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RESUMO

O obetivo principal deste trabalho foi a andlise da variac® de dguns parametros
fisico-quimicos da qualidade das aguas de pequenos rios urbanos com baixas a médias
densidades de ocupac® popuadona nas &eas de drenagem de suas badas hidrograficas.
Para is®, foram seledonadas 4 badas hidrogréficas urbanas Stuadas na Regiéo
Metropditana de Porto Alegre/RS: Arroios Mae d'Agua e Moinho apresentando média
densidade popuadona bruta (cerca de 70 heb/ha), Arroio Capivara goresentando lkaixa
densidade popuadonal (8 hab/ha proximo as nascentes da bada €33 hab/ha mnsiderando a
area ae proximo a sua foz), e o Arroio Agronamia que gresenta um tributario relativamente
bem preservado, com ocupac@® wbana residual (<2 hab/ha), considerado como referencia
regiona para aqualidade fisico-quimicadas &guas. Os resultados mostraram que apopuacd®
residente nestas areas apresenta deficiéncias de aendimento do pomo de vista do saneamento
basico (coleta e tratamento de esgotos sanitérios, coleta de lixo e dastedmento de &ua)
impondo aos moradores 0 uso de temalogias de disposicéo locd dos sus residucs. Como
resultado, s dados mostraram uma relac@® dreta entre adensidade popuadonal e apresenca
de esgotos ndo tratados naos corpos d &gua, € cmo consequéncia, observaram-se dteragdes
importantes em quase todas as variaveis fisico-quimicas escolhidas para 0 monitoramento da
qualidade das éaguas, quando comparadas com a @mndc¢éo referencial. Entre os modelos de
regressio testados (linea, paéncia, logaritmico, exporencial e pdinomial de segundo e
tercaro graus) o modelo logaritmico apresentou melhor gjuste sobre os demais, indicando a
posshili dade do seu uso para 21 das 26 variaveis. A forma logaritmicaindicaque, a partir de
uma eondc¢do natural ndo urbanizada, mesmo pequenas densidades popuadonais s cgpazes

de dterar significaivamente aquali dade das aguas.



ABSTRACT

The purpaose of this work was to analyze the variation d some water quality physicd-
chemicd parameters in small urban rivers with low to medium densities of human occupation
in its hydrographic basins. In oder to do that, four urban basins in Porto Alegre's
metropditan region were seleded, as follows: Arroio M&ed Agua, Arroio Moinho pesenting
medium popuation density (around 70residents per hedare), Arroio Capivara presenting low
density (around 8residents per hedare nea the headwaters and 33 residents per hedare
considering the aea dose to its mouth), and the Arroio Agronamia that presents a relatively
preserved tributary with residual urban occupation (< 2 residents per hedare). This tributary
was considered as a regiona reference for the physicd-chemicd quality of the water. The
results $howed that the resident popdation in these aes are deficient in some sanitary
services attendance (sewerage and garbage reoll edion) imposing to the popuation the use of
locd disposition techndogies of residues. As a result, the data showed a dired relationship
between popuation density and the presence of raw sewage in the water bodes and, as a
consequence, important aterations were observed in amost al the physicd-chemicd
variables compared with the referential condtion. Among the tested regresson models
(linea, power, logarithmic, exporential and semnd and third degrees paynomials) the
logarithmic model showed best adjustment indicaing the posshility of itsuse for 19 ou of 27
variables. The logarithmic form indicates that, starting from a natural not urbanized condition,

even small popuation censities are cgable to significantly change the river water quality.
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1.INTRODUCAO

Segundo ddos preliminares do Censo 2000 doIBGE - Ingtituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, 81,236 da popuacd brasileira vive nas cidades. Esta mncentracé@®
permite supa a significaiva influéncia das relagdes do hanem com o meio urbano réo
apenas no grau de sustentabili dade anbiental locd, mas do Pais como um todo. Certamente, a
sustentabili dade de longo prazo ndo sera posdvel sem que se mnsiga entender e equadonar
0S process interativos entre & dindmicas urbanas e 0 ambiente natural, regenerar funcoes

eansgstémicas perdidas no proceso de urbanizac@® e manté-las em equili brio.

Até adécala de 90, o asenvalvimento de estudacs relativos aos problemas ambientais
urbanos ndo estavam a dtura da importancia dos problema caisados a0 hamem devido ao
descuido com o ambiente urbano. Além diss, eram relativamente raros na literatura. Para
CROMBIE e DOERING (199] “...mesmo a Comissio da Nagdes Unidas para o Meio
Ambiente e Desenvolvimento (UNCED), também denominada Comissio Bruntland, devotou
pouca atencdo a andise do que definiu como desafios ambientais urbancs’ . Para os autores,
uma possvel explicac® desta caéncia pode estar baseada no fato de que os essstemas
urbanos s0 considerados, para muitos pesquisadores, como ambientes artificiais
irremediavelmente deteriorados. Muitos deles preferem dedicar seus esforgos para onservar
as porcoes do ambiente que anda gresentem algum valor ecssstémico. Nos Ultimos anos,
entretanto, a maior atencédo dspensada sobre o aswunto tanto em nivel nadonal quanto
internadonal permite melhor descrever os elementos basicos intervenientes na relac® entre a
urbanizac@® e 0 meio ambiente. As particularidades dos processos de ocupacé@® e do wso do

solo, bem como doambiente natural locd, entretanto, exigem estudcs espedficos a cala cao.

Em termos gerais, as areas urbanas e industriais representam uma das mais profundes
modificagdes antropicas da superficie terrestre, das &guas, da amosfera edo ecsgstema em
geral. Ao contrério da aividade ayricola, os efeitos urbanos so intensivos e locdizados. Nas
zonas urbanas os fluxos de energia ede massa estdo concentrados, sendo que amaior parte da
energia utili zada éimportada. Com 0 uso da energia eda massa disponiveis, ha uma reversao
destes para o estado dfuso e ndo concentrado, cujo resultado é expres ma produgéo de
residucs e cdor.



Espedficamente no qie se refere as mananciais urbanos, os residucs oriundcs das
atividades humanas, ao pduirem suas &guas, ndo causam apenas danas ao ecsd stema natural
e & comunidades aquéticas envalvidas. Seus efeitos acdam por atingir o proprio hamem
através de maleficios associados a falta de salubridade anbiental e do comprometimento da
gualidade das &guas necessirias a0 abastedmento pubico. Os resultados deste proces sao
sentidos de maneira mais drastica pela popuac@® de menor poder aquisitivo. Pelo limitado
poder econdmico, esta parte da popuac@d ndo tem condcdes de se instalar em éreas urbanas
com melhor infra-estrutura, habitando sua periferia, ou areas desocupadas caraderizadas por
cond¢des ambientais perigosas como as planicies de inundagé ao longo dos cursos d’ agua,
encostas ingremes ou terrenos vazios contiguos a industrias poluentes.

No caso das areas proximas aos rios, gque teoricamente deveriam estar desocupadas
para preservac@® permanente da mata dliar, a ocupacd destas areas por um corntingente
despreparado para entender aimporténcia de sua relac@® com o meio natural, e sem cond¢oes
socio - ewmndmicas de resolvélos, acda por agravar os problemas e ntribuir
significaivamente para apoluicd dacs rios urbancs. Como resultado, resta a poder pulico a
busca de novaes mananciais abastecalores em badas hidrograficas cada vez mais distantes,
aumentando ¢ custos de fornedmento de gua tratada apopuacé, gle por sua vez dificulta
aindamais o aces® dapopuacd marginal a este servico esencial.

Para mnfrontar este tipo de problema, os Planos Diretores de Desenvalvimento
Urbano tém se preocupado cada vez mais com as conseqiéncias ambientais das estratégias
municipais de estruturac® wbana, através da fixac® de aitérios para o ordenamento do so
e ocupacd®, bem como docontrole da densificac@® popuadona. Embora densidades brutas
entre 100 e 500 habitantes por hedare sejam comuns em areas de ocupac® intensa, e de 20 a
100 Hebitantes por hedare an areas de ocupaca controlada, valores tdo pequenos quanto 2 a
10 hebitantes por hedare sdo projetados para @ regifes onde o oljetivo é aprotec® do
ambiente natural.

Dadas as espedficidades naturais locas, as reds consequéncias da alocéo destes
valores tem sido polco exploradas, e os resultados ©bre aqualidade das aguas S0 incertos.
Através da andlise da influéncia da densidade popuadona bruta sobre variaveis fisico-
guimicas das &guas superficiais de microbadas hidrograficaurbanas, espera-se cntribuir para
o aprofundamento doestudo das conseqiiéncias da urbanizac@® sobre os rios urbanas, mesmo

guando o olpetivo sgja amanutencéo da sua quali dade.



2.0BJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi 0 estudo dhs relagdes entre a densidade
popdadonal e o comportamento de variavels da qualidade fisico-quimica das aguas
superficiais em microbadas hidrogréficas urbanas do municipio de Porto Alegre, RS, que
apresentam baixas e médias densidades de ocupac@® popuadonad nas suas ares de
drenagem, e que se encontram ocupadas por popuagdes com baixo indice de mbertura
sanitaria

Como oljetivos correlatos podem também ser citados:

1. Observar a influéncia da densidade popuadona nas sries temporais na qualidade das
variaveis escolhidas;

2. Observar a influéncia da densidade popuadona na mediana edesvio interquartilico das
séries ordenadas de dados;

3. Discutir ainfluéncia da variabili dade das caraderisticas naturais nos resultados;

4. Fornece subsidios a ocupac@® das badas hidrogréficas urbanas estudadas, incorporando
elementos da quaidade das &guas dos respedivos mananciais superficials a0 seu

plangjamento.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tanto o ambiente natural quanto o0 ubano sdo extremamente cmplicados. Envolvem
fendbmenos variantes no tempo, réo-lineaes, e gresentam fases mdltiplas, inter-
reladonamentos e propriedades deterministicas e estocasticas (MENDES et al., 1996.
Configuram, partanto, sistemas complexos (ODUM, 1971 METCALF e STUMM, 1983
gue tem sido freglentemente decompostos e estudados em partes, cada qual segundo sua
propria otica S8 exemplos desta decomposicdo os estudos diredonados aos subsistemas
agua, solo ouar, ncs quais a dordagem de um ndo significa necessariamente que 0S outros
sgjam considerados.

Além da complexidade natural, oura caaderistica @mum aos subsistemas natural e
antropico determina um maior grau de dificuldade a adlise: a evolucdn. Para BEAUJEAU-
GARNIER (1980, os gstemas complexos evolutivos s80 também caaderizados por
apresentarem fungdes dindmicas que 0s permitem busca interativamente um novo porno de
equilibrio, e por esta raz&o incorporam caraderisticas ndo explicavels apenas pela soma de
seus constituintes, e a &ploracd® metodddgica das inter-relagdes entre seus elementos é

esencial.

Na andli se das relagdes entre os ambientes natural e antropico, MOTA (1999 descreve
0 ambiente antropico como sendo constituido pelo hamem e suas atividades, enquanto que o
ambiente natural € cmposto domeio fisico e 0 meio hioldgico. O homem tem a cgaddade
de dirigir suas agdes utilizando omeio ambiente cmo fonte da matéria e @ergia necessarios
as suas fungbes vitais, ou como receptor de seus produos e residucs. As ateragdes
introdwzidas pelo hanem sdo, via de regra, processadas de forma intensa, rapida e variada,
provocando modificagdes muitas vezes irreversiveis e ndo permitindo, muitas vezes, que haja
areauperacd natural ou oestabeledmento de um novo poro de ejuilibrio nosistema. Outros
animais provocam alteragdes ambientais quer na busca por aimento, quer na nstrugcéo de
abrigos ou ma excrecd de seus detritos. Porém, ao contr&rio das ateragdes causadas pelo
homem, tais atividades s processam de forma lenta e previsivel sem que determinem,

necessariamente, prejuizos ao ecsgstema (DORST, 1977).

Até ha powo, os estudos versavam mais hre o funcionamento de aspedos
espedficos do ambiente humano oufisico (natural), ousobre amedida en que o ambiente se

refletia nas atividades antropicas (DREW, 1983. Osfatoresdomeio fisicose rviam, ao



menaos em parte, para explicar os padrdes das agdes humanas no uso e ocupac@® das reaursos
naturais. As forgcas emndmicas, sociais e allturais eram praticamente esqueddas deste
contexto. Em larga medida os estudos ambientais preocupavam-se com o sistema natural no
qual o hanem era freqlentemente encarado como um intruso indesgjavel, a ser ignorado se
possvel. Com o entendimento de que o fendmeno humano é parte integrante do ecssstema
natura (DUBOIS, 1971 CROMBIE e DOERING,1991, BOTKIN, 1992 e que deve ser
encaado enquanto agente dterador mas dependente deste mesmo sistema, pode-se
estabelece uma melhor compreensdo das relagdes de caisa e éeito que, pa ceto, nateado
de forma mais contundente os padrdes de uso e ocupac@® do espag natural. Em UNESCO
(1987 e MUTZ (1991), descreve-se arelacd entre estes elementos a partir do esquema
apresentado ra Figura 3.1.

SUBSISTEMA SUBSISTEMA
NATURAL D HUMANO
o A a
- clima p E| -ciéncia
- dgua C B b | M - histéria
- solo . A - energia
- vegetacao Ol c C | - temologa
- fauna E — - diversidade ‘\
S d|P profissonal
- potenciais A
produtivos E e | s - nivel social
- estabili dade - nivel cultural
- etc. - etc.
ALTERACOES RESULT ADOS /
DO MEIO PRIMARIOS
RESULT ADOS /
SECUNDARIOS
(-) (+)

Figura 3.1 —Resultados da | ntegracéo dos Subsistemas Natural e Humano

(Fonte: UNESCO, 1987




Pode-se observar a dara diviso entre os Subsistemas Natural e Humano. No primeiro,
composto pa elementos abi 6ticos (litosfera, atmosfera ehidrosfera) e bidticos (flora efauna),
o equilibrio dnamico dcs fendmenos naturais apresentam caraderisticas de estabili dade ede
potenciais produivos Uteis também a0 hanem. A somatoria destes elementos apresentam
entdo um valor de opcéo a0 hanem e, patanto, constituem-se fundamentalmente en opcdes
eondmicas. No segundo,a cgaddade de transformac@® dcs reaursos em bens que aendam

as demandas ciais depende fortemente de dementos da demografia eda geografia humanas.

A apropriac@® destes valores depende das caraderisticas do subsistema humano, qle
envolvem questdes basicas como a eisténcia (ou réo) de temologia para 0 aproveitamento
dos reaursos, aém das demandas coletivas e individuais dos sus comporentes, baseadas nos
elementos culturais, sociais e psicologicos envolvidos. Ao satisfazer suas demandas
individuais e @letivas, olserva-se mwmo resultado a produgéo de bens de valor econdmico
(Primérios) e socio-culturais (Seaundérios) que incrementam o nivel de desenvolvimento do
subsistema humano. Esta gropriac® prodwz uma dteragcd® do meio que, a0 extrapdar as
cgpaddades auto-regenerativas tipicas do Sistema Natural, pode modificar ndo apenas 0 seu
nivel de equilibrio emldgico, mas afetar igualmente apropria cndc¢d humana dravés da

diminuicéo da oferta de opgbes de uso das elementos naturais.

3.1.Efeitos Ambientais Derre ntes do Uso e Ocupacéo do Solo Urbano

A utilizac@® que o hanem faz dos reaursos naturais nem sempre ocorre onsiderando
suas caaderisticas e cgpaddade de reauperac® (SANTOS e VITTE, 199§. O surgimento de
problemas ambientais graves, com reflexos bre o préprio hanem, indwziu a busca de um
melhor entendimento dcs fendmenos naturais suas causas e mnseqiéncias Dbre aqualidade
de vida das popuagdes. Esta @nsciéncia anda ndo alcangou uma parcda significaiva da
popuacd, qe @ntinua aprovoca dteragdes drésticas nos emssstemas, aterando-os de

forma aprgjudicar seus comporentes e entre des, o préprio hanem (MOTA, 1997.

Segundo DREW (1983, virtualmente todos os aspedos do ambiente séo aterados
pela urbanizag®, inclusive o relevo, 0 80 a terra, a vegetac®, a fauna, a hidrologia e o
clima. Regra gera, a intensidade da mudanca esta ligada adensidade da &ea @lificada e a

extensdo daocupaca.



A cidade @nstitui um complexo emsgstema humano. Longe de ser um deserto para
outras formas de vida, ela aia, deliberadamente ou réo, uma variedade de ambientes
colonizados por criaturas vivas. Alguns destes ambientes S0 variantes de cond¢des naturais

(parques e jardins), mas outros o artificiais por completo.

Para MOTA (1997, a intensa dterac@® do ambiente natural asciada abs centros
urbanos é cgaz de promover adiminui¢d do nimero total de individucs e da diversidade da

flora efaunalocass através dos sguintes fatores basicos:

» Afugentamento e extin¢cdo de animais slvestres pouco adaptados ao convivio urbano.
Como resultado, as espédes mais adaptaveis a0 novo easdstema  gresentam
dominancia. Em alguns casos, ha aintrodugdo de espédes exdticas dafaung;

 Diminuicdo da &dea oberta por vegetac@® aiginal, introdwindo-se espédes exdticas
da flora que dteram definitivamente @& caaderisticas naturais do emsdstema

original..

Segundo TROPPMAIR (1997, além de identificar reflorestamentos homogéneos com
espédes exbticas no meio wbanizado, é posdvel também observar aguns florestamentos
heterogéneos com espédes nativas na tentativa de recompor emsdstemas proximos aos
naturais antes existentes. Ambos podem levar a um adensamento da wbertura vegetal ainda
remanescente nos centros urbanos. Para FORESTI e HAMBURGUER (1997), estes extratos
da vegetacd, ainda que setorizados, permitem interferéncias obre aqualidade de vida da
popuac® através do seu papel de equilibrio das funcbes naturais remanescentes. As areas
verdes urbanas podem potenciamente auxili ar, entre outras tarefas, na prevencéo e combate
de desastres naturais, na despoluicdo da amosfera, e na manutencédo do equilibrio

microclimético.

Do porio de vista da sua utili dade a0 hamem, a vegetac@® wbana éum dos elementos
mais estudados no espago wrbano sob a Gtica perceptiva. FORESTI e HAMBURGUER (1997
citam um estudo ¢k Sheds e Manzer (1991), no qual avaliaram a importancia da vegetacé®
urbana para o bem estar da popuac@® em dois aspedos. a vegetacd® pock levar as pesas a

sentirem-se melhor, e tornam avisdo da aeaurbana mais positiva.



A vegetac® também desempenha um papel importante en relac® ao solo. A
cobertura vegetal é cgaz de eriquece 0 solo pela deposicédp de matéria organica amortece
0 impado das aguas de duvareduzindoa eosdo paencial, e regular o escoamento das aguas
superficiais e ainfiltracé favorecendo a recaga dos agliferos (MOTA, 1997. A retirada da
vegetacd® provoca 0 descobrimento do solo aumentando a eosdo hidrica e @lica
favorecendo a perda da canada fértil e adesertificac@®. O uso de métodacs de reflorestamento
ou ¢k mango conservadonista de &eas florestadas com intuito de estabilizac@® de encostas
vem se tornando una prética cala vez mais comum. Desta forma, diversos esforcos tém sido
redizados visando compreender o papel da vegetac@® no controle dos procesos hidrol gicos
e g0sivos das encostas, tanto para validar estas praticas como para quantificar seus efeitos
(JANSEN e COELHO NETTO, 1998.

