

Legenda: Fundo branco: Bom; Cinza claro: Regular;

Cinza escuro: Ruim.

nesta avaliagdo foi possivel determinar as estagdes amostrais,
bem como a época do ano, de pior e melhor qualidade de
agua. Quando da classificagdo por faixas de qualidade, o in-
dice apresentou tendéncia a colocar praticamente todas as
estagdes amostrais numa mesma faixa de classifica¢io, o que
parece ser um nivelamento incorreto. O elevado peso relati-
vo de varidveis como oxigénio dissolvido e coliformes fecais
terminou prejudicando o desempenho de estacGes amostrais
préximas das nascentes e pouco impactadas, uma vez que
estas vatidveis contribuem de maneira importante na nota
final do IQA (pequenas variagoes no valor absoluto re-
sultam em grandes varia¢oes no valor relativo). Tal acon-
tecimento sugere que uma re-avaliacdo da amplitude das
faixas de classificacdo seria interessante, desde que man-
tido o carater restritivo que deve ser atribuido a um indi-
ce desta natureza.

Uma possivel adaptacio do IQA utilizado, que levasse
em conta a natureza das atividades desenvolvidas na area da
bacia, com o uso de variaveis mais significativas para o caso
especifico do arroio da Cria, poderia apresentar resultados
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que evidenciassem mais a diferen¢a entre as zonas
impactadas e as mais preservadas. No entanto, a adapta-
¢io dos indices existentes as realidades locais deve ser
feita por metodologias proprias para isso, em pesquisas
especialmente projetadas para este fim, a partir de co-
nhecimentos basicos pré-existentes.

Muito tem sido discutido sobre a validade do uso de
indices de qualidade ambiental, com argumentac¢bes favora-
veis e desfavoraveis. Tais indices, no entanto, estio mundial-
mente consagrados e seu uso ¢ largamente difundido. A
aplicagdo de indices vem tornando as metodologias mais
acessiveis, ao facilitar a interpretagao e divulgacio de resul-
tados e sintetizar caracteristicas altamente complexas.

No caso especifico dos IQA’, Dunnette (1979) aponta
como causa para a sua nio aceitacio a inexisténcia de con-
senso quanto a formulagdo dos indices e o temor existente
entre profissionais do meio de que informag¢oes possam ser
perdidas ou escondidas quando da agregacio dos dados.
House & Ellis (1980) apresentam uma contrapartida, ao ar-
gumentarem que este problema se verifica em qualquer tipo
de classificacdo e ndo apenas com os indices.

Outra critica aos indices setia que estes normalmente
sao metodologias muito gerais, desconsiderando realidades
locais. Muitas vezes se procura uma adequacio dos indices,
adaptando-os a regides bastante diferenciadas daquelas de
onde os mesmos se originaram. Para Bruschi Jr. et al. (1998),
a busca de um instrumento avaliador tem relacio direta com
o total conhecimento da natureza e individualidade de cada
regido que se vai estudar. Segundo o COMITESINOS (1990),
um IQA realmente constitui-se num indice geral, que
desconsidera caracteristicas especificas, porém tentativas de
formular indices especificos nio tém tido sucesso, na medi-
da em que estes ndo proporcionam avaliagdes muito distin-
tas daquelas obtidas pelos indices gerais.

Dunnette (1979) aponta como qualidades necessarias
a um indice as facilidades na informac¢io ao publico, que
seja derivado de dados de monitoramento, que seja um meio
termo entre a simplificagdo e a conceitualiza¢io técnica com-
plexa, transmita uma idéia representativa da significancia dos
dados que ele representa e seja objetivo mas permita com-
paracoes com opinides de especialistas.

House & Ellis (1980) consideram vantagens do IQA
permitir comparacio entre unidades no tempo e espaco. A
reducio de varios dados num unico valor representa um elo
de ligacdo entre especialistas e leigos e permite detectar
mudanc¢as em ambientes que sejam acompanhados.

Entre criticas e defesas, ainda nio foi desenvolvido
um método de divulgacio capaz de substituir com vanta-
gens consideraveis aos indices atualmente conhecidos
(COMITESINOS, 1990).