Para DREW (1983, pelas suas caaderisticas de integracé e mobili dade, as relagdes
gerais de caisa e deito das atividades antropicas ©bre a amosfera sdo de dificil
demonstraca e freglentemente sdo espeaulativas, salvo em pequena escda. A excecd sdo oS
centros urbanos once & mudancas indwzidas s mensuraveis e nitidas. Sobre a cidades paira
uma “ablbada dimatica” propria, dentro da qual as propriedades de conteiido, temperatura,

umidade emobili dade amosféricadistinguem-se de cetaformado climaregional dominante.

O determinante fundamental do clima é a atrada de radia¢® solar que impulsiona 0s
mecanismos da amosfera. Todcs os elementos do clima (temperatura epadrdes de pressio, 0
vento e apredpitacéd pluviométrica) so efeitos aundérios da diferencade ajuedmento da
atmosfera e da superficie da Terra. A dterac@® no 80 do solo pdaencidmente indwz a uma
mudanca da refletividade da radiac@® solar (abedo), que por sua vez altera o aqueamento da
atmosfera inferior. Além dis, mas patencialmente mais importante, a anissio de poeiras do
solo descoberto e a queima de combustiveis fossis no meio urbano indwstrial provocam
dteragdes de ordem quditativa da @mposicdo atmosférica A Tabela 3.1 apresenta
resumidamente os principais fatores intervenientes na dterag@® das condcgdes do clima

urbano bem como uma estimativado grau desta dteracé.

O ambiente urbano também é proficuo ra cmpadac@® do solo e en ateragdes
topagraficas provocadas pelas constantes movimentagdes de terra (escavagdes e derros) que
modificam a superficie de drenagem natural e desfiguram a paisagem. Segundo PUPH
(1981), das condcoes fisicas do solo que mais interessam ao ambiente urbano (porosidade,

permeabili dade, umidificac®, termalidade, agacé® e poder fixador), a permeabili dade € ade



maior destaque relativo, pdsimporta na asor¢éo da gua pelo terreno prevenindoaformaca®
de dharcos, reduzindo o vdume de &uas de escoamento e mmpensando oefeito ocasionado
pela impermeabili zac® artificial do solo oriunda das areas cobertas pelas edificagdes e pela
pavimentac®. SCHUELER e HERSON-JONES (1999 ilustram esta relacé (Figura 3.2) a
partir de informagdes do Coeficiente de Escoamento Superficial e a porcentagem da aea
urbana impermeadili zada.

Tabela 3.1 -Modificacio do Clima Regional em Areas Urbanas Industrializadas

ASPECTODOCLIMA FATORINTERVENIENTE GRAU DE ALTERACAO

Composicédo Atmosférica  Nucleos de Condensacé + 1.000%
Emissio de Gases + 1.500%
Temperatura Radiaga Solar -10%
TemperaturaMédia Anual +1C
Temperatura Minimade Inverno +1,5C
Predpitacé@® Predpitacéd® Anua +5C
Dias de ChuvaMinima +10%
Vento Velocidade Médiados Ventos -20%
Dias Camos +10%
Outros Radiac& Ultravioleta (inverno) -30%
Umidade Relativa (veréo) -10%
Neblina (inverno) +100%

(Fonte: DREW, 1983

Vé&rios autores (DREW, 1983 CAMPANA e TUCCI, 1994 TUCCI, 1995
SCHUELER e HERSON-JONES, 1995 e MOTA, 1997 rewmnhecan o efeto da
impermeabili zac® do solo como um dos e ementos mais importantes no estudo de efeitos
ambientais da urbanizacd®. CAMPANA e TUCCI (1994 apresentam uma relac@® entre a
densidade popuadona, que € um dos principais parametros de plangamento ubano, e a
percentagem de &eas impermedveis da bada hidrografica ocupada. Esta relac@® foi obtida
com base an dados de badas hidrogréficas das Regides Metropditanas de Sao Paulo, Porto
Alegre eCuritiba (Figura 3.3). Pela andlise da figura, percebe-se que o aumento da densidade
popuadona nos centros urbanaos esté definitivamente associado aimpermeabili za¢@® dosolo,
e anseqlentemente, aos problemas de drenagem das aguas dos rios.
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Figura 3.2 —Coeficiente de Escoamento Superficial Como Uma Funcgéo da Porcentagem
da Cobertura Ilmpermeavel do Solo
(Fonte: SCHUELER e HERSON-JONES, 1995
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Figura 3.3 —Influéncia da Densidade Populacional na | mpermeabili zacdo da Area de

Drenagem de Bacias Hidrogr éficas

(Fonte: CAMPANA e TUCCI, 1999

Em relac@® aos mananciais superficiais e subterraneos, o cesenvolvimento das cidades
ndo apresenta deitos menos intensos, aterando a disponibilidade de &ua locd, tanto em
quantidade como em qualidade. O crescimento urbano desordenado sobre os rios utili zados

para 0 abastedmento pubico tem apresentado graves reflexos na qualidade das aguas, com
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altos custos emndmicos e sociais, tornando a disponibilidade hidrica um limitante para o
proprio desenvalvimento das cidades (ANDREOLI et al., 200G3; ANDREOLLI et al., 20000.
Segundo & autores, a demanda por agua potavel nos centros urbanos tem aumentado em

funcé docrescimento popuadonal e da devacd® doconsumo per cepita

3.2Efeitos da Urbanizacdo nos Mananciais

Hall (1984 apud PORTO et al. (1997 apresenta esquematicamente a principais
alteragdes ambientais provocadas pela urbanizac@® segundorelagdes diretas de caisa e éeito
(Figura 3.4). Sem pretender esgotar 0 asunto, a Tabela 3.2 apresenta & principais causas e
efeitos da urbanizac@® sobre a inundagdes urbanas sgundolLeopdd (1965 apudPORTO et
al. (1997).

URBANIZACAO
v v
Densidade da Densidade de
Populagéo Construcoes
Aumenta Aumenta.
: Y ¥ v ' y
_ Volumede Demanda de Area M odificagéo do
Aguas Servidas Agua Potéavel Impermeéavel Sistema de
Aumenta Aumenta Aumenta Drenagem
v v
Caréncia de Alteracao
Reaur sos do Clima
Hidricos Urbano
L 4 v v v
Deterioracdo Diminuicao da Aumento do Aumento da
da Qualidade Recrga Escoamento Velocidade de
das Aguas Subterranea Superficial Escoamento
v v v v
Qualidade dos Vazéo Picos de Tempo de
Mananciais |(¢—— Basal Cheia 4——— Concentracéo
Deteriora Diminui Aumentam Diminui
Problemas de Problemasde
Controle de Controle de
Poluicao Inundacdes

Figura 3.4 —Efeitosda Urbanizagio na Qualidade eQuantidade das Aguas em
Bacias Hidrogr &ficas Urbanizadas
(Fonte: Hall, 1984apud PORTO et al., 1997
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Tabela 3.2 —Causas e Efeitos da Urbanizagao Sobre as Chelas dos Rios Urbanos

CAUSAS EFEITOS

Impermeabili zac&® Maiores Picos de Cheia eVazbes em Rios

Redes de Drenagem Maiores Picos de Chela ajusante

Lixo Degradaca da Quali dade da Agua
Entupimento de Bueiros e Galerias Pluviais

Redes de Esgotos Sanitérios Deficientes Degradaca da Qualidade da Agua

Doengas de Veiculac® Hidrica
Desmatamento e Desenvolvimento Maiores Picos de Cheia eV olumes Escoados
Indisciplinado Maior Eroséo

Asreamento em Canais e Galerias

Ocupacd de Varzess Maiores Prgjuizos ao Patrim6nio pa Enchentes
Maiores Picos de Cheia
Maiores Custos de Utili dades Publicas

(Fonte: Leopold, 1965apud PORTO et al., 1997

Observa-se que os efeitos resultantes podem apresentar varias causas basicas, as quais
podem ocorrer simultaneanente, amplificando & resultados. E 0 caso do incremento das
vazbes de dela e sua freqiéncia de ocorréncia, que podem ocorrer devido as cond¢oes
particulares de impermeailizacd® da &ea de drenagem, do cesmatamento e da ocupacd®

indisciplinada do solo, principamente das areas de varzea

SCHUELER E HERSON-JONES (1995 classficam dos efeitos da urbanizacé sobre
0s mananciais perficiais sgundo aspedos hidrolégicos, morfolégicos, ewmlbgicos e
gualitativos. Uma breve discussio sobre cala um destes aspedos € gresentada aseguir:

a) Efeitos da Urbanizacéo Sobre o Regime Hidrico

Do porto de vista da hidrologia, a urbanizac® € resporsavel por ateragdes que,
segundo @& autores, resultam no aumento da freqiéncia e magnitude das chelas dos rios
urbanos, na reducéo da recaga dos aquiferos subterraneos e no aumento da velocidade de
escoamento duante os eventos de dheia. TUCCI (1995 observa que estes efeitos derivam
diretamente da cmpadac@® do solo e de sua impermeabili zag®, através da sobreposicéo de
telhadaos, ruas cdc¢adas, pavimentos asfalti cos e de ancreto entre outros.
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Na medida en que os padrdes de uso e ocupacd® do solo promovem a
impermeabilizac® da ea de drenagem pluvia, a parcda da &ua que antes infiltrava no
solo, passa a ecoar pelos conduos da drenagem pluvial, aumentando o escoamento
superficia e reduzindo otempo ce mwncentrac@® da bada hidrogréfica O volume que escoava
lentamente pela superficie do solo e ficava retido pela vegetacd, passa a &coar no cand,
exigindo maior cgpaddade de escoamento das ®gdes transversais dos cursos d' agua. Um
hidrograma hipotético tipico de uma bada natural e ajuele resultante da urbanizac® séo

apresentados na Figura 3.5.

VAZAO
Hidrograma de Area Urbanizada
Hidr ogr ama de Area N&o Urbanizada
~’ k
TEMPO

Figura 3.5 - mpacto da Urbanizag&o no Hidrograma de Cheia Para Rios em Areas
Urbanizadas e Nao Urbanizadas
(Fonte: TUCCI, 1999

Y oshimoto e Suetsugi (1990 apudTUCCI e GENZ (1995 descreveram o0 aumento da
urbanizac® e aredugé dotempo e mncentracd® ocorrido numa bada proxima aTéquo,
que evoluiu de 10% de urbanizac®, em 1958, @ra quase 80%. Pode-se também observar a
variac@® do vdume do pco das chelas e 0 aumento do escoamento superficia (Figura 3.6).
Na comparac® das Figuras 3.5 e 3.6 € posdvel observar a magnificac® da vazédo maxima de
cheia en relac® as cond¢des naturais (ndo urbanizada) das badas. Para o caso da Bada do
Rio Tsurumi, 0 pgco de vazédo aumentou cercade 3 vezes 0 seu estado inicial apos a bada
aumentar cerca de 13 wezes dia aea impermeavel entre 1958 e 1985. Outro resultado

observado é adiminui¢céd dotempo ce cncentrac@® em cercade 9 vezes no mesmo periodo.
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Figura 3.6 —Resultados da Evolucéo Urbana na Bacia Hidrogréfica do Rio Tsurumi
(Fonte: Yoshimoto e Suetsugi, 1990 apud TUCCI e GENZ, 1999

As enchentes ampliadas pela urbanizagcé, em geral, ocorrem em badas de pequeno
porte. Evidentemente, as exce@es 90 as grandes regides metropditanas, como S&o Paulo,
once o problema arange cecade 800 km? (TUCCI, 1995.

Para & grandes badas, existe um efeito combinado em relac@® ao escoamento ncs
varios canais da maaodrenagem, que séo influenciados pela distribuicéo espada e temporal
das predpitagdes maximas. Para 0os casos extremos, verificase que o pico da cheia numa
bada urbanizada pode thegar a ser 6 vezes maior do que o pico desta mesma bada em

cond¢oes naturais (Figura 3.7).

Outra mnseqiénciado desenvolvimento urbano em relaga aos pequenos rios urbanos
tem sido a reducédo da vazdo no periodo & estiagem. Com o0 aumento do escoamento

superficia devido a impermeabili zac®, os aqliferos ndo sdo abasteddos, e acgpaddade do
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rio é reduzida. O escoamento, muitas vezes, € devido aos esgotos langados in naura ou a
ligagdes clandestinas de esgotos cloacas na drenagem pluvial (TUCCI, 1995.

R
AREA COM CONDUTOS [vazéo 6s a urbanizaré(ﬂ
(%) vazao antes da urbanizaca
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Figura 3.7 —Efeito da Urbanizacdo Sobre a Vazdo M éxima de Rios Urbanos
Fonte: Leopold (1965 apud PORTO et al. (1997

b) Efeitos da Urbanizacdo Sobre a Morfologia dos Cursos D’agua

Em relac@® a morfologia dos rios urbanos, SCHUELER e HERSON-JONES (1995 aportam
as principais dteragdes decrrentes da urbanizac®. Segundo ¢ autores, o efeito bésico de
modificac@® da morfologia dos canais dos cursos d’ agua reside no proces erosivo. Na
medida en que afreqiéncia e aintensidade dos eventos de cheia aumenta, a tensdo trativa da
&gua en relac® as particulas de solo das margens e fundo d® canais aumenta, e ®m ela o

patencial de g0séo.

A tensdo trativa, ou tensdo de araste, teve sua origem nos estudos hidraulicos dos
canais, e 0 seu concedto introdwido pa Du Boys, em 1879. Entretanto, cs us principios
basicos foram desenvalvidos por Brahms, pa volta de 1754 (CHOW, 1981). Modernamente,
é definida como uma tensdo tangencial exercida sobre aparede do canal conduor pelo liquido

em escoamento, ou sgja, € acomporente tangencial do peso do liquido sobre aunidade de
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area da parede do coletor e que dua sobre & particulas de solo das paredes e fundo ds

canais, promovendoseu arraste.

Replogle e Chow (1969 apud TSUTYIA e ALEM SOBRINHO (1999 mediram
experimentalmente adistribuicdo da tensdo trativa a longo do perimetro molhado da secé@®
transversal de conduos circulares (Figura 3.8). Os resultados indicam que amaxima tensio
trativa ocorre proxima a geratriz inferior da tubuac®, enquanto que a minima ocorre
proximo a superficie liquida da gua. Essa variac® tende aser menas pronurciada quanto

maior for arelacé entre a #uradalaminaliquida(Y) e o dametro doconduor (D).

Tensdo Trativa Efetiva

Tensdo Trativa Média

Figura 3.8 -Distribuicdo Experimental da Tens&o Trativa em Condutos Circulares
(Fonte: modificado de TSUTYIA e ALEM SOBRINHO, 1999

Para [aminas maiores que 50% do dametro do conduor, a tensdo trativa tende aser
uniforme a longo do perimetro molhado, e seu valor tende aser igua atensdo trativa media,

cdculadapela Equaca 3.1

0=V.Ry .| (Eq. 3.9

onde: o0 é atensdo trativa média (Pa);
y é 0 peso espedfico da gua (N/m°);
Ry éoraio hidraulico (m);

| é adedividade do conduor (m/m).



17

Os taludes dos rios urbanaos responcem a este deito. A partir da maior severidade e
freqUéncia das cheias, a trac trativa nas margens tende a aimentar o seu pdencia erosivo.
Como resultado, poak-se observar atendéncia de acomodacé da secd transversal dos canais
a maior vazdo. Portanto, quanto mais intensos e freqientes os eventos de delas, mesmo os
que ndo extrapolam a caxa dos rios, maior é adesestabili zac® e gosdo das sas margens e
fundo.Como resultado desta a@modac®, poce-se observar um proces® de dargamento do
canal e aimento da sua &eatransversa para permitir a passagem das aguas do rio ncs eventos
de dhela

Uma vez que aocupacd da deade drenagem dos rios, através da impermeabili zacé
do solo, prodwz uma magnificac® da intensidade efreqiéncia das cheias dos rios urbanos, a
guestdo critica ésaber a partir de qual nivel de ocupacé® ubana acetua-se este fendmeno.
Estudos desenvavidos no naoeste dos Estados Unidos (Booth e Reinet, 1993 apud
SCHUELER e HERSON-JONES, 1995 sugerem que o limiar para garantir a estabili dade dos
canais dos rios urbanos stua-se proximo a 10% de impermeabilizac® da deade drenagem
(Figura3.9).
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Figura 3.9 - nfluéncia da | mpermeabili zagdo do Solo na Estabili dade de
Canaisde Rios Urbanos
(Fonte: Booth e Reinelt, 1993apud SCHUELER e HERSON-JONES, 1995
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Outro problema relatado pelos autores £ nstitui no aumento do pdencia de araste
do material erodido. Com is, duante os eventos de dela, evidencia-se uma maior
quantidade de solidos $ndo careados nos cursos d'agua (Figura 3.10. Em geral, este
material se deposita no fundo dorio, aterando as cond¢des de substrato doleito e de habitat
para & comunidades aquaticas bentbnicas, adém de reduzir a cgpaddade de escoamento ncs
cursos d’ agua e lagos urbanos. Sdo0 também observadas a tendéncia de canalizac@® dacs rios
para evitar danos as areas urbanas provocados pela aescente intensidade e frequéncia dos

eventos de cheia, e a onseqliente dteracé da estruturaldtica elénticaoriginal.
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10° || e Natural \.‘A
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Figura 3.10 -Relacdo Entre Area de Drenagem, Produc&o de Sedimentos e
Atividade Antropica na Bacia Hidrogr afica
(Fonte: Wollman et al., 1967apud TUCCI, 1995

c) Efeitosda Urbanizacédo Sobre a Ecologia das Comunidades Aquéticas

A habilidade de proteger as comunidades bioldgicas aquéticas depende em grande
parte da habili dade de identificar e predizer os efeitos das atividades humanas nos gstemas
biol6gicos. espedamente ahabili dade de distinguir variagdes naturais da condcéo hiolégica
das indwzidas pelo hanem (KARR, 198). Em muitas circunstancias, entretanto, a interacé
das atividades humanas na eologia das comunidades agquaticas é t&o intensa (como no caso

da urbanizac®) e diversa, que os mananciais devem ser clasdficados de aordo otipo e
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atividade e aintensidade de seus efeitos. Rossano (1995 apud KARR e CHU (1999
apresentam a variacd® do indice de integridade biologica glicado aos maaoinvertebrados

bentdnicos em 115rios japoneses conforme o grau de influéncia humana (Figura 3.11).
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Figura 3.11- indicesdeIntegridade BiolGgica de Macroinvertebr ados Bentonicos em
115Rios Japoneses Conforme o Grau de I nfluéncia Humana
(Fonte: Rossano, 1995apud KARR e CHU, 1999

Para SCHUELER e HERSON-JONES (1995, as dteragdes emldgicas oriundes da
urbanizac® podem ser descritas como: reducédo da diversidade de maaoinvertebrados
bentbnicos, reducéo da diversidade de peixes, reducdo da popuacd® de anfibios, criacd®d de
barreiras a migrac@® de peixes e degradac@® de nascentes e matas cili ares. Nos Ultimos anas,
um grande nimero de métodos tem sido desenvolvido ra tentativa de medir a estrutura eo
valor de habitat de rios (KARR, 1981 JOHNSCHER-FORNASARO et al. 1981, PLAFKIN
et al., 1989 GIBSON et al., 1993 GALLI, 1993 DIAMOND, 1996 SOUTHERLAND et
al.,, 1996 BARBOUR, 1996 USEPA, 1998 GOLDENSTEIN et al., 1999. A sua
quantificacd®, entretanto, € dificil em razdo da variag® das espedficidades emldgicas
observaveis em um mesmo curso d agua, motivadas por ateragdes das cond¢oes de habitat,
do regime hidrico, da qualidade das &guas etc. Caraderisticas da estrutura da cmunidade de
peixes e de maaoinvertebrados bentbnicos tem demonstrado ser bors indicadores destas
ateragdes. SCHUELER e HERSON-JONES (1995 demonstraram boa @rrelac® entre a



20

diversidade de maaoinvertebrados bentbnicos com a percentagem impermeabilizada da
superficie da respediva bada hidrogréfica (Figura 3.12. Kleind (1995 apudKARR e CHU
(1999, apresenta & mesmas conclusdes com estudas redi zados em Puget Sound,Washington
(Figura3.13.
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Figura 3.12- Relagio Entre | mpermeabili zacio da Area de Drenagem de Bacias
Hidrograficas e Diversidade de Macroinvertebrados Bentonicos
(Fonte: SCHUELER e HERSON-JONES, 1995
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Figura 3.13 - indices de Integridade Biologica Para M acroinvertebr ados Benténicos
e Percentual de | mpermeabili zagio da Area de Drenagem — Puget Sound L owlands
(Fonte: Kleindl, 1995apud KARR e CHU, 1999

40
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SCHUELER e HERSON-JONES (1995 apresentam estudos da variag@® do nimero
de espédes de peixes (total e de espédes consideradas mais nsivels a variagdes el bgicas

de seu habitat) com o grau de impermeabili zacd dosolo urbano (Figura 3.14).
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Figura 3.14 -Diversidade de Peixes em 4 Sub-bacias Hidrogr &ficas Com Diferentes
Percentuais de | mpermeabili zagdo —Maryland Piedmont
(Fonte: SCHUELER e HERSON-JONES, 1995

E posdvel notar a queda na diversidade ndo apenas das espédes consideradas
sensiveis com crescentes indices de impermeabili zacd® da &eade drenagem. Similarmente,
BOOTH (199]) observou que, dos rios urbancs estudados, a maioria deles apresenta
comprometimento das funcdes de habitat para & comunidades aquaticas quando a superficie
impermeével excede 8 a12 % da &eatota de drenagem.

Taylor (1993 apud SCHUELER e HERSON-JONES (1995 examinou o efeito da
urbanizac® em 19 aeas de banhados proximos a wrpos d’agua en King County
(Washington) e @mncluiu que adrenagem adicional da &ua de chuva alvinda das areas
impermeé&vels da bada ontribuiu para aimentar o nivel anua de flutuac® das &guas.
Quando este nivel ultrapassou cerca de 20 cm, os indicadores de riqueza das plantas e dos
anfibios das areas de banhado deaesceram rapidamente. Flutuagdes no nivel das aguas adma

dos 20 cm ocorreram consistentemente quando a deade drenagem a montante dingiu 10a
15% de impermeabili zac.
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Mesmo as lucdes atualmente ofereddas para @enuar os efeitos da urbanizaga sobre
a quali dade das aguas dos rios, e mnseglentemente sobre & comunidades aquéticas, carecem
de estudos aprofundados em relacd® aos fus impados ewlogicos. KARR e CHU (1995
avadiaran a omunidade de peixes a jusante e montante de Estagdes de Tratamento de

Esgotos em Copper Slough, lllinais, operando em nivels diferenciados de tratamento (Figura
3.15.

OMontante
M Jusante

IBI (peixes)

Nivel de Tratamento

Figura 3.15- Variacdodo indicede Integridade Biol6gica (1Bl) Para Espédes de Peixes
Conforme o Nivel de Tratamento dos Efluentes de Esgoto Doméstico —Coaoper Slough
Fonte: KARR e CHU (1999

O nivel de tratamento | reladona-se auma Estac@® de Tratamento padréo operando
com tratamento em nivel seaundério e doracd final do efluente; o nivel Il reladona-se auma
Estacé de Tratamento padrédo operandoem nivel seaundério de tratamento, mas $m cloracé®
final; e o nivel lll reladona-se auma Estac&® de Tratamento operandoem nivel seaundério de
tratamento (sem cloracé final), mas sguida de uma unidade de tratamento terciario para

denitrificac® doefluente final.

Observa-se que aadicéo da unidade de tratamento terciario néo melhorou o \alor do
indice de Integridade Bioldgica (IBI) do corpo receptor. Ja a ¢oracé final dos efluentes
refletiu-se daramente na diminuicéo do \elor do IBI a jusante. Outro estudo espedfico para
investigar o efeito da dorac® dos efluentes de Estagies de tratamento € gresentado ma
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Figura 3.16 e mostra o efeito da oncentracd® do cloro residual naos efluentes com a variac®
doIBI.
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Figura 3.16- Variacdodo indicede Integridade Bioldgica Para Peixes em Trés Rios
Como Resposta aoL ancamento de Efluentes de Estagdes de Tratamento Seaundério de
Esgotos com Cloracéo Final - lllinois
(Fonte: KARR e CHU, 1999

d) Efeitos da Urbanizagiio Sobre a Qualidade das Aguas

Para PORTO (1995, ja ha dgum tempo associase a urbanizacd® a poluicéo dos
corpaos d' agua devido aos esgotos domésticos, ndo ou parciamente tratados, e despeos
indwstriais. Mais recentemente percebeu-se que parte dessa polui¢éo gerada em areas urbanas
tem origem também no escoamento superficial das éguas de chuva sobre aeas impermedaveis
e em redes de drenagem. Para TUCCI (1995, varios resultados apresentados na literatura tem
demonstrado qle aqualidade da &ua pluvial ndo é melhor que o efluente de um sistema de
tratamento seaundario de esgotos domésticos, e depende de varios fatores. limpeza urbana e
sua freqiéncia, intensidade da predpitacé e sua distribuicéo temporal e espadal, da gocado
ano e do tipo e uso da aea urbana. Existe uma grande variabilidade dos parametros de

guali dade da &ua de drenagem pluvial de a®rdo com estes fatores (Tabela 3.3).
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Tabela 3.3 —Valores Médios de Par &metr os de Qualidade da Agua Pluvial Para
Algumas Cidades

Parametro Durham Cincinatti Tulsa Porto APWA (*)
Alegre  Minimo Maximo

DBO (mg/l) 19 11,8 31,8 1 700

Solidos Totais (mg/l) 1440 545 1523 450 14000

pH (-) 7,5 7,4 7.2

Coliformes (NMP/100ml)  2,3x10" 1,8x10"  1,5x10 55 1,1x10°

Ferro (mgll) 12 30,3

Chumbo (mg/l) 0,46 0,19

Amonia (mg/l) 0,4 1,0

(*) American Public Works Assciation

(Fonte: TUCCI , 1995

O escoamento das &guas de chuva carega materiais organicos e inorganicos ltos ou
sollveis aos mananciais, aumentando significativamente sua caga de poluentes. A origem
destes poluentes é diversificada, e mntribuem para seu aparedmento a érasdo e 0 desgaste
das vias puldicas pelo trafego veicular, o lixo aacumulado res ruas e cdcgadas, os residucs
organicos de passaros e animais domésticos, as atividades de wnstrucdo, residucs de
combustivel, dleos e graxas automotivos, pduentes atmosféricos etc. Dentre os principais
poluentes citados encontram-se 0s metais pesados, badérias, matéria organica
hidrocarbonetos provenientes de petroleo, produos toxicos como pesticidas e os poluentes do

ar depositados bre & superficies urbanizadas.

Sartor et al. (1972 apud WEEKS (1981 identificaram as principais fontes de
poluicdo oriundss de superficies impermeaveis. Estdo incluidas as contaminagdes de materiais
de pavimentac@® de vias, veiculos automotores (vazamento de wmbustiveis, lubrificantes,
fluidos hidraulicos, finas particulas do desgaste de preus, forros quebrados, emissio de
descarga, lama, ferrugem, comporentes quebrados por vibragdes ou impado), vegetac@®
(folhas, pden, casca de avores, galhos, sementes, frutas, graminess), lixo (materiais de
embalagem, entulho e plantas, restos de wmida, residucs de animais e passros), pceira,
areia, cascdho, poduos agricolas e de petroleo. Acrescente-se a is 0s *dimentos

provenientes de locas em construcéo e os efluentes de sistemas £pticos defeituosos ou
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inoperantes. Além destes, a @0sdo de canais abertos de drenagem e diques, além de outros
materiais depositados nos drenos podem ser significaivamente aimentadaos pela urbanizacé.

Wiebl et al. (1964, Soderland et al. (1973 e Whipple et al. (1974 apud WEEKS
(1981 compararam a caga de poluentes contida nas aguas de drenagem pluvial com aquela
presente nos esgotos. Foram encontrados no escoamento superficial até vinte vezes a
quantidade de residucs néo filtraveis, dues vezes a Demanda Biol 6gicade Oxigénio e 15% do
fosforo e nitrogénio oktidos no esgoto tratado. Também observaram relativamente a esgoto
bruto, uma quantidade superior de Solidos Suspensos, Demanda Biologica de Oxigénio,
Fésforo e Nitrogénio Totais, variando entre 6 e 11 %. Supondo ge todo o esgoto sga
submetido ao tratamento seaundério, estimam que apodluicd dfusa pode responcer por cerca

de metade da caga mntaminante nos corregos.

A magnitude do impado causado pela urbanizac® nes comunidades aquéticas
depende de fatores como o estado do corpo dagua aites do lancamento, sua cgaddade
asImilativa, e anda, da quantidade edistribui¢céo das chuvas, uso do solo na baaa, tipo e
quantidade de poluentes arrastados. Para PORTO (1995, os problemas causados podem ser
subdvididos em seis grandes cdegorias. dteragdes estéticas, depdsitos de sedimentos,
deplec® da mncentrac® de oxigénio dslvido, contaminagcd pa organismos patogénicos,
eutrofizac® e danos devido & presenca de toxicos. Whipple et al. (1974 apud WEEKS
(1981, também observaram que apoluicdo doescoamento superficial variamenaos com a aea
da bada, sendo funcéd sobretudo ch mncentrac® das atividades de wmeércio, indistria e
habitag®. Ademais, a quantidade e anatureza do lixo de rua varia ®m o0 uso do solo,
popuacd, intensidade de tréfego, dentre outros fatores. Indistria, comércio e residéncias,
nesta ordem, apresentam as mais atas cargas contribuintes de cntaminacé. Enfatiza, no
entanto, que o significado da poluicdo urbana difusa deve ser determinado no contexto de

cond¢des locdi zadas, ndo sendo umn fendmeno amplo oucompl etamente generali zavel.

Para FREEDMAN e DILKS (1996, osimpados do escoamento superficial nos corpos
d’ &gua dependem das caraderisticas da bada, do vdume escoado, dotamanho e da natureza
do corrego receptor aém do uso seu previsto. A ocupacd dosolo e o tipo e uso determinam
0S contaminantes presentes, e a cpaddade de assmilac® das cargas pouentes é definida
sobretudo pelo tamanho e tipo doreaurso hidrico de destino. Iso sugere que a &aliac® de

impados sgja promovidano ambito das caaderisticas proprias de calalocd.
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Em badas com ocupacé@® predominantemente urbana, o enriquedmento pa nutrientes
€ uma das principais causas de degradac® da &ua Estimula o crescimento de dgas ou
plantas aquéticas que poderdo desequilibrar a oferta de oxigénio dswlvido, reduzindo a
diversidade bioldgica eprgudicando o 80 para 0 abastedmento. A estimativa da caga de
nutrientes ofereceum indicativo dograu de medidas de ntrole aser adotadas hre & aguas
de drenagem, pa sua maior ou menor participac® no aporte global. SCHUELER e
HERSON-JONES (1995 apresentam o efeito da aberturaimpermeével da aeadrenagem de

umabada em relacé® ao aporte anual de nitrogénio e fésforo (Figura 3.17).
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Figura 3.17- Efeito da Arealmpermeavel na Cargade Fosforo e Nitrogénio dos Rios
(Fonte: SCHUELER e HERSON-JONES, 1995

Os autores complementam esta relac@® apresentando riveis normais destes nutrientes
em condcoes naturais (badas ndo ocupadas) e estabelecam indicdivos de variac@® destas

cagas considerando a alogé de medidas estruturais de controle. A estimativa de 40% de
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reducdo da caga anual de nitrogénio e fosforo foi adotada como limite na alogéo de medidas
de baixo impado sobre o controle da caga dos nutrientes, através de boas préaticas de mangjo
ambiental. Para a @océ de medidas consideradas de dto impado, cs autores estabelecaam
um cen&rio limite de 60% de reducd da caga total anual. Observa-se que os valores
maximos ideds de impermeabili za¢d® do solo situam-se &aixo de 40% em um cen&io de
adocd de medidas de ontrole de baixo impado, tendo em vista a manutencd da

concentracé destes elementos dentro dafaixa natural estabeledda.

Do porto de vista do aquedmento da &ua, as superficies urbana impermeaveis
absorvem e refletem cdor. Durante 0s meses quentes, as aress impermeédveis podem manter
temperaturas maiores do qle & observadas em aress florestadas preservadas. Nestes locas,
as arvores e a obertura vegetal fornecan sombreamento e protec@® ao solo, e os efeitos da
radiac@® para seu aquedmento sdo negligenciaveis. Proximo as nascentes, a temperatura da
agua dos rios é fortemente influenciada pela temperaturalocd do ar. Dependendo camaior ou
menor densidade da mbertura florestal sobre aldminaliquida, as variagdes de temperatura da
agua durante os meses quentes rdo menores, propiciando uma maior estabili dade térmica
No caso dcs cursos d dgua sem cobertura florestada de sua lamina liquida, o aporte direto da
radiac@® solar e o efeito combinado com a temperatura do ar formardo um maior potencia de
variac® da temperatura final da &gua. A temperatura das descargas diretas de dluentes da
rede de esgotos, da drenagem pluvia e de tributarios influenciardo nesta variac@®. Também, o
maior porte dos cursos d' &gua, e amaior vazdo veiculada en seus canais contribuirdo para

umamaior inérciatérmicado manancial.

Galli (1990 apud SCHUELER e HERSON-JONES (1995, monitorando 5 rascentes
de rios em Maryland Piedmont cujas aress de drenagem apresentavam diferentes aress
impermeévels, observou que cala nascente gresentaram variagdes de temperaturas médias
(temperatura horéria média) consistentemente maiores conforme a percentagem de solo
impermeéel, quando comparadas com uma bada ndo ocupada. O mesmo ocorreu com 0S

valores de variagc@® maximos de temperatura en relacd abadareferencial (Figura3.18.

3.3.Plangiamento Urbano e Plangjamento Ambiental

Para 0 caso brasileiro, a aministrac® da drenagem urbana € redizada pelos
municipios, assm como o cuidado com os mananciais de importancialocd. Apesar de cnstar

no Artigo 23 dh Constituicio Brasileira de 1988 “E competéncia comum da Unido, dos
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Estados, do Distrito Federal e dos Municipios. (...) VI — proteger o meio ambiente e
combater a poluicdo em qualquer de suas formas;”, o reladonamento entre & esferas de
governo tem sido alvo de sobreposicdes e laaunas de resporsabili dades que contribuem para o

descaso ambienta reinante em nivel nadondl.

VARIACAO DA TEMPERATURA (F)
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Figura 3.18 - Variacdo da Temperatura Média e Maxima da Agua em Uma Bacia
Urbanizada Comparada Com Uma Bacia Hidrografica Natural
(Fonte: Galli, 1990apud SCHUELER e HERSON-JONES, 1995

O Artigo 30 dotexto constitucional também reza que “ Compete aos Municipios. (...)
VIII — promover, no que ®uber, adequado ordenamento territorial, mediante
plangamento e @mntrole do uso, do parcelamento e da ocupacéo do solo urbano;”. Para
fins cio-eandmicos, interessa aadministracé® pubica o parcdamento do solo municipa
para ageraca de renda, através daimpaosicéo de impaostos bre apropriedade e @ atividades

locas.

Neste contexto, dscia-se aposicd municipal do interess na prote¢c@® dos reaursos
naturais, e epedalmente a @ua, pas como resultado do Plano Nadona de Saneamento
implementado em nivel nadonal na décala de 70, a responsabili dade do gerenciamento do
abastedmento pubico tem sido ddlegado as Companhias Estaduais de Agua eEsgoto através
de aordos espedficos. Sdo relativamente poucas as municipalidades que sdo atendidas por
servigos autdnamos municipals. Proliferam asgm, principamente nos grandes centros, a
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ocupac® indiscriminada de parcdas do solo urbano em éreas de interesse da preservacé®
ambiental. A ocupac, inicialmente irregular, passa aser apoiada na sua estruturacé® pa
fornedmento de servicos de dastedmento de aua, energia détrica etransportes, que acéa
por tornar dificil (se ndo impossvel) sua alequacé as cond cionantes de proteca ambiental
inicidlmente plangjadas. Como resultado, s rios urbanos enfrentam problemas relativos a
inunchgdes e abaixa qualidade das suas aguas que impressonam as autoridades e apopuacd®

em geral.

SegundoTUCCI (200@), os paises desenvalvidos identificaram estes problemas ainda
no inicio da décala de 70 e alotaram solugdes que priorizaram o controle do problema na
fonte, ousga, no adenamento e parcdamento do solo. Os exemplos brasileiros % devem a
agdes isoladas na lei municipal ou através de Planos Diretores espedfico desenvaolvidos em
consonancia m o0s demais Planos Urbanos. Algumas cidades estdo iniciando o
desenvalvimento dos sus Planos Diretores de Drenagem Urbana, ou receitemente os
implementaram, como Porto Alegre, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Curitiba, Santo André eBelo
Horizonte. No entanto, o caminhoa ser trilhado € anda longo paque o controle da drenagem
urbana ndo envave genas a quantidade de aua, mas também a sua qualidade, que é
contaminada pelos efeitos das cond¢des do so e ocupacd® do solo, além do uso de suas
&guas como Vveiculo de transporte de residucs lidos e liquidos gerados.

Para TUCCI (2000h, a variabilidade espadal e adindmicade dterac® temporal, a
clandestinidade das ocupagdes e a tendéncias cadticas de oncentracd® whbana, requerem a
utili zacd® de diferentes tipos de modelos, adaptados ou desenvalvidos, voltados para a
redidade locd com o oljetivo de atedpar-se as problemas com solugdes em nivel de
plangjamento. Alguns exemplos s80 as modelos de plangjamento urbano qle estimam as areas
impermeévels e & reladonam com parametros de urbanizac®, ou & que nsideram as
fragili dades naturais da &ea ®mo arientac® para aocupac® da &ea(SANTOS e VITTE,
1998. Também sdo importantes para o entendimento da redidade locd, modelos que
simulem as diferentes medidas de mntrole dos impados da ocupacd® da deade drenagem na
hidrologia e qualidade dos corpaos d agua, além de modelos que representem a quali dade da
&gua devido a diferentes redidades de uso e ocupac® orientadas nos Planos Diretores de
Desenvalvimento Urbano.

Para SMOLKA (1993, duas riam as aternativas elementares de enfrentamento dcs

problemas ambientais. A primeira, baseada na ac® sobre os efeitos através da impasicéo de
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restricdes legais a0 desenvavimento wubano e induwstrial, e a segunda baseada na ac®
coordenada sobre @& causas, adterando aqueles process resporsaveis em primeiro plano
pelos problemas. Ambas as dternativas 0, no minimo, complicadas e de dificil

implementacé.

A primeira, parque muitos ou talvez a maioria dos problemas ambientais brasil eiros
decorrem exatamente de situagdes em que alegislac@® vigente demonstra-se insuficiente,
de dificil aplicac@® ouincgpaz de a®gurar as necessdades basicas atodacs. Ou sgja, ndo ha
como proibir o surgimento de favelas nas encostas, de valas negras, ou até da drculacé® de
caros particulares uma vez que todas $i0 reages ou manifestagdes da incgpaddade do
sistema de prover habitac®, saneamento e transporte coletivo adequado a todcs. Normas e
regulamentos para serem acdados devem ser portadores de uma legitimidade proveniente da
cgpaddade da aitoridade pubica @mpetente en atender aquelas necessdades basicas

reguladas.