No seu estudo com monitoramento das dguas da Ba-
cia Hidrografica do rio dos Sinos, o COMITESINOS op-
tou pelo uso do IQA da NSE, com algumas modificagoes,
por ser mais amplamente testado em regides geograficas

diferentes, por sua facilidade de aplicacdo, porque repre-
senta um estagio intermediario entre a supersimplificacio
e a complexidade técnica e por ser facilmente explicavel
ao publico nido especializado (COMITESINOS, 1990).
Ball & Church (1980) também fazem referéncia ao indice
NSF como o mais amplamente utilizado dentre aqueles
por eles analisados.

Referéncias ao indice NSF sio ainda encontradas nos
trabalhos de Brown et al. (1970) que descrevem os porme-
nores da sua composicao, Couillard & Lefebvre (1985) se-
gundo os quais o indice é considerado como o melhor por
alguns grupos consultivos e por estudos que obtiveram com
este indice os melhores resultados, tais como os de Bolton
etal. (1978), Kishi & De Luca (1991) e Gastaldini et al. (1994).
Bruschi Jr. et al. (1998) utilizaram o mesmo indice para tra-
balho com varias lagoas costeiras do Rio Grande do Sul e
Guerra et al. (1998) na avaliagdo ambiental do arroio Cava-
Ihada (Porto Alegre, RS). Smith (1990) formulou quatro in-
dices especificos para diferentes usos da 4gua, sendo que
para o indice de uso geral, utilizou sete das nove variaveis
usadas no indice da NSE, excluindo apenas o fésforo e o
nitrato. Os indices sugeridos foram formulados, a exemplo
do indice NSF com base na consulta a especialistas. Porém,
Lohani & Musthapha (1982), consideraram um indice base-
ado em analise fatorial mais sensivel do que outro elabora-
do a partir de opinido populat, por consulta a especialistas
da 4rea, além de ser indicativo do tipo de poluicio em cada
local. Landwehr & Deininger (1976) consideraram o indice
da NSF como o segundo melhor dentre os cinco indices
por eles comparados. Nos seus testes, todos os cinco indi-
ces apresentaram correlacio significativa com uma classifi-
cacdo média fornecida por especialistas em qualidade de dgua.

No caso do IQA da NSF, sdo utilizadas variaveis de
grande importincia, as quais, a despeito de comporem um
indice de qualidade, caracterizam de forma bastante aceita-
vel um ambiente aquatico. Além dessas o presente trabalho
avalia outras variaveis, igualmente importantes, embora ndo
diretamente envolvidas no célculo do IQA.

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
de Sio Paulo (CETESB), vem fazendo uso do IQA da NSF
para monitoramento das suas Unidades de Gerenciamento
de Recursos Hidricos, desde 1977, segundo Zagatto et al.
(1999) determinando o enquadramento da qualidade das
aguas que estdo incluidas na sua rede de avaliacdo com base
neste indice (CETESB, 1996), destacando o fato do mesmo
facilitar a interpretagdo das informaces de qualidade de agua
de forma abrangente e util, para especialistas ou ndo. A ni-
vel nacional, recentes estudos intensificaram a discussio a
respeito da eficiencia do IQA, principalmente a partir do
aprimoramento implantado com a participacdo da propria
CETESB e de grupos de estudo formados com a finalidade
de reestruturar os indices existentes (Zagatto et al., 1999).

A CETESB reconheceu as limitagdes do IQA, princi-
palmente o fato de ndo contemplar a identificacio da pre-
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senca de substancias toxicas para os organismos aquaticos,
além dos limites estabelecidos para os nutrientes nio avalia-
rem adequadamente o processo de eutrofiza¢do. Na dire¢do
de uma avaliacio e reestruturacio dos indices, Zagatto et al.
(1998) apresentaram o IPCA, que consiste nas analises qui-
micas convencionais e testes de toxicidade cronica com
Ceriodaphnia dubia. Como o IPCA ndo contemplava a avalia-
¢do da qualidade no que se refere a eutrofizacio, sofreu al-
teragOes a partir das discussdes formuladas pelo corpo téc-
nico da CETESB (Zagatto et al., 1999), culminando no
IPMCA (Indice de Parametros Minimos para a Protecio das
Comunidades Aquaticas). Por fim o IPMCA acrescido do
IET (indice de Estado Tréfico) formaram o IVA (indice
para Protecdo da Vida Aquatica), o qual é resultado das dis-
cussoes formuladas por grupos interinstitucionais de traba-
lho, criados pela Sectretaria do Meio Ambiente do Estado de
Sdo Paulo para rever, estudar e desenvolver este indice
(Zagatto et al., 1999).