O mesmo problema é @resentado guanto ao segundoenfoque, umavez que mudangas
nas causas imediatas envolvem ateragdes substantivas na arrelac® de forgcas entre os
interesses envalvidos. Assm, eliminar a polreza urbana (por exemplo) para mitigar os
problemas dela supostamente decorrentes pareceimpensavel ou inconcebivel, ndo apenas pela
magnitude dos reaursos que seriam mohili zados, como também pelo significado da existéncia

de polres na sociedade representando as deficiéncias das padliti cas puli cas empregadas..

Mudancgas naos procesos ou modas de estruturac@® e plangamento do espag urbano
gue implicam em alguma reducéd dos problemas ambientais podem ser ilustradas pela
aplicac® de teandlogias aternativas de saneamento, de @nstrugéo e manutengé de moradias
e outros equipamentos ociais, que dependem da mohili zac&® popuar da propria cmunidade.
SMOLKA (1993 também afirma que “O futuro das ciedades passa necessariamente
pela cidade emn toda a sua complexidade sistémica. Dai que enfrentar a questdo
ambiental significa também alterar o proces® de estruturacdo interna da cidade,
procesn este que até o momento, particularmente no contexto da urbanizacdo do
Tercaro Mundo, tem desafiado as nogBes mais elementares de equilibrio, homeostase e

auto-suficiéncia.”
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4. MATERIAISE METODOS

No ambito do pograma de avaliac@® e cntrole dos impados ambientais decorrentes
da urbanizac® foram seledonadas 4 badas hidrogréficas urbanas stuadas na Regido
Metropditanade Porto Alegre— RS (Figura4.1). So elas :

« Arroio Maed Agua;

* Arroio Moinhg

* Arroio Agronamig;

* Arroio Capivara.

A selec® das badas hidrogréficas e dos portos amostrais baseou-se no conhedmento
prévio da Regido Metropditana de Porto Alegre, e no remnhedmento visual dos critérios de
ocupacd (predominantemente residencial), tamanho apropriado para garantir homogeneidade
de caaderisticas terrestres, nivels distintos de densidade popuadonal (entre O e 100 hab/ha),
acesshilidade aps portos de mleta de anostras, e que os mananciais superficiais tenham

acompanhamento da quali dade das suas aguas.

AsFiguras 4.2, 4.3, 4.4 4.5ilustram as badas hidrogréfices sledonadas. A badado
Arroio Agronamia foi escolhida por apresentar um brago de rio relativamente intocado com
boa qualidade fisico-quimica (denominado de Conda) e ocupag@® wbana praticamente
inexistente. Por esta razéo, esta bada foi considerada wmo referéncia regional para a
qualidade das &guas. Em contraposicZp, as badas dos Arroios Moinho e Mae d'Agua
apresentam densidades demogréficas territoriais mais elevadas, proximas ao limite superior
pretendido (100 hab/ha). Entre estes extremos, a bada hidrogréfica do arroio Capivara
apresenta, proximo as nascentes, uma ocupaga menacs densa mm caaderisticas suburbanas
ou semi-rurais, enquanto que na sua por¢d mais proxima afoz, o wo do solo para fins
urbanos é mais intenso. As trés primeiras fazem parte da bada hidrografica do Arroio
Diltvio, e aUltima, situa-se mais ao sul, como tributéria do Rio Guaiba no Balne&io de
Ipanema. As informagdes geograficas das &reas de drenagem das badas e sub-badas
consideradas foram ohtidas da andli se de mapas plani-altimétricos em escda 1:20.000(curvas
de nivel de 20 em 20 metros) e 1:5.000(curvas de nivel de 1 em 1 metro) adquridos junto a
Seqetaria Municipal de Obras Publicas da Prefeitura de Porto Alegre (SMOP/PMPA). Foram
também usadas imagens SPOT P/B com resolucdo de 10x10 metros e LANDSAT bandas 3-4-
5 com resolugéo de 30x30 metros.
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Figura 4.5 —Bacia Hidrogréfica do Arr oio Capivara
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A Figura 4.6 mostra o Ponto Amostral escolhido noArroio Conda (Ponto CO1). A
mata de galeria encobre esombreia praticamente todo oarroio desde suas nascentes até afoz.
Apesar da pequena lamina liquida tipica das épocas de etiagem, 0 arroio apresenta boa
condcdo natural de suas aguas. Em razdo datopografia addentada com pendentes ingremes
na regido do poto amostral, olserva-se a &isténcia de sedimentos e detritos carreados ao

cérrego ncs eventos de chuvas.

Figura 4.6 —Vista Geral do Ponto Amostral CO1 (Arr oio Condor)

A Figura 4.7 apresenta o canal instalado para medicéo da vazdo no Arroio Conda,
imediatamente a jusante do Ponto Amostral CO1. Observa-se também o resultado d
constantes atos de vandalismo praticados, ncs quais o represamento da extremidade do canal
com sa@s de aeia, pedras e outros materiais tem por objetivo transformar a instalac® em
uma “piscina”, olrigando a equipe de mleta a ©nstantes frvicos de desobstrucéo e limpeza

docanal.
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Figura 4.7 —Canal de Medicdo da Vazédono Ponto Amostral CO1 (Arr oio Condor)

A Figura 4.8 mostra a regido do Arroio Capivara, no Ponto Amostra CP1,
representando seu trecho e montante, mais proximo a regido das nascentes. Ao fundo,
observa-se 0s morros que delimitam a bada hidrogréfica Proximo ao porto amostral,
tubuagdes de esgotos pluviais contribuem para o arroio. A retirada da mata dli ar, deixando-
se genas a vegetacd nointerior do canal, é tipicadas pargdes mais densamente urbanizadas
nesta bada.

A Figura 4.9 mostra o trecho doArroio Capivara imediatamente ajusante do Ponto
Amostral CP1, com ocupacd da &eade drenagem até asua caha. Este locd foi escolhido
porque representa uma transicéo entre aregido das nascentes, de ocupagad® menas intensa, e
0s primeiros |oteamentos urbanizados. Como resultado, a partir deste porto orio apresenta-se
canadliizado em vérios trechos ao longo doseu talvegue. Também é posdve notar a quantidade
de sedimentos e detritos que sdo carreados pelas chuvas e depositados no fundo docanal.



Figura 4.8 —Vista Geral do Ponto Amostral CP1 (Arr oio Capivara - Montante)

Figura 4.9 —Canalizacdo do Arr oio Capivara, Jusante do Ponto Amostral CP1
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A Figura 4.10 mostra aregidgo do Ponto Amostral CP2, a jusante do Ponto CP1,
situado em uma &eade loteanentos consolidados, proxima a balne&io de Ipanema. Neste

trecho, orio se encontra canalizado e gresenta dguma aborizac cili ar.

Figura 4.10 -Vista Geral do Ponto Amostral CP2 (Arr oio Capivara - Jusante)

Na Figura 4.11 tem-se 0 detalhe da garéncia das aguas do arroio no Ponto CP2.
Observase a presenca de lodo & esgotos e matéria vegeta depositada pelas arvores
misturados com os sdimentos depositados no fundo docanal. O lodo, ce @r escura, aflora
quando otémico pisa sobre a aeia ese dilui deixando suas aguas com aparéncia séptica
Neste porto também é posdve notar alguma presencade lixo, principamente de vasil hames

e sas plasticos, lancados ao rio.

A Figura 4.12mostra o Ponto Amostral MN1 situado noArroio Moinho. Este trecho
de rio apresenta-se canalizado a montante, com poucos remanescentes da mata de galeria
Assm como noPonto CP2, sdo visiveis a asciacd® dolodo e esgotos e da matéria vegetal

morta cm os sdimentos do fundo docanal, além da presencade lixo langado ao rio.



Figura 4.12 -Ponto Amostral MN1 (Arr oio Moinho)
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A Figura 4.13 mostra o medidor de nivel das aguas bre o leito do canal instalado

para medir avazéo dorio.

Figura 4.13 -Medidor de Nivel Instalado no Ponto Amostral MN1 (Arr oio Moinho)

A Figura4.14ilustra aocupac® da aeade drenagem contribuinte a Ponto Amostral
MD1 na bada hidrografica do Arroio Mae d’Agua. Até este porto amostral, a bada €
totalmente ocupada pela urbanizacé, e 0 corrego, praticamente desprovido ce sua mata dli ar,

permeia os lotes residenciais quase que totalmente edificados.

A Figura 4.15 mostra 0 arroio apés o porto amostral. Observa-se a diferenca da
condcéo de ocupacd® dosolo, que amontante se mostra intensamente urbanizada, e ajusante

apresenta-se aborizada na sua margem esquerda.



43

F i

eral da Ocupacéo do Solo ha Regido do Ponto Amostral MD1

ST e

Figura 4.14 -Vista G
(Arr oio Mae d’ Agua)

3
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As caraderisticas morfométricas das badas hidrograficas e das areas de drenagem
contribuintes aos portos amostrais foram obtidas com base en VILLELA e MATTOS (1975.

Para cala cao, foram levantadas informagdes obre:

Perimetro (km): determinado a partir da onsiderac® da delimitacé®
topogréfica da aeade drenagem. LANCASTRE e FRANCO (1984 concordam

gue o uso do dvisor fredico € uma groximacd mais predsa dos contornos de

uma bada hidrografica @m vistas & mncentrac® de suas aguas. Mas, em razéo
da variabilidade determinada pela estrutura geoldgica dos terrencs e pelas
caaderisticas hidrol6gicas particulares a cala bada, o dvisor fre&ico ndo éfixo,
mudando ¢k pasi¢éo com as flutuagdes do lengol. Por essa razéo, admitem o uso
do dvisor topagrafico como delimitador do perimetro das areas de drenagem;

Area de Drenagem Total (km?): considerada a &ea de projecé® plana da

porcéo doterreno delimitado pelo seu divisor topogréfico;

Comprimento Axial (km): o comprimento axial da bada hidrografica édefinida

como a disténcia medida an linha reta entre afoz e um porto doseu perimetro
gue asnala a euidistancia no comprimento do perimetro entre de e afoz
(CHRISTOFOLETTI (1980;

Cosficiente de Compacidade (adimensional): também conheddo como “indice

de Gravelius’ € a relac® entre o perimetro da bada hidrografica e a

circunferénciade um circulo de &eaigual adabada, e pode ser cdculado pa:

Kc=0,282(P/VA) (Eq. 4.9)

Onde: Kc - coeficiente de ammpaddade (adimensiondl);
P - perimetro dabada hidrogréfica (km);
A - deadabada hidrogréfica(km?).

Este meficiente € um numero adimensional que varia com a forma da bada,

independentemente do seu tamanho. Quanto mais irregular for a bada, tanto maior sera o

Cosficiente de Compaddade. Um coeficiente minimo igual a unidade crresponderia auma

bada drcular. Se os outros fatores intervenientes forem iguais, a tendéncia para maiores
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enchentes é tanto mais acentuada quanto mais proximo a unidade for o valor desse
coeficiente.

» Fator de Forma (adimensional): o Fator de Forma é arelac@® entre alargura

meédia eo comprimento axial dabada. A Equacé 4.2apresenta o seu cédculo.

Kf=A/(L? (Eq. 4.2

Onde: Kf - coeficiente de forma (adimensional);
A - &eadabada hidrogréfica(km?);
L - comprimento dabadaquandose segue o curso d agua mais longo
desde adesembocadura @€ anascente mais distante nabada (km).

Este fator congtitui outro indicador da maior ou menor tendéncia para enchentes de
uma bada. Quando oFator de Forma ébaixo, atendéncia de enchentes sra pegquena (menor
em relacd® a outra bada sob as mesmas cond¢des que gresente um fator elevado). Isto se
deve @ fato de que numa bada estreita e longa, com fator de forma baixo, h& menos
probabilidade de ocorréncias de cuvas intensas cohbrindo simultaneamente toda a sua
extensdo. Além dis, a @ntribuicdo daos tributarios atinge o curso d dgua em varios portos
ao longo da extensdo dorio principal, afastando-se da condc¢éo anterior da forma drcular na
gual o deflivio estd mais propenso a se ncentrar em um Unico porto;

» Dedividade Média da Bacia Hidrogr &fica (m/m): a dedividade dos terrenos de

uma bada mntrola en boa parte avelocidade mm que se da o escoamento
superficial afetando otempo que a @ua da cuva leva para oncentrar-se nos
leitos fluviais que mnstituem a rede de drenagem das badas. A magnitude dos
picos de enchente, a maior ou a menor opatunidade de infiltrac® e a
susceptibili dade para gosdo des los dependem da rapidez com que ocorre 0
escoamento sobre os terrenos da bada. Dentre os métodos que podem ser usados
na obtencéd dos valores representativos da dedividade média dos terrencs de
uma bada, utilizou-se 0 método chs quadriculas associadas a um vetor
(VILLELA e MATTOS, 1975. Esta metoddogia consiste en determinar a

distribuicéo percentual das dedividades do terreno pa meio de uma anostragem



46

estatistica de dedividades normais as curvas de nivel em um grande nimero de
portos na bada. Estes portos podem ser locados num mapa topagrafico da bada

por meio de um quadriculado qLe se tragcasobre 0 mesmo.

Dedividade Mediana da Bacia Hidrogréfica (m/m): a partir da obtencéo da

Curva de Distribuicéo das dedividades do terreno, poak-se também determinar a
Dedividade mediana (definida como sendo a dedividade para aqua 50 % dos
valores stuam-se aéma, e outros 50% dos valores stuam-se @aixo deste valor);

Comprimento Total dos Cursos d’Agua (km): é asoma do comprimento de

todos tredhos de rios (sgam eles efémeros, intermitentes ou perenes) existentes

na bada hidrografica ndo importando sua ordem;

Ordem dos Cursos d’Agua (adimensinal): esta éuma dassficac® que reflete

0 grau de ramificac® ou bfurcac® dentro de uma bada. O método ck
classficac® daos cursos d agua foi apresentado pa Horton (1945 e modificado
por Strahler (1952 apud VILLELLA e MATTOS (1975, e se baseia na
determinac® da ordem dos sgmentos dos rios, quer sgam intermitentes,
perenes ou efémeros. Os menores canais (sem tributarios) sdo classficados
como canais de primeira ordem. Os canais de segunda ordem somente recebem
tributérios de primeira ordem. Os de tercera ordem podem recéoer um ou mais
tributérios de segunda ordem ou inferior, e asm sucessvamente. Pelo critério se
Strahler, ao contrario do apresentado pa Horton, réo ha aobrigatoriedade da
redassficac® do rio principal, cujos trechos recdoem 0 mesmo numero de

ordem desde asua nascente aé afoz;

Densidade de Drenagem (km/km?): este indicador expressa arelacé® entre o

comprimento total dos cursos d’ &gua de uma bada esua &eatota, conforme a
Equac® 4.3,e da umaindicac® dograu de desenvolvimento de um sistema de

drenagem.

Dd=Lt/A (Eq. 4.3

Onde: Dd — densidade de drenagem (km/km?);
Lt - comprimento total dos cursos d agua (km);

A - é a &eadabada hidrogréfica(km?).
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A Densidade de Drenagem varia inversamente mm a extensdo do escoamento
superficial, e portanto, fornece uma indicac® da diciéncia da drenagem da
bada. Embora existam poucas informagdes bre adensidade de drenagem das
badas brasileiras, pode-se dirmar que ete indice varia de 0,5 km/km? para
badas com drenagem polre, a 3,5 km/km? (ou mas) para badas
excepcionalmente bem drenadas (VILLELA E MATTOS, 1975;

Exensdo Média do Escoamento Superficial (km): definido como sendo a

distdncia média en que a @ua da chuva teria que escoar sobre os terrencs de
umabada, caso o escoamento se desse an linhareta desde once a tiuva cau até
0 porto mais proximo no leito de um curso déagua qualquer na bada
Considerando que uma bada de deaA possa ser representada por uma deade
drenagem retangular, tendo um curso d agua de extensdo Lt passando [Eo seu
centro, a Extensdo do Escoamento Superficial Es serd dada pela expressio da

Equacd 4.4.

Es=A/4(Lt) (Eq. 4.9

Onde: Es-—extensdo médiado escoamento superficial (km);
A - &eadabada hidrogréfica(km?);

Lt - extensdo total dos cursos d’ agua (km).

Esta expressio indica que a Extensdo Média do Escoamento Superficia é igua a

quarta parte do redproco da Densidade de Drenagem;

Sinuosidade (adimensional): é definida cmo arelacd® entre o comprimento do

curso dagua principal e o comprimento do talvegue (Equacé@® 4.5. Este éum
dos fatores que mntrola avelocidade do escoamento.

S=Lp/Lv (Ea. 4.9

Onde: S - sinucsidade (adimensiondl);

Lp - comprimento docurso d égua principa (km);
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Lv - comprimento dotalvegue dorio principa (km).

« Dedividade de Alveo (m/m): A velocidade de escoamento de um rio depende

da dedividade dos canais fluviais. Assm, quanto maior a dedividade, maior
serd avelocidade de escoamento e bem mais pronurtiados e estreitos ®rdo os
hidrogramas das enchentes. A dedividade de dveo representa adiferenca de
atitude entre afoz e anascente, dividida pelo comprimento do curso d agua

principa (Equacé 4.9.

Si=(An-Af)/Lp (Eq. 4.9

Onde: S; - dedividade de dveo (m/m);
An - dtitude na nascente do curso d agua principal (Mamm);
Af - dtitude nafoz do curso d agua principa (Manmm);

Lp - comprimento docurso d guaprincipa (km?).

Obtém-se um valor mais radona e representativo da dedividade de dveo
tracando-se no grafico do pefil longitudina uma linha S, tal que a &ea
compreendida entre da e a bscissa sgja igual a mmpreendida entre a airva do
perfil e a dscissa. Outro indicerepresentativo do gerfil longitudinal de um curso
dagua € o quwe recdbe o name de dedividade euivaente mnstante
(representado pela linha S3). Ess indice vem dar uma idéia sobre o tempo e

percurso da &gua a longo da extensdo do perfil longitudinal.

» Altitude (m): definida cmo a devac@® de um porto geografico em relacé® ao

nivel médio dos mares.

Para adeterminac@® da qualidade das &guas das badas citadas, foram considerados os
dados ohtidos junto ao Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio
grande do Sul (26 amostras ohtidas em 16 meses entre Janeiro de 1999e Setembro de 2000
para os Pontos Amostrais CO1, CP1, CP2, MN1 e MD1. As variaveis monitoradas em cada
caso estdo apresentadas na Tabela4.1.