A analise de coordenadas principais, a partir das varia-
veis analisadas no arroio da Cria, apresentou como resulta-
do uma explicabilidade dos dados de 50,79% devido aos
eixos 1 (26,27%), 11 (15,08%) e 111 (9,45%). Procedeu-se uma
ordenagio dos eixos I e 11 (41,35%) e outra dos eixos I e 111
(35,72%) representando a maior explicabilidade possivel. Nas
ordenagoes apresentadas, estio representadas as estagoes
amostrais por coleta. A ordenagdo dos eixos I e 1T (Figura 4)
assumiu esta configuracio devido a correlacdo negativa do
eixo I com cloretos (-0,94) e também com alcalinidade (-0,89)
e o eixo II correlacionar-se positivamente com o oxigénio
dissolvido (0,78) e negativamente com os sélidos totais em
suspensio (-0,73). Resultou na formacio de trés grupos prin-
cipais (1, 2 e 3), sendo que ainda cabe uma subdivisio
indicada pela linha horizontal, (sub-grupos 1a, 1b, 2a e
2b). A subdivisao relaciona-se principalmente com um
aumento dos solidos em suspensdo, devido a maior
pluviosidade no periodo que antecedeu as coletas de pri-
mavera e verdo (Figura 3).

A ordenagio dos eixos I e III (Figura 5) assumiu esta
configuragiao devido ao eixo I apresentar uma correlagio
negativa com cloretos (-0,94) e também negativa com
alcalinidade (-0,89) e o eixo I1I correlacionat-se positivamente
com o nitrato (0,69) e negativamente com o percentual
de saturacao de oxigénio dissolvido (-0,73). Esta ordena-
¢do resultou na formacio de trés grupos principais (gru-
pos 1, 2 e 3).

O resultado da analise estatistica multivariada efetua-
da a partir das varidveis fisicas, quimicas e biolégicas avalia-
das, indicou cloretos e alcalinidade como varidveis com alta
correlacao em relacio a ordenacio das estacdes amostrais.
Além delas, as variaveis sélidos totais em suspensio, oxigé-
nio dissolvido, nitrato e satura¢io de oxigénio figuram tam-
bém como varidveis importantes. A analise de coordenadas
principais (eixo I e II, Figura 4) evidenciou, de uma maneira
geral, a divisio das estacGes amostrais entre dois grupos prin-
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Figura 4. Ordenagio, (analise de coordenadas principais,
eixos I e IT) das estagdes amostrais nos diferentes
periodos do ano, em fungio de variaveis

quimicas, fisicas e biologica.

cipais. O grupo 1, formado por estacGes mais sujeitas a im-
pactos devidos a atividade antrépica (estagoes 02, 03 e 06) e
o grupo 2, com esta¢oes amostrais menos afetadas (01, 04,
05 e 07). Esta divisao se manifesta devido aos maiores valo-
res de cloretos e alcalinidade, que sdo varidveis diretamente
relacionadas com as atividades industriais existentes nas pro-
ximidades. Dentro dos grupos principais existe uma subdi-
visdo determinada pela correlacido negativa da variavel soli-
dos totais em suspensio em relacdo ao eixo II e que evidencia
um carater sazonal, devido a maior pluviosidade verificada
nas coletas de primavera e verdo, em relacdo as de outono e
inverno (Figura 3), e conseqiiente aumento de sélidos em
suspensao. O grupo 3, diferenciou-se devido a valores ex-
tremos (baixo oxigénio dissolvido e alto valor de sélidos em
suspensio).