Tabela 4.1 —Variaveis Disponiveis de Qualidade das Aguas

VARIAVEIS UNIDADE

Temperaturada Amostra (TEMP) (©)
Sdlinidade (SAL) (%o0)
Conduividade Elétrica(COND) (mS/cm)
Oxigénio Disolvido (ODc) (mgll)
Percentagem de Saturaca de Oxigénio (OD%) (%)
Potencia Hidrogenidnico (pH) (-)
Potencial de Oxireducéo (ORP) (mV)
Turbidez (TURB) (Um
Demanda Biol 6gicade Oxigénio (DBO) (mgll)
Demanda Quimicade Oxigénio (DQO) (mgll)
Fosforo Total (PTOT) (mg/l)
Fésforo Redivo Total (PRT) (mgll)
Fésforo Redivo Dissolvido (PRD) (mg/l)
Cédmio (Cd) (mg/l)
Chumbo (Pb) (mg/l)
Cobre (Cu) (mgll)
Cromo Total (Cr) (mgll)
Zinco (Zn) (mgll)
Nitrogénio Total Kjeldhal (NTK) (mgll)
Nitrogénio Amoniacd (NAMO) (mgll)
Nitrogénio Organico (NORG) (mgll)
Nitratos (NATO) (mgll)
Silica(9) (mg/l)
Solidos Totais (ST) (mg/l)
Solidos Totais Fixos (STF) (mg/l)
Solidos Totais Volateis (STV) (mgll)
Solidos Suspensos Totais (S) (mgll)
Soli dos Suspensos Fixos (SF) (mg/l)
Soli dos Suspensos Volateis (SS/) (mg/l)

Solidos Dissolvidos Totais (SDT) (mg/l)
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Os procedimentos de mleta e preservac@® das amostras, bem como de determinac&®
laboratorial seguiram as orientagdes constantes no Sandad Methods for the Examination a
Water and Wastewater (APHA, AWWA e WEF, 1995. Os dados de Temperatura da
Amostra, Salinidade, Conduividade Elétrica Oxigénio Dislvido, Porcentagem de
Saturac® de Oxigénio, Potencial Hidrogenidnico, Potencia de Oxireducdo e a oncentrac@®
de Solidos Dissolvidos Totais foram obtidos no locd da mleta aravés do wso de uma sonda
multi-funcéo. Durante todo o mriodo no qal foram coletados os dados experimentais,
procurou-se observar estritamente as recmendagies de @leta, de preservacé® e de transporte
das amostras ao laboratério, assm como aos procedimentos analiticos de determinacé
laboratorial das variavels fisico-quimicas. Quando foram detedadas anormalidades em

qualquer uma destas etapas, os resultados foram desconsiderados.

As tabelas de valores, os quantis de permanéncia das sries historicas ordenadas e 0s
gréficos das friestemporais das variaveis fisico-quimicas monitoradas foram elaboradas com
auxilio da planilha detrdnica MICROSOFT Excdl 97. As matrizes dos Coeficientes de
Correlac® (R) e de Determinacé (R%) bem como as andli ses da apli cac® das vérios modelos
de regressio aos dados fisico-quimicos, e & Densidades Popuadonais, foram obtidos com
auxilio do mwmte estatistico GENSTAT 5 Release 3.2 — 1995. Os gréficos finais foram
elaborados em planilha detrénica MICROSOFT Excdl. Os Dendrogramas de Simil aridade
das condcbes naturais das areas de drenagem contribuintes aos portos amostrais, e de
cond¢éo socio-emndmica da popuacéd asentada foram, também, gerados com o auxilio do
pawte estatistico GENSTAT 5 Release 3.2 — 1995.

Os dados referentes a popuac® asentada baseaam-se na andise dos Setores
Censitérios pertinentes a cala @ea de drenagem considerada, oktidos junto ao IBGE —
Ingtituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (Tabela 4.2). Uma vez que & informagdes
referentes aos stores censitarios do Censo 2000 ddBGE néo se encontram disponibili zadas,
os dados foram obtidos a partir do Censo 1991 dolBGE. A contagem da popuacé® foi
atuali zada para 0 ano 2000(ano hkese das determinagdes fisico-quimicas de qualidade das
aguas), pela taxa geométrica de aescimento popuadona anual determinada pelo proprio
IBGE, para 0 periodo 1991a 2000, através do wso de dados preliminares da contagem
popuadona do Censo 2000.



Tabela 4.2 —Variaveis Sécio-eandmicas da Populacio Assentada nas Areas de

Drenagem Contribuintes aos Pontos Amostrais
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VARIAVEIS INFORMACOES

1. Domicilios Total de Domicili os Particulares Permanentes
Total de Domicili os Particulares Improvisados
Total de Domicilios
Total de Casas
Total de Apartamentos
Condc¢éo da Ocupacd (Proprio, Alugado ouCedido)
Total de Comodas
Total de Dormitorios
Total de Banheiros
Relac@® Cémodaos/ Domicilio
Relacd® Dormitorios/ Domicilio
Relacé® Banheiros/ Domicilio

2. Popuacé® Popuacd Total em Domicilios Permanentes
Popuacé Total em Domicilios Improvisados
Total de Chefes em Domicili os Permanentes

Relac® Pesas/ Domicilio

3. Infra-estrutura Domicilios com Abastedmento de Agua
Domicilios com Instalacé Interna
Domicilios $m Instalac® Interna
Domicilios com Sistema de Esgotos Sanitérios
Destino doLixo

4. Renda Chefes de Familia por Faixa de Renda
Renda M édia dos Chefes de familia

5. Educac@® Chefes de Familia por Faixa de Instrugéo
Anos de EstudoMeédio das Chefes de familia
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4.1.Consideragdes Sobre o M odelo Experimental

As informagdes necessrias aos estudos de varidvels ambientais em geral tem sido
organizadas em sé&ries temporais ou espadais de dados. Para CHEVALLIER (1993, isto
ocorre porgue na andise anbiental, € importante entender que cetos parametros so ligados a
uma medi¢do portual variante no tempo, e outros a uma representaca espadal. Na verdade,
dadas as particul aridades das caraderisticas ambientais, € posdvel aplicar tanto a éordagem
espadal quanto a temporal de monitoramento, dependendo de propdsitos aos quais a
obtencéo dcs dados = presta. O uso simultéaneo de dados que ndo tem 0 mesmo sistema de
referéncia é uma dificuldade alicional, e por is®, em muitos estudos, adota-se Mo uma
condcionante inicia, apenas uma das abordagens (em geral a que melhor se gusta as
condcionantes dos reaursos financaros, tempo e exeaugéo, equipe envalvida e resultados

esperados).

SAEGEL (1993 descreve uma série temporal como um gréfico que represente o
movimento de um porto ao longo dotempo, e dguma forma andlogo a tragjetdria de uma
particula material que se desloca sob a influéncia de forgas fisicas. Entretanto, o movimento
pode ser provocado, em vez de forgas fisicas, pa uma combinac¢@® de for¢cas econdmicas,
socioldgicas, psicologicas e naturais, entre outras. Experiéncias redi zadas com exemplos de
series temporais revelaram certos movimentos (ou variagdes caraderisticas) alguns dos quais
(ou mesmo todcs) estdo presentes em graus diversos. A andlise destes movimentos é de
grande valia para aprevisdo de esentos futuros. Para DURBIN (1963, ANDERSON (1977 e
SHEGEL (1993 os movimentos caraderisticos das sries temporais podem ser classficados

em quatro componrentes principais:

» Movimentos a longo prazo (ou seallares): referem-se adire¢cd gera segundoa

qual o grafico da série temporal se move an um longo intervalo de tempo. No
grafico da Figura 4.16, esta direc® estd representada pela reta portilhada,
chamada de Direcdo daVariagdo Saular ouDirecdo datendéncia Saular;

* Movimentos ciclicos (ou variacdes ciclicas): referem-se & oscilagdes ciclicas a

longo prazo ouaos desvios em torno da reta ou da arva de tendéncia. No gréfico
da Figura 4.16, este movimento esta representado pela linha tracgada. Um
exemplo deste tipo de movimento podkria ser dado pelo maior ou menor

crescimento ubano aasionado pa variagdes maaoeondmicas ciclicas de



53

prosperidade erecessio. Tais ciclos podem ser periddicos ou réo periddicos, isto
€, podem ou réo seguir exatamente padrdes analogos depois de intervalos de

tempoiguais;

Y =f (1)

Figura 4.16 -Representacdo Grafica da Série Temporal deum Parametro Y em Funcao

do Tempot.

Movimentos estacionais (ou variacbes sazonais): referem-se a ¢clos que ocorrem

com intervalos de tempo menores que os anteriores (em geral menos de 1 ano), como
€ 0 caso das variagdes climéticas. Como depreendem de fendmenos szonais mais ou
menaos constantes, podem se goresentar mais regulares que 0s movimentos ciclicos. No
gréfico da Figura 4.16, estes movimentos estdo representados pela linha mntinua en
redce Para determinar o fator estadonal, (ou indice de estadonalidade) podem ser
usados o Métodos da Percentagem Média, Méodo da Relac® Percentual (ou Méodo
da Tendéncia), o Método ca Média Mével Percentua (ou Méodo ch Relac® entre &
Meédias) e 0 Método da Elos Relativos;

Movimentos irrequlares (ou aleatérios): referem-se & variagdes esporadicas das

séries temporais provocados por eventos casuais. Embora almita-se que esses eventos
produzem variagdes locdizadas no tempo, € posdvel que das sjam 3o intensas que

acaretem noveos movimentos ciclicos ou ce outra natureza.
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A abordagem espada procura comparar informagdes com o auxilio de dados obtidos
em locas distintos espadamente referenciados. A partir de porntos representativos de
situagdes de estudo kem determinadas, estatémicatem sido il na comparacé de fendmenos
gue ocorrem em locas diversos, desde que o efeito desgado tenha sido causado pa variaveis
induoras comuns. Portanto, 0 espago amostral é construido independente da variavel tempo,
em porntos espadamente distintos.

Desde o principio, parte-se da hipdtese de que o oljeto de estudo poe ser variavel de
lugar para lugar, causando maior dispersdo dos dados em relac@® a tendéncia que se espera
observar, mas assume-se que 0S us elementos descritoras sgam comuns e se omportem de
maneira similar. Esta drcunstancia, par si s0, determina anecessdade de um maior cuidado
na selec® dos porntos amostrais. Mesmo assm, ndo se deve @andorar a posshili dade de

ocorrer variagdes nos resultados devido a ndo simil aridade dos objetos amostrados.

Dentre os métodos de discretizac® espadal, dues possbilidades podem ser
levantadas.:

» Comparac® entre duas badas smilares em relac® as caaderisticas consideradas
importantes no estudo. Neste ca&o, as badas devem ser suficientemente homogéneas
para que & variages internas ndo sgjam significativas (Figura 4.17 a). Assm,
grandezas espadais (como exemplo, a densidade popudadona D) podem ser
correladonadas com parametros da quali dade edo regime das éguas (W e Q);

» Comparac® entre sub-badas que dendam as caraderisticas anteriores (Figura4.17 b.

Como caraderistica, pode-se dizer que pela andlise espadal € posdvel obter curvas de
tendéncia com base en um menor nimero de informagdes, e adimensdo do espag amostral
depende de dementos estatisticos proprios para dcangca um determinado rivel de confianca
Com is, otempo recessrio para se adquirir as informagdes necessrias a andlise € viade

regra, menor.

A similaridade dos fatores quantitativos e qudlitativos intervenientes entre & badas
(ou sub-badas) estudadas poce ser feito com o auxilio da estatistica multivariada aravés de
procedimentos de ordenac@® de aciages e da glicac® de medidas destas asciagdes
(GENSTAT, 1994. A consisténcia dos dados dependera diretamente do nimero de portos

amostrais.
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a) Comparacdo espacial de bacias b) Comparacdo espacial de
sub-bacias

Figura 4.17 —Possbili dades de Compar acéo Espacial Entre Bacias ou Entre Sub-bacias
de uma Mesma Bacia Hidrogr &fica.

A questdo sobre 0 numero minimo de dados, no caso da anostragem espadal, é
importante na medida en que podem haver problemas | ogisticos em relac® a obtencéo de um
grande numero de portos distantes. Neste cao, 0 Geoprocessamento € uma ferramenta
inestimavel, pds s1a maior caraderistica € aposshilidade de obter informagdes espadais
simulténeas cobrindo una grande &eaterritorial. Com sua utili zac@®, o tempo ce obtencéo

das respostas poce ser significaivamente minimizado.

Para o caso ambiental, principamente se & variaveis monitoradas ofrem influéncia
de natureza multivariada, séries consistentes de dados que permitam a identificac® de
tendéncias necesstam de longos periodcs de observacd. Caso contrério, as variagdes de
longo prazo (também conheddas como variagdes faulares) ndo poderdo ser adequadamente
observadas.

Metoddogicamente, uma das dificuldades que se gresenta é a variabilidade
(heterogeneidade) dos resultados devido a modificac® do olpeto com o tempo
(CHEVALLIER, 1993 TUCCI, 1998. Uma série de dados € homogénea quando réo
ocorrem modificages nas caaderisticas da sua popuacgéd ao longo dotempo. As causas para
a ndo hanogeneidade de uma série temporal podem estar referidas a mudanca das cond ¢coes

dabada hidrogréfica a longo dcs ancs.
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As principais dificuldades reladonadas a problemas de escda en séries temporais

podem ser resumidamente gporntadas como:

Alteracao das Caracteristicas do Objeto de Estudo ao L ongo do Tempo : No

caso espedfico da observac® dcs efeitos do uso e ocupacéd dosolo na qualidade
das &guas dos mananciais superficiais, a alomeracd® humana pode, ao longo do
tempo, aterar seus padrées devido a condcionantes do meio netura (espag
disponivel, qualidade ambiental etc.) ou do meio antropico (espeaulacé®
imohili aria, imposicdes ociais e alturais, entre outros). Principamente onde se
observa um crescimento acderado ca popuacd, sua estrutura organizadona
tende amudar rapidamente causando \ariagdes nos resultados e tornandoa série de
dados heterogénea Estes padrfes ndo necessariamente ocorrem do mesmo modo

em outras stuagdes, prejudicandoa reproduibili dade dos resultados.

Alteracdo dos Instrumentos (ou padrdes) de Medicdo : Ocorre quando do

emprego de instrumentos de medicdo que, no pazo da observacd, mantenham a
confiabilidade e aregularidade de leitura. A constante evolugé teaoldgica tem
posshilitado a obtengéo, nomercado, ce instrumentos de medigc&o cada vez mais
predsos, confidveis e baratos. A evolucd tem condcionado a @nstante
atualizacd® das metoddogias de andlise. Esta garente fadli dade metodddgica
apresenta um problema am relac® as ries historicas de longo prazo, uma vez
gue mesmo a substituicd ou a cdibrac@® de um equipamento defeituoso pock
ocasionar alteragdes de leitura an relac@® a uma série histéria eistente. Alguns
testes estatisticos de mnsisténcia de séries temporais tem sido empregados para

analisar os efeitos da dteracé de métodas de leitura;

Representatividade dos dados : Uma tercara dificuldade advém do fato de se

basea a adlise an alguns parametros pré-seledonados, 0s quais nem sempre
conseguem caaderizar adequadamente o oljeto. Principamente no caso dcs
sistemas complexos evolutivos, no qual se enquadra o sistema anbiental, as
variaveis eaundarias, terci&rias ou mesmo de ordem superior, mesmo sendo
individuamente pouwco significativas para eplicar a variagd® dos dados,
coletivamente podem ser t&o oumais importantes do que umavariavel considerada
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primaria. Além dis, a andise tempora limita-se aobservar as variagdes de cala

varidvel ao longo dotempo, réo necessariamente procurandorelagdes entre das;

Disparidade na Frequéncia Amostral : A variabilidade da freqiéncia anostral

pode dificultar a consisténcia dos dados principalmente se forem observadas falhas
de dados muito freqlentes ou pa intervalos expressvos de tempo. A
implementac® de séries historicas de longo prazo depende essencialmente da
existéncia de reaursos cortinuados e regulares de monitoramento, aém de
investimentos em equipes bem treinadas para redizar as medi¢cbes de maneira
similar sob queisquer condc¢oes. Para o caso lrasileiro, este tem sido un porto
importante a onsiderar em anali ses temporais. Além dis, comparagdes de séries
temporas de dementos que variem segundo escdas temporais diferentes
apresentam problemas para a sua @&ciac® (ex. estudo ch wrrelacd® entre a
variacd da quali dade das aguas superficiais observada @ longo de 1 ano ce dados

e 0s padrbes de uso e ocupaca dosolo em umabada hidrogréafica);

O uso de mmparagdes espadais entre locas geogréficos distintos apresenta

igualmente fragili dades:

Homogeneidade Geogréfica : As badas (ou sub-badas) comparadas devem ser

suficientemente pequenas (ou suficientemente homogéness) para que suas
variages internas ndo dterem significativamente os resultados (PFALZ e
FRENCH, 1994. No caso da mrrelacé entre dgum aspedo fisico e equalidade
ambiental, a comparacé deve se restringir a aeas onde genas a grandeza que se
guer monitorar sgja variante. Se ndo se pocde garantir a similaridade entre das, o
objeto de estudo réo € o mesmo e & variagdes ambientais verificadas podem ser
ocasionadas devido auma combinagd dferente de dementos;

Representatividade dos Dados : Assm como para & S¥ies temporais, as

medidas tomadas devem descrever adequadamente os fendmenos de interesse,
sendo representativos de cala cao. SO assm pode-se trabalhar com um conjunto
de informagdes que posshilite a @adise dos resultados com um nivel de
confiabili dade acéédvel (BROWN, 1999;
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» Confiabilidade dos Dados : O intercambio de informagbes entre ayéncias ou

ingtitutos que mantém bancos de dados proprios deve ser feito somente gGs uma
andli se da confiabili dade destas informagdes. N&o raro, os procedimentos de mleta
de informaca trazem problemas metodddgicos e de escda de medicd. Quando
Se pretende passar para uma escda maior, aintegracé das informagdes é posdvel,
mas a fragmentac@® de cetos dados pode caisar perda de informacéd (EVANS,
19949).

Quando se trata de medir o efeito das atividades antrOpicas bre 0 meio ambiente,
pode-se rewrrer tanto a @ordagem temporal quanto espadal. Cada qual apresenta
caaderisticas espedficas e limitagdes que devem ser claramente levantadas para que se
tenha, na interpretacd dos resultados, a mrreta dimensdo dosignificado dcs valores obtidos,

bem como suas limitagdes (Tabela4.3).

Tabela 4.3 —Caracteristicas das Séries Tempor ais e Espaciais de Dados Ambientais

SERIESTEMPORAIS

SERIESESPACIAIS

Util no estudo ce fendmenos que sejam
influenciados por elementos variantes no
tempo;

Usam elementos mateméaticos e estatisticos
proprios a0 estudo e variagdes ciclicas,
estadonais, movimentos regulares e
irregulares de arto, médio elongo prazos;

. Asinformagies o levantadas, via de regra,
em um Unico porto bem determinado no

espaqo;
Necesstam longos periodos de observacd®

para formar bancos de dados consistidas que
considerem as variagdes de longo prazo;

Pode ser levantada a hipdtese da
mutabili dade do oljeto notempo inexistindo
avariavel espaq;

Simplificag® do estudo leseado res
variaveis consideradas mais importantes;

Impaosshili dade de correc@® ou substituicéo
de variaveis ou corre¢cd® metodddgica ao
longo dotempo;

Geoprocessamento néo dminui
significaivamente o tempo ce obtencé das
respostas.

4.

Util no estudo & fenémenos que sejam
influenciados por elementos variantes no
espaqo;

Usam elementos mateméaticos e estatisticos
proprios ao estudo ke variagdes espadais;

O espago amostral € construido com base en
uma Unica @leta en portos espadamente
distantes;

Necesstam de logistica grimorada para
efetuar coletas multaneas nos varios portos
escolhidas;

Pode ser levantada a hipdtese da
mutabili dade do oljeto noespaqo inexistindo
avariavel tempo;

Simplificag® do estudo leseado res
varidvels consideradas importantes;

Posshili dade de arrec¢@® ousubstituicéo de
variaveis ou correca metoddégica

Geoprocessamento  pode ser usado como
ferramenta fundamental parareduzir o tempo
da andlise ede obtencado das respostas.
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Considerando s portos fortes e fragili dades indicados, optou-se pelo modelo “quase
experimental” denominado de Modelo de Comparac@® a Grupo Estéico (CAMPBELL e
STANLEY, 1979 onde um grupo & badas hidrogréficas, submetidas a uma variavel X (no
caso a urbanizac®) € comparado a uma bada hidrografica ndo sujeita aX. Embora sejam
aportadas as insuficiéncias dos modelos quase experimentais, asdm chamados pela
imposshilidade de dribuicd aeddria dos grupcs e pela fadta de cmpleto controle na
programac@® dcs estimulos, em certas stuagdes de fato, constituem esses modelos o melhor
gue se pock fazer nas circunstancias. Sendo assm, sua glicac®, longe de ser postergada, é
incentivada, desde que sejam tomadas as precaigdes cabivels em relac® a variabili dade que
os dados podem apresentar devido a outros fatores que ndo a variavel X. Sem este aiidado,
nd ha omo saber se & diferencas observadas na quaidade das aguas das badas
hidrogréficas 0 de fato devido a urbanizac@®. SO se poderia ancluir que aurbanizacé néo
foi efetiva quando a qualidade das &guas nas badas (urbanizadas e ndo wbanizada) sdo
semelhantes. Com 0 oljetivo de diminuir ainda mais as incertezas, foram escolhidas badas
com graus diferenciados de urbanizac® para que se possa avdliar se @& modificages da

quali dade se deram proparcionais aintensidade de X.

Uma vez que os dados apresentaram diferencas importantes entre & badas
urbanizadas e a referencial, e que as fontes internas e eternas de variabilidade séo
razoavelmente semelhantes (similaridade de groximadamente 70%), pode-se inferir que o
modelo pretendido pock ser aplicado para avaliar as transformagdes da quali dade das aguas
devido a urbanizac®. A vaidade interna de um argumento permite que se fagan
interpolagdes. A validade externa permite que se facan extrapolagdes dos resultados a outras
condgoes emelhantes. O problema da validade interna do modelo experimental nunca
poderda ser adequadamente resolvido para 0 caso ambiental uma vez que, como ja
mencionado, réo existem badas iguais a mwmparar. Da mesma forma avalidade externa
suscita dividas na medida em que, para resolvé-lo, deveriam ser testadas todas as badas

hidrogréficas urbanizadas e ndo urbanizadas existentes.



60

5. RESULTADOS

A partir das <ries de dados obtidas, elaborou-se @& Figuras 5.1 a 5.26 g ilustram o
comportamento, ao longo dotempo, dhs variaveis de quali dade das dguas monitoradas para 0s
portos amostrais considerados. N&o foram construidos os graficos das sries temporais dos
metais Cadmio, Chumbo, Cobre e Cromo paque o nivel de sensibili dade foi incompativel
com as concentragdes destes elementos nas amostras coletadas, gerando un ndmero elevado
de resultados “N&o Detedados’ pela metoddogia enpregada.

A representac@ utili zada para compor os gréficos considerou que os dados ndo foram
coletados de modo continuo, mas em eventos portuais com freqiéncia groximadamente

quinzenal. Por estarazdo ndo foram adicionados ssgmentos de retas entre os portos ou linhas
de tendéncia
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Figura 5.3 —Variacio da Salinidade da Agua nos Pontos Amostrais
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Figura 5.4 —Variagio do Oxigénio Dissolvido na Agua nos Pontos Amostrais
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Figura 5.7 —Variagao da Porcentagem de Saturagao do Oxigénio nos Pontos Amostrais
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Figura 5.21 -Variagdo dos Sdlidos T otais Fixos nos Pontos Amostrais

Sélidos Totais Volateis (mg/l)

®
~ o

® ° o ®

Feo a@ o ®

| ® 8g9 e

, 880..0%8 9 n O o8 0o ©

C 80 = °" '90°"e® o § L0e°s

6 7 7 8 9 9101011121121 1 2 3 4 4 55 6 6 7 7 8 8 9
MES

e CO1
o CP1
o CP2
© MN1
e MD1

Figura 5.22 -Variagdo dos Sdlidos Totais Volateis nos Pontos Amostrais




250
=) e
£ 200
'g e CO1L
P 150 8 o CPL
§ o CP2
2100 ©) o _ ‘oMNl
é © o004 o © A P PY 0 @ o2
(@)
3 0?8 ® © g o
2 %07 @) 8@8_6. (@)
8 |0go 8o 89 : g?eooo 8@®co
e = O®e ® e © o o0
6 778 9 91010111112 1 1 2 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 9
MES
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6. DISCUSSAO DOSRESULTADOS

A hipdtese basica deste estudo é ade que hgja uma relac@® entre aintensidade da
ocupacd® ubana e avariac® da qualidade das &guas em pequenas badas hidrograficas
urbanas com baixa @bertura sanitaria na Regido Metropditana de Porto Alegre. Supde-se
também que a varidvel Densidade Popuadona possa representar adequadamente a
intensidade da ocupac@® wbana, e que sga o principal fator de inducédo nma dteracd® das
variaveis fisico-quimicas de qualidade das aguas monitoradas nos portos amostrais
seledonados. Para que isto ocorra, € necessrio que os demais fatores intervenientes, naturais
e antrépicos, ndo sgjam cgpazes de explicar a maior parte da variabili dade da quali dade das
aguas. O interesse no seu uso advem da onstatac@® de que aDensidade Popudadona ja éde
uso corrente no dangamento urbano e regional como elemento de controle da ac® antrépica
sobre 0 meio natural, materializado através de planos diretores de desenvolvimento e

propastas de zoneamento de uso dosolo urbano.

Sem pretender esgotar as possbhilidades de andlise, serdo dscutidos inicialmente
alguns porntos considerados relevantes ©bre a homogeneidade da popuac@® e das
caraderisticas da ocupac® das &rea de drenagem contribuintes aos portos amostrais
monitorados. Em seguida, serd discutida a homogeneidade das caraderisticas naturais das
aress estabeleddas para o estudo. Para finalizar, serédo apresentados comentérios obre o
comportamento das variaveis fisico-quimicas da qualidade das adguas englobando poblemas
operadonais reladonados com os materiais e métodos empregados, as relagdes entre &
varidveis monitoradas de qualidade das &guas e arelacd® destas varidveis com a densidade

popuadonal.

6.1.Homogeneidade da Populagio e da Ocupagio das Areas Seledonadas

Pela andlise das Figuras 4.2 a 4.5 anteriormente gresentadas, observa-se nas areas
contribuintes aos portos amostrais CP1, CP2, MN1 e MD1, que os padrdes de uso dosolo séo
consistentes com a ocupac@® wbana, apresentando graus diferenciados de intensidade de
ocupac@®. Com os dados da Tabela 6.1, poa-se ordenar estas areas em funcé da ocupacé@®
urbana como: COL1 (Arroio Conda - ndo wbanizada), CP1 (nascentes do Arroio Capivara —

menor ocupacd), CP2 (Arroio Capivara aé proximo a foz — média ocupac@®), MN1 (Arroio
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Moinho— grande ocupaca) e MD1 (Arroio Maed Agua— maior ocupac®). A caraderistica
de preservaca@® do Arroio Conda era esperada uma vez que 0 estudo petende comparar oS
efeitos da urbanizac@® perante um referencial de qualidade das &guas de uma bada néo

urbanizada.

Tabela 6.1 —Fatores Naturais das Areas de Drenagem Contribuintes aos Pontos
Amostrais (Vegetacdo Natural Potencial, Geologia e Solos) e Fatores de Ocupacéo do

Solo (Urbanizacdo, Densidade Demogr &fica e | mpermeabili zacao)

CARACTERISTICAS Porcentagem das Areasde
COl CP1 CP2 MN1 MD1

1. Vegetacdo Natural Potencial

1. Campo 73 4 5 21 0

2. Campo com butias e cactaceas 0 0 0 16 0

3. Mosaico vegetacional umido com ilhas de mata com figueiras 0 48 67 1 30

4. Mata aluvial 0 24 14 2 36

5. Mata baixa dos morros e coxilhas 0 17 11 46 34

6. Mata alta das encostas dos morros 27 7 5 15 0
2. Solos

1. PVgd1 - Podzélico vermelho amarelo.

L . . 0 7 2 0 7
Substrato: granodiorito e monzogranito porfiritico cinza
2.PVsq1 - Podzoélico vermelho amarelo
- . . . 0 36 32 2 0
Substrato: depdsito eluvionar, coluvionar e leque aluvial
3.Rg2 - Litdlico.
g POl _ , 100 21 25 9 0
Substrato: sienogranito grosso rosado
4. R/PVgd1 - Associacao litdlico e podzélico vermelho amarelo 0 0 0 0 93
Substrato granodiorito e monzogranito porfiritico cinza
5.RIPVg2 - Associacdo litdlico e podzélico vermelho amarelo
. . 0 29 23 0 0
Substrato sienogranito grosso rosado
6.PLsq2 - Planossolo
a - . 0 0 4 0 0
Substrato: depésito de terraco lacustre antigo
7. PL/IPVsq1- Associacao planossolo e podzélico vermelho amarelo 0 5 6 0 0
Substrato: depdsito eluvionar, coluvionar e leque aluvial
8.PVmgd - Podzélico vermelho amarelo
g Z0llco vermetho a _ o o o 8 0
Substrato: granodiorito e gnaisse
9.Asq4 - Aluvial
d uv’| . . 0 5 8 0 0
Depésito fluvial
4. Ocupacéo Urbana
1. Porcentagem da area de drenagem ocupada por urbanizagdo (%) 0 37 52 65 92
2. Porcentagem da area de drenagem impermeabilizada (%) 0 8 19 33 38

3. Densidade demografica bruta estimada para 0 ano 2000 (hab/ha) 1,6 7,6 334 719 730
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Dos dados da Tabela 6.1, olservou-se uma relac® dreta entre aintensidade da
ocupac® (representada pela porcentagem da &ea urbanizada) e a porcentagem do solo
impermeabilizado, com a densidade popdadona (Figura 6.1). Enquanto a primeira

apresentou uma linha de tendéncialogaritmica, a segunda demonstrou-se linea.

90 @ Intensidade Urbanizag&o Q9

80 @ Area Impermeéavel

70 b M
60 R? = 0,9205

CP1 _— [MN1]

Porcentagem da Area (%)
al
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Densidade Populacional (hab/ha)

Figura 6.1 —-Relacdo Entre Densidade Populacional e as Porcentagens da Area

Impermeavel e Ocupada Pela Urbanizacéo

Os Coeficientes de Determinacéd (r?) obtidos mostram que aDensidade Popuadonal,
no ambito das badas estudadas, poce ser usada cmo um eficiente estimador tanto da
porcentagem da &ea imperme&el da bada, quanto da porcentagem da &ea ocupada,

valorizando seu uso como variavel representativa da intensidade da urbanizac¢.

A Tabela 6.2 apresenta & caraderisticas principais de moradia, infra-estrutura de
saneamnento (abastedmento de gua, esgotamento sanitario e wleta de lixo), renda e eéucac®d
das popuagdes de interesse, oltidas a partir dos dados censitarios do IBGE sobre apopuacé
asentada nas dreas de drenagem contribuintes aos portos amostrais. A Tabela 6.3 apresenta
um resumo destas informagdes consideradas como uma porcentagem do total. Nesta tabela, os
indicadores de Numero de Cémodas por Domicilio, NUumero de Dormitérios por Domicilio,
NuUmero de Banheiros por Domicilio, NUmero Mediano de Anos de Estudo e Renda Mediana

em Saé&rios Minimos Mensais de Agosto de 1991 foram considerados como nimeros
absolutos.



72

Tabela 6.2 -Dados do Censo 1991/ | BGE Sobre a Populacio Assentada nas Areas de

Drenagem Contribuintes aos Pontos Amostrais

REGIAO METROPOLITANA DE PORTO ALEGRE

INFORMAGAO AGRONOMIA CAPIVARA MOINHO MAE D'AGUA
Cco1 FOz CP1 CP2 FOz MN1 FOzZ MD1 FOz
|.DOMICILIOS
1.1. Total de Domicilios 45 1784 751 6975 8144 6192 12687 2432 5942
Particul. Permanentes
1.1.1.Total de Casas 45 1784 751 4718 5853 6103 12086 2355 5798
Casa isolada/condominio 45 1764 715 4157 5291 4430 9907 1709 4957
Casa em conj. resid. Popular 0 1 2 39 40 5 8 646 646
Casa em aglom. Subnormal 0 19 34 522 522 1668 2171 0 195
1.1.2.Total de Apartamentos 0 0 0 2257 2291 89 501 77 144
Apto. isolado/condominio 0 0 0 668 702 78 489 47 114
Apto. em conj. resid. Popular 0 0 0 1586 1586 11 11 30 30
Apto. em aglom. Subnormal 0 0 0 3 3 0 1 0 0
1.1.3.Condicdo de ocupacéo
1.1.3.1. Préprio 37 1533 592 6042 6531 5383 9889 1710 4512
A construgéo e o terreno 33 1235 486 4863 4524 2390 5538 1498 3380
S6 a construcéo 4 298 106 1179 2007 2993 4351 212 1132
1.1.3.2. Alugado 2 113 73 505 901 477 1986 209 585
1.1.3.3. Cedido 6 134 79 405 684 303 774 106 431
Por empregador 2 20 32 99 187 10 56 11 20
Por particular 4 114 47 306 496 294 718 95 411
1.1.3.4. Outra 0 4 7 23 28 29 38 407 414
1.2. _Total de Dor_n|C|I|os 0 0 1 21 o5 9 20 6 14
Particul. Improvisados
Total de domicilios 45 1784 752 6996 8169 6201 12707 2438 5956
Total de cémodo s 203 8062 3574 38058 46568 26371 60148 12529 30628
Total de dormitérios 83 3243 1441 13205 15898 10559 22600 4395 10970
Total de banheiros 32 1419 725 7855 10080 4512 11483 2627 6093
Cdémodos / domicilio 4,51 4,52 4,75 5,44 5,70 4,25 4,73 5,14 5,08
Dormitérios / domicilio 1,84 1,82 1,92 1,89 1,94 1,70 1,78 1,80 1,82
Banheiros / domicilio 0,71 0,80 0,96 1,12 1,23 0,73 0,90 1,08 1,02
Il. POPULACAO
2.1. Populacao Total 174 7072 2827 25706 29981 24247 47595 8521 21621
2.1.1. Em Domicilios 174 7072 2823 25653 29918 24227 47549 8504 21590
Particulares Permanentes
Homens 88 3464 1391 12377 14395 11800 22845 4043 10412
Mulheres 86 3608 1432 13276 15523 12427 24704 4461 11178
2.1.2. Em Domicilios 0 0 4 53 63 20 46 17 31
Particulares Improvisados
Homens 0 0 2 33 38 9 25 9 13
Mulheres 0 0 2 20 25 11 21 8 18
Total de Pessoas / domicilio 3,87 3,96 3,76 3,67 3,67 3,91 3,74 2,77 3,63
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Tabela 6.2 -Dados do Censo 1991/ | BGE Sobre a Populacio Assentada nas Areas de
Drenagem Contribuintes aos Pontos Amostrais (Continuagao)

REGIAO METROPOLITANA DE PORTO ALEGRE
INFORMACAO AGRONOMIA CAPIVARA MOINHO MAE D'AGUA
Co1 FOz CP1 CP2 FOZ MN1 FOZ MD1 FOzZ

Ill.Infra-Estrutura

3.1. DOMICILIOSCOM ABASTECIMENTO DE AGUA

3.1.1.Com instalagdo interna 28 1542 709 6774 7941 5024 11180 2291 5602
Rede geral 15 1453 641 6659 7824 4991 11131 2283 5583
Poco ou nascente 13 80 63 102 103 23 33 6 15
Qutra forma 0 9 5 13 14 10 16 2 4
3.1.2.Sem instalagdo interna 17 242 42 201 203 1177 1527 141 340
rede geral 1 149 18 136 137 754 1038 95 220
pOco ou nhascente 10 45 19 32 32 285 316 4 22
outra forma 6 48 5 33 34 138 173 42 98
3.2. DOMICILIOS COM SISTEMA DE ESGOTOS ANITARIOS
3.2.1. S6 no Domicilio 35 1447 653 6263 7369 4782 10583 2273 5388
3.2.1.1. Rede geral 0 5 0 1553 1560 41 106 2 3
3.2.1.2. Fossa sé ptica 26 1211 535 4203 5153 3374 8635 1927 4719
Rede pluvial 7 262 249 3284 4125 2349 6934 920 2262
sem escoadouro 19 949 286 919 1028 1025 1701 1007 2457
3.2.1.3. Fossa rudimentar 9 152 71 243 257 917 1242 169 310
3.2.1.4. Vala 0 79 42 251 312 399 536 154 326
3.2.1.5. Outro 0 0 4 12 73 50 54 2 3
3.2.1.6. Nao sabe 0 0 1 1 14 1 10 19 27
3.2.2. Comum a mais de um 3 74 38 231 270 761 1261 63 210
3.2.1.1. Rede geral 0 2 0 12 12 11 16 0 0
3.2.1.2. Fossa sé ptica 1 49 28 192 220 425 835 35 133
Rede pluvial 0 19 20 141 162 298 657 15 83
sem escoadouro 1 30 8 51 58 127 178 20 50
3.2.1.3. Fossa rudimentar 2 19 10 23 24 195 248 17 52
3.2.1.4. Vala 0 3 0 3 3 95 113 11 26
3.2.1.5. Qutro 0 1 0 2 11 35 48 0 0
3.2.1.6. Nao sabe 0 0 0 0 0 0 2 0 0
3.2.3. Ndo tem 7 263 60 481 505 649 843 96 344
3.3. DESTINO DO LIXO
3.3.1. Lixo coletado 19 1455 648 6683 7680 5512 11754 2142 5339
Diretamente 19 1171 617 6640 7624 4870 11034 2138 5334
Indiretamente 0 284 31 43 56 642 720 4 5
3.3.2. Lixo queimado 18 244 59 170 281 194 249 110 268
3.3.3. Lixo enterrado 3 26 33 88 103 21 23 54 76
3.3.4. Lixo jogado 4 53 9 32 71 425 619 93 208
em terreno baldio 4 50 9 31 42 313 375 80 146
em rio, lago ou mar 0 3 0 1 29 112 244 13 62
3.3.5. Outro destino 1 6 2 2 9 40 42 33 51
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Tabela 6.2 -Dados do Censo 1991/ | BGE Sobre a Populagio Assentada nas Areas de
Drenagem Contribuintes aos Pontos Amostrais (Continuagao)

REGIAO METROPOLITANA DE PORTO ALEGRE
INFORMACAO AGRONOMIA CAPIVARA MOINHO MAE D'AGUA
COo1 FOzZ CP1 CpP2 FOZ MN1 FOZ MD1 FOZ

IV. RENDA DOS CHEFES DE FAMILIA

Até %2 salério minimo 1 76 58 339 381 327 677 1259 2055

De 1/2 a 1 salario minimo 7 450 98 845 949 1283 1960 75 281
De 1 a 2 salarios minimos 15 481 191 1480 1660 1719 3075 1528 2717
De 2 a 3 salarios minimos 9 323 128 1090 1234 1058 2102 75 303
De 3 a 5 salarios minimos 6 223 119 1248 1427 896 2113 66 279
De 5 a 10 salarios minimos 3 116 104 993 1157 411 1445 47 191
De 10 a 15 salarios minimos 0 14 16 264 390 45 316 10 41
De 15 a 20 salarios minimos 0 4 5 74 126 9 79 5 17
Mais de 20 salarios minimos 0 9 206 347 11 68 5 17
Sem rendimento 3 84 16 182 210 291 539 5 51

Sem declaragéo 1 7 7 261 270 273 333 0 3

Renda média dos chefes 75866,9 80043,2 116060,3 163477,0 216011,4 82261,1 108222,0 141703,0 116441,7