A ordenacio dos eixos I e III, conforme Figura 5, re-
forca a idéia da divisdo entre estacOes amostrais mais
impactadas e estacGes amostrais mais preservadas. A inclu-
sdo da estacdo amostral 07 entre as mais impactadas no gru-
po 1 faz sentido, em face dos valores de nitrato mais altos e
da baixa satura¢do de oxigénio dissolvido (varidveis
correlacionadas com o eixo III). No grupo 2 estdo as esta-
¢des amostrais menos impactadas. O grupo 3 separou-se
devido a altos valores de cloretos, alcalinidade e nitrato, bem
como menor satura¢io de oxigénio dissolvido.

Os resultados das sobreposicoes dos valores de IQA
em relacio as ordenacdes efetuadas com os eixos I e 1T e
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Figura 5. Ordenagio, (analise de coordenadas principais,
eixos I e III) das estagdes amostrais nos diferentes
periodos do ano, em fungio de variaveis

quimicas, fisicas e biologica.

com os eixos I e 11T estdo representados pelos seus valo-
res numéricos sobrepostos na Figura 4 e Figura 5, res-
pectivamente.

Os valores de IQA das unidades amostrais formado-
ras do grupo 1 (Figura 4) sio os menores valores obtidos
(exceto EA20 e EA2P), correspondendo as estagoes
amostrais mais sujeitas a contaminacio. As exce¢oes sA0
devidas a valores intermedidrios das varidveis que compoem
o IQA, resultando numa nota final razoavel. Altos valores
de cloretos e alcalinidade incluiram estas estacoes entre as
de pior qualidade, segundo a analise de coordenadas princi-
pais. A unidade amostral EA2I tem um valor de IQA bas-
tante baixo, mais compativel com o grupo 3, devido princi-
palmente a um alto valor de coliformes fecais e DBO, (que
no entanto nao tem correlacio muito alta na anilise de co-
ordenadas principais). Néo existe tendéncia de subdivisao
em funcio do efeito sazonal. O grupo 2 conta com as uni-
dades amostrais de maior valor de IQA (entre 64,43 e 72,9),
exceto EAGI, devido principalmente a um valor alto de
coliformes fecais. Por fim o grupo 3 tem as estacoes
amostrais de pior resultado quanto ao IQA, devido ao baixo
oxigénio dissolvido, alta turbidez e sélidos em suspensio.

De maneira semelhante a verificada na sobreposi¢cdo
dos valores do IQA em rela¢io a ordenacio dos eixos L e II,
também em relacio aos eixos I e III (Figura 5) existe uma
coeréncia entre os grupos formados. O grupo 1 é composto
na sua maioria pelas unidades amostrais com pior qualidade
da 4agua e menor valor do IQA (entre 44,8 e 59,93 exceto

EA2P, EA20, EA70 e EATI). A estacdo amostral 02 agru-
pa-se com as demais em funcido de altos cloretos e
alcalinidade apresentando saturacio e nitratos intermediari-
os. A auséncia de cloretos e alcalinidade na composi¢io do
indice confere valores mais elevados para esta estagdo. Ja a
estacdo amostral 07 no outono e inverno apresentou valor
de nitrato mais elevado, embora seus baixos valotes de DBO,
so6lidos em suspensio e turbidez tenham elevado o seu IQA.
O grupo 2 é formado apenas por unidades amostrais de
maior qualidade com valores chegando a 72,9 e contem to-
das as unidades amostrais correspondentes aos pontos me-
nos afetados por descargas poluentes. O grupo 3 relaciona-
se com o grupo 1 em termos de valor do IQA, mas trata-se
de um grupo independente, com destaque devido a altos
valores de cloretos, alcalinidade e nitrato, bem como uma
menor saturacio de oxigénio dissolvido.