V. EDUCACA O DOS CHEFES DE FAMILIA

Menos de lano 9 251 42 548 598 1126 1612 521 972

1 a 3 anos de estudo 10 328 57 855 962 1232 2018 912 1692

4 a 7 anos de estudo 19 771 167 2653 2917 2473 4877 273 793

8 a 10 anos de estudo 4 286 430 1243 1455 957 2235 732 1351

11 a 14 anos de estudo 3 132 45 1271 1548 431 1502 626 1112

15 ou mais anos de estudo 0 16 10 412 671 104 463 11 35

Anos de estudo médio 4 5 8 7 7 5 6 6 6




Tabela 6.3 —I nformacfes Relativas as Condigdes de Moradia, I nfra-estrutura de

Saneamento, Educacdo e Renda da Populagéo.
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PONTOSAMOSTRAIS

VARIAVEIS CO1 CP1 CP2 MN1 MD1
Moradi Percentual de Moradias Permanentes 10000 999 997 998 998
oradia  percentual de Casas 1000 999 674 984 966
Percentual de Apartamentos 0,0 0,0 323 14 3.2
Percentual de Moradias Improvisadas 0,0 0,1 0,3 0,2 0,2
Percentual de Moradias Proprias 822 788 866 869 703
Percentual de Moradias Alugadas 4,4 9,7 7,2 7,7 8,6
Percentual de Outros 134 115 6,2 54 211
NUmero de Comodas por Domicilio (*) 451 475 544 425 514
NUmero de Dormitérios por Domicilio (*) 1,84 192 189 170 180
NUmero de Banheiros por Domicilio (*) 071 09 112 0,73 1,08
Agua Percentagem da Populag® Abastedda por Rede 355 878 974 927 978
Percentagem da Popula¢& Abastedda por Poco 511 109 2,0 50 04
Percentagem de Outros 134 1,3 0,6 2,3 18
Esgotos Percentagem da Populac® Atendida por Rede de 00 0,0 225 0.9 01
Esgotos
Percentagem da Populac® com Fossa Séptica
Conedada ARede Pluvial 156 359 491 427 384
Percentagem da Populac® com Fossa Séptica e
Sumidouro 444 392 139 183 4272
Percentagem da Popula¢c& com Fossa Rudimentar 244 108 38 17,9 7,6
Percentual da Populag@® com Vala 0,0 5,6 3,6 79 6,8
Percentual de Outros 0,0 0,5 0,2 18 1,0
N&o tem Qualquer Dispositivo 156 8,0 6,9 105 3.9
Lixo Percentagem da Popula¢é Atendida por Coleta 422 863 958 890 8381
Percentagem da Popula¢cé que Queima o Lixo 40,0 7,9 24 31 45
Percentagem da Populagé que Enterra o Lixo 6,7 4.4 1,3 0,3 2,2
Percentage[n da Populacd® que Joga o Lixo em 8.9 12 0.4 51 33
Terrenos ndo Ocupados
Percentagem da Popula¢@ que Jogao LixonosRios 0,0 0,0 0,0 18 0,5
Percentagem de Outros 2,2 0,3 0,0 0,6 1,4
Educacéo E;rﬁg;tagem da Populac@® com Menos de 1 ano de 200 5.6 78 178 169
Percentagem da Populac® com Primeiro Grau 422 132 200 303 466
Incompleto
Percentagem da Populac® com Segurdo Grau 844 354 580 694 555
Incompleto
NUmero Mediano de Anos de Estudo 3,7 7,7 6,2 4,3 55
Renda Percentagem da Populagd® com Menos de 1 Salario
Minimo Mensal 178 207 170 255 433
Perggwtage[n_ da Populaga) com Rendimento até 5 844 797 717 836 975
Salérios Minimos Mensais
Percentagem da Populac® com Rendimento de
Mais de 20 Salérios Minimos Mensais 0.0 L2 30 20 20
Percentagem da Popula¢@® Sem Rendimento 6,7 21 2,6 4,6 0,2
Renda Mediana an Salarios Minimos Mensais de 2.0 2.2 2.8 1.9 11

Agosto de 1991

(*) Valores Absolutos (ndo percentuais)
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A literaddade mediana da popuacé@® assentada nas areas do estudo \eriou ce 3,7a7,7
anacs (5,5 £.1,6 anos e Coeficiente de Variac@® de 29% em relacd® a média) indicando qe
pelo menos metade da popuacd® tem uma instrugéo que varia do Primeiro Grau incompleto
ao SegundoGrau incompleto, e arenda mediana da popuacé éinferior a3 Salarios Minimos
em todas as &reas monitoradas (2,0+. 0,6 Salérios Minimos e Coeficiente de Variac® de 30%
em relac@® ameédia).

De maneira gera, pode-se dizer que a maior parcda desta popuacé® reside en
moradias proprias (81,00 *. 6,80 e Coeficiente de Variac@® de 8% em relac@® a média) e
gue quase toda esta popuacé reside an casas (92,36 +. 14,16 e Coeficiente de Variacé de
15% em relac® a media). Destoando dis outras areas consideradas, para o porto CP2
verificase a &isténcia de prédios de gartamentos abrigando cerca de 32% da popuac®
residente préximo ao balneaio de Ipanema.

Nas areas contribuintes aos portos CP1, CP2, MN1 e MD1, a média da oferta dos
servicos pukicos de astedmento de &ua (93,90 +. 4,86 e Coeficiente de Variacd® de 5%
em relac® a média) e de mletade lixo (89,80 +. 4,26 e Coeficiente de Variac® de 5% em
relacd® a média) demonstrou un atendimento hamogéneo. Da mesma forma ocorre para a
fdta de wbertura da popuac® pa rede wmletora de esgotos sanitarios (96,6% +. 6,1% e
Cosficiente de Variac® de 6% em relacd® a média). Nesta contabili dade néo incluiu a adea

contribuinte a porto CO1 pdselase encontrando urbanizada.

Em relac® ao esgotamento sanitério, com excec¢d da &rea ontribuinte a porto CP2
gque mnta @m aproximadamente 20% de @bertura, nas demais areas a popuacé@® atendida
com redes de mleta é desprezivel (menor que 1%). As outras formas de destinacd® dcs
esgotos €0 locas e podem interferir, direta ou indiretamente na qualidade das &guas dos
mananciais. A diferenciac@® verificada no porio CP2 deve-se, provavelmente, aos
loteamentos instalados préoximos a foz do Arroio Capivara que foram construidos com esta

infra-estrutura tendoem vista asua proximidade do kelne&io de Ipanema.

Do porto de vista da mleta do lixo, olserva-se que 1,8% da popuacéd da aea
contribuinte a porto MN1 e 0,5 da popuacé contribuinte a porto MD1 dedararam que
lancam seus residucs a0 rio (cerca de 480 pesas, totali zando aproximadamente 250 kg de
lixo pa dia nestes dois mananciais). Como resultado da disposicéo locd de cecade 10% dos

residucs lidos e da quase totalidade dos esgotos desta popuacé®, € de se esperar a
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interferéncia deste padrdo de ocupacd® do solo na quaidade das aguas dos mananciais

superficiaislocas.

Para UNESCO (1977, SLIWIANY (1987 e BRAGA et al. (2002, entre outros
autores, as caaderisticas cio-eandmicos da quaidade de vida de uma popuacé@®
condcionam seu impado sobre amatriz natural do ambiente ocupado, entre os quais a gua.
Popuagdes gcio-emndmicas diferentes apresentam habitos de mwnsumo de &ua, produgéo
de esgotos e residucs lidos distintos. MASSONE et al. (1998 indicam o problema da
redidade cmmplexa das popuagdes mais polres e menos atendidas pelos rvigos béasicos de
saneanento e seu impado sobre o meio. UNESCO (1977 mostra arelac® entre qualidade de
vida e quaidade anbiental, e a necessdade do gangamento urbano oljetivando rveis
progressvamente maiores de qualidade de vida para se manter a qualidade ambiental em
nivels stisfatérios. Mostra também uma @rrelac® pdasitiva entre varidveis da moradia,
saneamento, infra-estrutura urbana e ©ndc¢é socio-ecndmica ®m a qualidade ambiental
urbana. Em relac® a popuac® asentada, para que adensificac® popuadona possa ser
testada @mo variavel condcionante da qualidade das &guas nos portos amostrais
monitorados, faz-se necessrio uma verificac® do grau de semelhanca entre & popuagdes

presentes nas respedivas areas de drenagem.

Na mensuragd® da semelhanca eitre & popuagdes, dentro das paosshilidades da
andise multivariada, pode-se imaginar um espag n — dimensional onde cala uma das
variaveis representa uma dimensdo anditica Nese @ntexto, as popuagies de cala aeade
drenagem das diversas baaas formariam uma “nuvem de portos’ em um espag euclidiano
multidimensional, cuja distancia entre os pares de portos corresponceria & grau oe
similaridade ou proximidade entre des (Paine, 1993apudGENSTAT, 1999.

Para um grupo ce muitos portos, para muitas dimensdes andliticas, ou ambas, a
visualizac® gréfica das smilaridades ohtidas € dificil, sendo imposdvel. Nestes casos, 0s
métodos de agrupamento hierarquicos posshilit am a visualizac® desta simil aridade de vérias
formas. Dentre @& mais usadas, o Dendrograma de Similaridade representa graficamente o
grau de asciacd entre dois ou mais portos atraves da determinac@® do Coeficiente de
Similaridade aijos valores variam entre zero e aunidade (ou 0a 10%6). O valor zero ocorre
guando das portos diferem a0 méximo para todas as varidveis consideradas, e o valor

unitario ocorre quando todas as variaveis tiverem valores idénticos. A Figura 6.2 apresenta o
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Dendrograma de Simil aridade obtido considerando as varidveis cio-emndmicas da Tabela
6.3.

Similaridade

50 |Variéveissécio-eoon6micas |
60

S e

80 7 75

90 I
100

CP1 CP2 CN1 MD1 CO1

Figura 6.2 —Dendrograma de Similaridade das Car acteristicas de Moradia, I nfra-
estrutura Sanitaria, Renda e Educagio da Populagio Assntada nas Areas
Contribuintes aos Pontos Amostrais

Os dados mostram que apopuac@® asentada nas areas de estudo €, em termos gerais,
semel hante (simil aridade de 69%). Como era de se esperar, o porto CO1 demonstrou a maior
discrepancia en razdo de ndo apresentar 0s rvicos puldicos de infra-estrutura sanitéria
presentes nos demais. Os fatores que mais afetaram esta homogeneidade séo os ligados a

educacd formal e arenda.

6.2. Homogeneidade dos Fatores Natur ais de Variabili dade da Qualidade das Aguas nas

Areas Seledonadas

Além da homogeneidade popuadonal, para garantir que a Densidade Popuadonal
sgja o fator mais importante neste modelo experimental, necessario se faz a escolha de badas
hidrogréficas com caaderisticas naturais iguamente semelhantes. A rigor, em funcéo da
variabilidade das caraderisticas naturais locas e das particularidades dos fatores que
influenciam na qualidade das aguas, a igualdade entre badas € inexistente restando a
posshilidade da estimativa do grau de semelhanca ou similaridade. BELTRAME (1994 e
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CHRISTOFOLETTI (1980 indican os principais fatores naturais que podem causar
degradacé® fisica en badas hidrogréficas e, pa conseguinte, ateragdes na qualidade das suas

aguas (Figura 6.3).

GEOS3 STEMA

B e
e

RELEVO S VEGETACAO

Figura 6.3 —Fatores Naturais Capazes de I nfluir na Qualidade das

Aguas em um Geossstema

(Fonte: CHRISTOFOLLET I, 1980

O clima de umaregido é o resultado docomportamento regular da ritmica e ontinua
sucessfo de tempos atmosféricos ou meteorol dgicos que transitam sobre sua superficie por
um longo periodo ce tempo. MENEGAT (1998 observa que o “tempo atmosférico” é a
sintese das condc¢lBes momenténeas e transitérias dos elementos climaticos, tais como
Temperatura e Umidade do Ar, Pressio Atmosférica, Direcd® e Velocidade do Vento e
Predpitac®, entre outros. O clima de Porto Alegre é classficado, segundo W. Koeppen,
como sendo subtropicad umido (Cfa), par registrar valores de temperatura média do més mais
guente superiores a 22°C e gresentar chuvas bem distribuidas ao longo doano (MENEGAT,
1998. Os elementos meteorol dgicos utili zados para o estabeledmento doclima da ddade de
Porto Alegre (Tabela 6.4) foram analisados através de séries de longo prazo (1912 a 1997
coletados no & Distrito de Meteorologia.

Tricat e Cailleux apud CHRISTOFOLETTI (1980 apresentaram um clasgficac@®
dos fendmenaos ambientais em oito grandezas, como uma funcé da escdatempora e espadal
a ser considerada (Tabela 6.5). Nesta cdegorizac®, as variaveis climéticas definidoras do

clima regional de Porto Alegre enquadram-se na Tercera Grandeza, cuja escda andlitica
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espadal estd na ordem de caitenas de quilédmetros. A proximidade entre & badas
hidrogréficas escolhidas para este estudo, que gresentam um afastamento maximo de 15 km
entre dois portos quaisquer de suas areas de drenagem permite goenas considerar que 0s

elementos climaticos sgam homogéneos, e portanto, semel hantes para & badas estudadas.

Tabela 6.4 —Elementos Climéticos em Porto Alegre

ELEMENTOSCLIMATICOS VALORESMEDIOS
Temperaturamédiado ar 194C

Temperatura méxima méedia do ar 249C
Temperaturaminimamédiado ar 152C

Temperatura maxima absoluta anual médiado ar 378C

Temperatura minima absoluta anual médiado ar 1,4C

Umidade relativamédiado ar 76 %

Insolag® anual (durac® ) 2.310h

Predpitacé anual média 1.324mm

NUmero de dias anual médio 135d

(Fonte MENEGAT, 1999

Tabela 6.5 —Classficacdo dos Fendmenos Climaticos

GRANDEZAS DESCRICAO

Primeira Categoria das grandes zonas climéticas. Unidades da grandeza
espadal de 10" km?

Segurda Categoria representada pel os grandes tipos de dima. Unidades
da grandeza epadal domilhdo de km? posaiindo cercade
1000km de extensdo ao longo doseu eixo

Tercera Categoria crrespondente & nuangas nos tipos de dima.
Unidade espadal na ordem da dezena de mil har de km? e da
centena de km no seu eixo maior

Quarta Categoria dos climas regionais com influéncia geografica,
sobretudo nas regides montanhosas. Unidades da grandezada
centena de km? e da dezena de km no seu eixo maior

Quinta Categoriados climaslocas influenciados peladisposicéo do
relevo. Grandeza epadal da ordem da dezenade km? e 10km
de comprimento linea

Sexta Categoria dos mesocli mas diretamente li gados aos ambientes
com formas peauli ares e dimensdes reduzidas a dezenas de
metros lineaes ou centenas de m?

Sétima Categoria das variagdes microcli méticas asociadas a procesos
com dimensdes reduzidas quando muito ao metro linea ou
quadrado
Oitava Grandezas estabel ed das na ordem do mili metro, ndo ocorrendo

asciacd com elementos climaticos

(Fonte: modificado de Tricart e Caill eux apud CHRISTOFOLETT I, 1980
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STAFFORD et al. (1994 observam, entretanto, qLe estes fendmenos podem parece
homogéneos em uma determinada escda espada mais ampla, e heterogéneos em outra menor
em razéo da variabilidade das condcbes locas. Assm, para sua onsiderac®, deve-se
escolher areas em escdas geograficas que permitam a estes fendbmenos &r tdo hanogéneos

guanto pasdvel.

As variagdes climéticas influenciadas pela disposicd dorelevo e pelas caaderisticas
ambientais locas em cada bada estudada ndo foram levantadas por ocasido do
monitoramento da qualidade das &guas superficiais, impaosshilitando a @nfirmacé® da
hipatese da variabili dade do clima locd nas badas consideradas. O seu reduzido tamanho,

entretanto, permite supa sua homogeneidade.

Em relac® ao relevo, a Tabela 6.6 apresenta & caraderisticas morfométricas das
badas hidrograficas urbanas sledonadas para o estudo, kem como das areas de drenagem
contribuintes aos portos amostrais escolhidos para 0 monitoramento de variaveis da quali dade

de suas aguas

Tabela 6.6- Caracteristicas Morfométricas das Bacias Hidr ogr éficas e das Areas de

Drenagem Contribuintes aos Pontos Amostrais

VARIAVEL UNIDADE  CONDOR CAPIVARA MOINHO MAE
D'AGUA
COl FOZ CP1 CP2 FOZ MN1 FOZ MD1 FOZ

) AREA DE DRENAGEM
AreaTotal  (km?) 117 422 450 98 1348 369 493 135 295
Perimetro  (km) 39 1180 760 1250 1630 7,70 1120 450 9,50
Comprimento Axial  (km) 140 350 200 360 460 260 360 1,70 250
FORMA DA BACIA
1,01 1,61 1,01 1,12 1,24 1,13 1,41 1,08 1,55
093 032 104 077 055 060 040 081 034
RELEVO
Declividade Média ~ (m/m) 0402 0,174 0,153 0,131 0,113 0295 0,197 0,138 0,138
Declividade Mediana ~ (m/m) 0210 0,188 0,153 0,147 0,137 0322 0,195 0,149 0,155
) SISTEMA DE DRENAGEM
Comp.Total Cursod'Agua  (km) 310 1520 450 630 820 1190 1760 240 11,40
Comp. Talvegue Principal  (km) 120 420 1,70 350 493 260 310 140 340
Ordem Cursos d'Agua (-) 300 400 200 300 300 400 400 200 3,00
Densidade de Drenagem  (kmkm?) 265 360 100 064 061 322 357 178 386
ExtMeédia Escoam.Superf. ~ (m) 94,40 69,40 250,00 3900 4110 7750 70,00 140,60 64,70

Coef. de Compacidade
Fator de Forma

()
(-)

Sinuosidade  (-) 134 174 115 1,16 124 113 1,10 123 1,84
PONTOS DE CONTROLE
Ponto Amostral co1 CP1 CP2 MN1 MD1
Latitude (°) S30*04'50,6" S30*07'43,9" S30*08'01,6" S30*04'05,1" S30*04'25,6"
Longitude (°) W51*08'54,8" W51*12'13,0" W51*13'07,2" W51*10'20,9" W51*06'11,2"

Altitude  (manmm) 75 14 5 30 44
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. A distingé entre pegquenas, médias e grandes badas hidrogréficas sra sempre
impredsa e dependente de ceto grau de subjetividade. Para RAMIREZ (198&), as
microbadas S0 definidas como apresentando &eas de drenagem menores que 120 km
PORTO et al. (1997 classfican como pequenas aquelas badas com até 2,5 km?, enquanto
que & grandes badas 0 aguelas com mais de 1000 kn®. Segundo KOBIYAMA et al.
(1999, vaores entre 1 e 20 km? classficam as &ea de etudo como microbadas
hidrogréficas. As badas estudadas neste trabalho apresentaram, até a sua foz, areas de
drenagem entre 2,95 km? e 13,48 kn®. Ao considerar-se mmo &reade @ntribuicZ apenas
aguela situada amontante dos portos amostrais, estas aress S0 ainda menores, variando
1,35 km® a 9,83 km?. Por estes critérios, partanto, podem se mnsideradas como microbadas

hidrogréficas.

As aeas de drenagem apresentam em geral baixo Coeficiente de Compaddade,
variando entre 1,01 e 1,13.Vaores mais proximos a unidade implican em uma forma mais
arredondada da bada indicando maior propensdo a cheias sgnificaivas. Os Fatores de Forma
cdculados para & mesmas areas de drenagem atestam a mesma tendéncia. Como o Fator de
Forma tem uma tendéncia mntréria a Coeficiente de Compaddade, para maiores valores de
um, corresponcem menores valores do ouro. Os valores observados na Tabela 6.6 ara
ambos os indicadores da forma da bada sdo péximos a unidade, implicando ra

predominanciade &eas de drenagem de forma aredonchda.