CONSIDERACOES FINAIS

De uma maneira geral, as estagées amostrais 01, 04 e
05 apresentaram uma melhor qualidade de 4agua, com as es-
tacGes 02, 03, 06 e 07 apresentando qualidade mais compro-
metida. Os resultados demonstraram a proximidade exis-
tente entre as estagdes amostrais 04 e 05, no que tange as
suas caracteristicas, devido a pequena influéncia antrépica
existente no segmento do arroio que as separa. O fator es-
pacial determina uma nitida divisdo quanto a qualidade da
agua, a qual acompanha a divisdo geografica existente no
arroio, com melhor qualidade no brago formador do arroio
que corresponde a zona de menor atividade industrial e
menor ocupac¢io urbana e qualidade mais comprometida no
braco que recebe efluentes industriais e despejos domésti-
cos em maior escala. O fator sazonal preponderante, repre-
sentado pela variacio na pluviosidade, determinou variacGes
significativas nos valores de condutividade elétrica, turbidez,
solidos totais em suspensio e pH com influéncia na quali-
dade da dgua. O predominio de solo exposto/agticultura
somado a campos/pastagens nas classes de cobertura vege-
tal e usos do solo, tem relacdo com o significativo aumento
de solido totais em suspensio e turbidez quando de petio-
dos de alta pluviosidade. Os valores de cloretos e alcalinidade,
com alta correlacdo na anilise de coordenadas principais,
sdo determinantes da qualidade da 4gua, bem como a
condutividade elétrica, sempre destacada nas estacoes
amostrais 02, 03 e 00, justamente as mais afetadas por des-
pejos domésticos e industriais. Embora nio tenha sido pos-
sivel identificar de maneira conclusiva a contribuicio de cada
uma das industrias existentes na area da bacia hidrografica
do arroio da Cria, ficou patente a existéncia de uma carga
organica oriunda destes estabelecimentos, evidenciada pe-
los valores de DBO,, bem como de esgoto doméstico, na
forma de elevacio nos valores de coliformes fecais e fosfo-
ro total nas esta¢Oes a jusante de industrias e nuicleos
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habitacionais. Faz-se necessaria uma analise da possivel pre-
senca de cromo no sedimento do arroio em toda a sua ex-
tensdo a jusante das instalacGes do curtume. Deve-se inten-
sificar uma fiscalizacdo e monitoramento mais especificos
para a realidade da bacia. O planejamento habitacional e
obras de infra-estrutura sio indispensaveis para recupera-
¢do e protecdo da qualidade da agua. Uma recuperacio da
cobertura vegetal florestal poderia contribuir para a dimi-
nuic¢do do impacto das chuvas mais intensas, o qual ficou
comprovado pelos resultados obtidos.
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Seasonal Evaluation of the Quality of the Water
in Arroio da Cria, Montenegro, RS, Applying a
Water Quality Index (WQI)

ABSTRACT

Arroio da Cria is a tributary stream on the right bank of Cai
River. It receives industrial and domestic wastes from the city of
Montenegro, RS, Brazil. For the purpose of evaluating water quality
in Arroio da Cria, four seasonal samples were collected at seven study
sites between November 1997 and August 1998. The following vari-
ables were examined: dissolved oxygen saturation, biochemical oxygen
demand, pH, total phosphorus, nitrate, fecal coliforms, turbidity, total
suspended solids, electric conductivity, alkalinity, chloride, total chro-
i and temperature. The results were analyzed nsing a Water Quality
Indexc WQI from NSF) randomization tests and multivariate analysis
Jfor the variables examined. The relationship between plant cover/ land
uses and the stream catchment waters quality was estimated from pre-
excisting geographic information maps of the Caf river catchment, and
information about agriculture, urban settlement, industries and pre-
cipitation obtained from the appropriate agencies. The WQI varied
Srom 44.8 to 72.9. Total suspended solids, pH and turbidity were
significantly affected by rainfall, and determined the lowest quality in
summer, and the highest in antumn. Sites 06 and 07 presented the
lowest quality due 1o fecal coliforms, total phosphorus, total suspended
solids and turbidity (site 06), and pH, nitrate, turbidity and oxygen
saturation (site 07). The WQI does not show spatial and seasonal
differences. The index does not take into acconnt particularly impor-
tant variables, such as electric conductivity, chlorides and alkalinity.
The multivariate analysis formed distinct gronps with sites that had
suffered more or less impact, and these groups were partly maintained
in a comparison with the WQI. There are differences in water guality
related to the nature and density of human occupation, with the pre-
dominance of domestic and industrial organic wastes. The values of
total suspended solids and turbidity were related to the high percentage
of lands without cover and intense rainfall. A specific investigation is
necessary to quantitatively assess the contribution of each source of
pollution to the final water quality of Arroio da Cria.

Key-words: water qualityy WQI; streans; land use; plant cover.