LEMOS e SANTOS (1982 consideram como “ Suavemente Onduadas’ aquelas areas
de drenagem com dedividade média de &é 8%, “Onduada” entre 9 e 20 %, “Fortemente
Onduada” entre 21 e 45 % e “Montanhosa ou Escarpada” adma de 45 %. Por este aitério,
pode-se dizer que o relevo geral das badas hidrograficas consideradas é “Onduado’,
apresentando “ Forte Onduacg&” nas nascentes dos arroios Moinhoe Conda. Maiores valores
de dedividade média estdo associados &s regifes proximas as cabecearas dos rios, e quandose
considera toda abada dos rios estudados, a menor dedividade média denata o relevo tipico

das planicies deinundacé@ naes proximidades dafoz.

Os valores de sinucsidade observados s proximos a unidade, indicando corregos néo
ou pouco sinucsos. Como este éum fator controlador da vel ocidade do escoamento, espera-se

escoamento rdpido das &guas dosrios parafora dabada

Para aDensidade de Drenagem observa-se que abada do Arroio Moinho apresenta-se

bem drenada (3,22 kn/km? na &eadesde & nascentes até o porto MN1) enquanto que o
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Arroio Capivara gresenta amenor cond¢zo de drenagem (1,00 kn/km? das nascentes até o
porto CP1 e 0,64 até o porio CP2). Entre estes extremos stuam-se os arroios Conda (2,65
km/km?) e Mae d’Agua (1,78 km/km?). A Figura 6.4 mostra arelacé® entre os valores da
Densidade de Drenagem e da Extensdo Média do Escoamento Superficial. Badas mais bem

drenadas apresentam menor percurso das aguas bre o solo antes de dhegar aos cursos

d agua.
35 450
< 1 T
£ 3+ 400 2
=< =
I T+ 350 o©
< 254 S
= <+ 300 ¥
g e
s 27 4250 G
o g E
[a)] 1,5 - T 200 o
3 %
[} =+ 150 Lg
% 1+ (G
o + 100 2
£ 05+ g
g +50 5
0 f f f f 0

CP2 CP1 MD1 CO1 MN1
PONTOS AMOSTRAIS

Figura 6.4- Relacdo Entre Densidade de Drenagem e Extensdo Média do

Escoamento Superficial nas Sub-bacias M onitoradas

A Ordem do rio mostra a etensdo da ramificac® do corpo dagua na bada. Para
VILLELA e MATTOS (1975, rios powco ramificados s80 de Primeira ou Segunda Ordem
enguanto gque os bem ramificados apresentam Ordem superior a 4. Os valores obtidos para os
sistemas de drenagem das badas monitoradas stuam-se entre aSegunda e aQuarta Ordens
(baixo a médio grau de ramificac&®). O Arroio Moinho apresenta suas nascentes em uma
regido de topografia ingreme com um significaivo nimero de pequenocs tributarios, e por esta
razdo apresentou Ordem 4 (o0 maior grau de ramificac@® dentre & badas). O mesmo ocorre
com a bada hidrogréfica do Arroio Agronamia, na qual o Arroio Conda é um fributério
seaundirio, e ajjas nascentes apresentam Ordem 3. O trecho do Arroio Mae d'Agua
escolhido, em razdo da maior suavidade do relevo, € pouco ramificado e gresenta Ordem 2.
A bada do Arroio Capivaras € iguamente pouco ramificada, clasdficada como de Segunda
Ordem no seu trecho das nascentes até o porto amostral CP1, e Tercara Ordem até o porto
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amostral CP2. Para todas as badas, observa-se atendéncia de aumento da ordem dos cursos
d’ agua das nascentes para afoz.

De modo gera, pade-se definir as badas escolhidas como microbadas urbanas de
pequeno pate erelevo onduado, apresentando maiores pendentes proximo as nascentes e
planicies de inundagd® proximas a foz, daadas de sistemas de drenagem pouco ramificadas,
ndo sinuasos e mm alguma propensdo a cheias sgnificativas. Entretanto, os dados constantes
na Tabela 6.6 mostram algumas variabili dades em relac® as cond ¢cbes morfométricas médias

dorelevo das éress consideradas.

Outro fator que pode ser aportado como fonte de variabilidade nos resultados de
quali dade das &guas, baseia-se na vegetacd®. Com base nos mapas de vegetacd netural atual,
de solos, de geomorfologia egeologico, MENEGAT (1998 apresenta uma reconstituicéo da
vegetacd® netural potencial da regido de Porto Alegre indicando a provavel formac@®

floristicadaregido se ndo houwess aocupac® antrépica (Figura6.5).
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Figura 6.5 -Mapa de Cobertura Florestal Potencial na Regido de Porto Alegre
(Fontee MENEGAT,1999
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A vegetac®, dependendo da sua densidade, extensdo e wmposicéo floristicatem a
cgpaddade de dterar o ciclo hidrologico, retardando a movimentagé da gua em dire¢cd® aos
cursos d’'agua dravés de process de interceptac®, infiltracé®, absorcdo, transpiracéd® e
percolacd. Pode anortece com maior ou menor eficiéncia o impado das &guas da duva
sobre 0 solo, regular 0 escoamento das &guas superficiais e ainfiltrac®, favorecendo a
recagados agliferos, entre outras (CASTRO et al., 1983.

Do porto de vista da vegetac@® pdencial, 0s canpos ocupam uma regido restrita as
topos dos morros, adma de 200 metros de dtitude. O clima de influéncia gladal, sew efrio,
propiciou oestabeledmento e dominio de uma vegetac® herbacea dotipo estepe, dominada
por formas de graminess. As matas altas das encostas dos morros s80 consideradas as mais
densas e mais altas de todas, representando oclimax florestal para aregido de Porto Alegre. A
mata baixa dos morros e wxilhas é uma formac@® de porte mais baixo e recaite, e dnda
encontra-se an desenvolvimento, com a paosshilidade de avancar sobre os campos s e
campos com butis, que sdo formagdes mais antigas. A mata duvial domina & margens dos
cursos d’'agua mas apresenta limites difusos em razéo da interpenetrac@® com outros tipos
florestais (MENEGAT, 199§.

As aress de drenagem seledonadas apresentam visiveis diferengcas em termos de
formagdes vegetais. As areas contribuintes aos portos CO1 e MN1 apresentam-se an
encostas voltadas para o Norte, mais ensolaradas, menos Umidas e de porte mais baixo. Na
Figura 6.5 olserva-se que aumidade existente nas encostas voltadas para o Sul propicia uma
intemperizac® mais rapida da rocha, principalmente nas encostas e nos vaes mais
sombreados. Ja & areas contribuintes aos porntos CP1 e CP2 noarroio Capivara gresentam a
predominancia de formagdes tipicas de regides baixas de terragos fluviais ou lagunares, com

alguma mata de porte ocupando as regides mais atas.

Como dtimo fator a ser considerado, o surgimento dos los esta diretamente
reladonado ao intemperismo das rochas da superficie terrestre provocado pela ac® integrada
de fatores meteorol0gicos, organismos vivos da flora efauna, materiais de origem (rochas e
depdsitos sedimentares) e dorelevo. O Sistema Brasileiro de Clasdficac@® de Solos usado pa
Moura e Rueda apud MENEGAT (1998 para daborar 0 mapa geotémico des ©los no
municipio de Porto Alegre (Figura 6.6) baseiase en paréametros como a ocorréncia e
caaderisticas dos horizontes bem como de volumes, cujo reconhedmento da-se en fungéo

da sua espesaura, do conteddo e matéria organica da quantidade de solucbes basicas
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presentes além da textura e atrutura dos materiais comporentes (areia, argila e ©ldides),
todos com algum potencia de influir na quali dade das aguas dos rios.

Areade Drenagem

', Aé%?]?ﬁg;i?:%m Contribuinte ao
Ponto M N1 , PontoMD1
AR AreadeDrenagem ;
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' I Pvsql
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{1 R/IPVQ2 | ePodzdlicos
Sl PLsg2 | Planossolos
11 PL/PVSq]‘ Associaggo Planossolos
ot e Podzdlicos
=[] Asgd | Aluvionares (Gley)

Flgura 6 6 —M apa Geotemlco de Solos da Reglao de Porto Alegre
(Fonte: MENEGAT, 1999

Na regido de Porto Alegre predominam, nas terras altas formadas por coxilhas e
morros, os los originados em condgdes de boa drenagem, denominados de néo
hidromorficos, entre os quais 0s podzdlicos e litdlicos. Nas terras baixas, formadas pelos
terragos laaustres e fluviais condcionados pela presenca de &ua, originaram-se 0s los
hidromorficos destacando-se os planosslos e os los glei. Comumente estes tipos de solos
ocorrem asciados. os litolicos e podzdlicos principamente nas encostas dos morros, e 0s
planoslos e 0s Dlos glel em &reas planas em que ha pequenas variagdes no relevo e nas
cond ¢des de drenagem. Nesses casos, sdo denominados associagdes de dasses, indicando que

ndo hé predominancia de um sobre outro.
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As area de drenagem dos portos CO1 e MN1 apresentam clara predominancia de
solos litélicos, enquanto que para o porto MD1, predomina uma &ciac® de solos
podzolicos e litdlicos. Os porntos amostrais da bada do Capivara (CP1 e CP2) apresentam
areas de drenagem de solos mais variados, apresentando uma relacd mais equili brada entre
solos podzdlicos, litdlicos e asciagdes entre podzalicos e litdlicos. Os planossolos ocorrem
na bada do Capivara gpenas proximo a suafoz.

O Dendrograma de Similaridade (Figura 6.7) obtido quando se cnsideram os fatores
do relevo, solos e vegetacd da Tabela 6.1 mostra uma razoavel similaridade entre todas as
areass de drenagem (68%), sendo que o grupo formado pelos portos MD1, CP1 e CP2 sdo os
gue mais £ asemelham entre si (similaridade maior que 80%).

Similaridade

Variaveisnaturaisderelevo,
solos e vegetacdo potencial

MD1 CO1 MN1 CP1 CP2

Figura 6.7- Dendrograma de Similaridade Conjunto dos Fatores Naturais

UNESCO (1987 espedfica uma escda normalizada (entre zero e aunidade) para
avaliagdes emldgicas e socio-emndmicas integradas. Nesta escda, estabelecese 0 pior e 0
melhor valor posdvel para avariavel que se quer medir, igualando-os a zero e aunidade,
respedivamente. Paratestar a proximidade de um valor intermedi&rio da mndcéo ided para a
variavel, a escdafoi dividida em trés regides cujos limites & encontram sobre os valores 0,3
e 0,6 (Figura6.9).

RAMIREZ (1988 estabelece uma escda normalizada de semelhanca entre fatores
ambientais baseada em cinco classes (Tabela 6.7), adotada por BELTRAME (1994 para
diagnasticos do meio fisico de badas hidrogréficas.



88

Pior valor Mehor valor
0,0 0,3 0,6 10

RUIM ACEITAVEL BOM

Figura 6.8 —Limitesde Aproximacédo aoMelhor Valor
(Fonte: UNESCO, 1987

Tabela 6.7 —Niveis de Semelhanca de Condi¢cdes Ambientais
GRAU DE SEMELHANCA NIVEIS

1-20% Nenhuma semelhanca
21-40% Baixa semelhanca
41-60% M edianamente semelhante
61-80% Semelhante
81-100% Altamente semelhante

(Fonte: RAMIREZ, 1989

Pelo critério da Tabela 6.7, as &reas de drenagem contribuintes aos portos CO1, MN1,
MD1, CP1 e CP2 sdo SEMELHANTES para & variaveis de relevo, solos e vegetacd (indice
de similaridade de 68 %), e & popuagies assentadas nas areas de drenagem consideradas $0
também classficadas como SEMELHANTES para @& variaveis gcio-emndmicas de
condc¢d da moradia, saneamento bésico, renda e elucac® (similaridade de 69 %). Os
resultados mostram que hé diferencas morfomeétricas, pedodgicas e de vegetac®, além de
caaderisticas cio-ecmndmicas da popuacd entre & dreas sledonadas, mas que os indices
de smilaridade ohtidos apresentaram razoavel semelhangca Com is®, espera-se que &
diferengas encontradas na qualidade das &guas monitorada nos portos amostrais CO1, CP1,
CP2, MN1 e MD1, sgjam creditadas principalmente aintensidade da ocupac@® ubana das

badas monitoradas.

6.3. Relacdo Entre Ocupacdo Urbana e Variaveis Fisico-quimicas da Qualidade das
Aguas de Rios Urbanos

A Tabela 6.8 apresenta & <ries de dados fisico-quimicos ohbtidos para 0os Arroios
Conda (Porto CO1), Capivara (Portos CP1 e CP2), Moinho (Ponto MN1) e Mae d’ Agua
(Ponto MD1), através das caraderisticas da aurva de permanéncia dos valores monitorados
nos varios portos amostrais. Estas caraderisticas 50 aqui externalizadas pelos sguintes

quantis:
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a) P0,05 (5 percentil): concentrac@® abaixo daqual se encontram 5% dos valores da

série ordenada de dados;

b) P0,25 (25 percentil _ou primeiro_quartil) : concentracd® abaixo da qual se

encontram 25% dos valores da série ordenada de dadas;

¢) P0,50(mediana ou segundo quartil): concentrac@® abaixo da qual se encontram

50% dos valores da série ordenada de dados;

d) P0,75 (75 percentil _ou terceiro quartil): concentracd® abaixo da qua se

encontram 75% dos valores da série ordenada de dadas;

e) P0,95 a1 95 percentil: concentrac® abaixo daqua se encontram 95% dos valores

da série ordenada de dados.

Tabela 6.8 —Valores dos Quantis P0,05,P0,25,P0,50,P0,75e P0,95Referentes as Séries
Temporais de Dados Monitorados

VARIAVEIS R.M. PORTO ALEGRE
QUANTIS  CO1 CP1 CP2 MN1 MD1
Temperatura da Amostra (C) PO,05 1066 11,66 12,37 1321 1412

P0,25 14,13 16,13 16,51 16,47 17,05
P0,50 1521 17,17 17,44 18,20 18,80
PO,75 17,96 21,07 21,81 22,03 21,54
P0,95 1948 22,24 2344 23,36 23770
Condutividade (mS/cm) P0,05 0,030 0,160 0,210 0,266 0,369
P0,25 0,037 0,180 0,270 0,330 0,405
P0,50 0,040 0,213 0,330 0,359 0,455
PO,75 0,050 0,300 0,350 0,408 0,548
P0,95 0,080 0,413 0,638 0,655 0,880

Salinidade (%o) P0,05 0,00 0,10 0,10 0,17 0,17
P0,25 0,00 0,10 0,20 0,20 0,30
P0,50 0,00 0,20 0,20 0,20 0,30
P0,75 0,00 0,20 0,25 0,30 0,35
P0,95 0,10 0,20 0,40 0,40 0,53
pH (-) P0,05 5,83 6,45 6,62 6,47 6,38
P0,25 6,19 6,68 6,78 6,98 6,98
P0,50 6,45 6,82 7,04 7,15 7,13
P0,75 6,85 7,05 7,13 7,26 7,24
P0,95 7,49 7,45 7,31 7,56 7,48
Oxigénio Dissolvido (mg/l) P0,05 6,11 0,88 0,50 1,94 1,31
P0,25 8,58 2,58 1,01 2,79 2,25
P0,50 9,67 4,84 1,74 4,86 325
P0,75 10,07 6,66 5,10 6,64 4,85
P095 11,23 8,89 7,29 9,86 8,40
Saturacao de Oxigénio (%) P0,05 54,74 2312 11,32 20,92 24,06

P0,25 84,00 47,90 18,20 36,40 30,80
P0,50 99,50 51,80 50,70 52,70 42,30
PO,75 10220 70,10 66,40 74,10 58,70
P0,95 11686 10366 94,72 93,62 80,78
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Tabela 6.8 —Valores dos Quantis P0,05,P0,25,P0,50,P0,75e P0,95Referentes as Séries

Temporais de Dados Monitorados (Continuacéo)

VARIAVEIS R.M. PORTO ALEGRE
QUANTIS  CO1 CP1 CP2 MN1 MD1
Potencial de Oxireducgéo (mV) P0.05 17817 82.68 7557 11123 -24.01
P0.25 27990 17415 13440 19135 48,28
P0.50 31490 25250 23220 28030 16575
P0.75 36200 29185 30533 314,00 286,00
P0.95 42061 38096 35860 35161 37242
Turbidez(UT) P0.05 10 19,0 320 19,0 44,0
P0.25 3.0 29,0 50,0 60,0 520
P0.50 6.0 41,0 66,0 85,0 63,0
P0.75 130 49,0 95,0 1100 80,0
P0,95 22,0 1920 1490 1980 1160
Silica (mg/l) P0.05 9.2 8.9 9.2 9.7 121
P0.25 9.8 9.8 10,2 104 136
P0,50 113 104 10,6 110 14,0
P0.75 120 111 113 114 151
P0.95 14,0 137 120 122 161
DBO 5dias(mg/l) P0.05 0,0 4,8 215 28,5 300
P0.25 0.1 110 41,0 425 45,0
P0.50 0,2 16,0 54,0 50,0 56,5
P0.75 0,7 24,5 74,2 595 75,8
P0.95 15 370 1038 75,0 87,0
DQO (mg/l) P0.05 16 20,0 53,0 67.3 713
P0.25 39 34,0 720 85,6 92,2
P0.50 6.9 40,0 93,0 1120 1210
P0.75 16,8 530 1390 1400 1330
P0,95 41,2 92,0 2028 2260 1555
NTK (mg/l) P0.05 0,01 297 4,05 10,23 13,75
P0.25 0,02 5,30 1324 17,75 20,89
P0,50 0,21 9,57 20,00 22,07 26,06
P0.75 0,88 11,66 26,30 26,47 2911
P0.95 177 21,82 36,51 2893 3213
N amoniacal (mg/l) P0.05 0,01 2,58 2,78 5,30 6,88
P0.25 0,02 343 9,93 1045 14,43
P0.50 0,03 6.25 13,70 15,75 19,60
P0.75 0,05 9,53 19,50 18,85 21,60
P0.95 0,22 16,85 24,88 22,98 24,13
N orgéanico (mg/l) P0.05 0,13 0,15 1,10 173 1,63
P0.25 0.48 0,50 2,57 3,70 3,80
P0.50 0,81 2,10 4,86 6.84 5,90
P0.75 1,16 3,79 7,63 8,42 9,80
P0,95 2,73 711 1518 1161 1742
N nitrato (mg/l) P0.05 115 0,73 0,63 0.66 0.60
P0.25 1,29 1,13 0,65 0,94 0,77
P0,50 142 394 1,69 3,30 0,92
P0.75 172 6,20 3,20 5,10 1.30
P0.95 221 6.85 525 8,62 2,84
Faésforo Total (mg/l) P0.05 0,013 0,443 0,933 1,420 1,208
P0.25 0,020 0,680 1,645 2,140 2,260
P0.50 0,040 0,950 2,380 2,595 3,260
P0.75 0,068 1,325 3,798 3,103 3,803
P0,95 0,175 2,728 4,733 4,468 4,508




91

Tabela 6.8 —Valores dos Quantis P0,05,P0,25,P0,50,P0,75e P0,95Referentes as Séries

Temporais de Dados Monitorados (Continuacéo)

VARIAVEIS R.M. PORTO ALEGRE
QUANTIS = CO1 CP1 CP2 MN1 MD1
Fosfor o Reativo Total (mg/l) P0.05 0.010 0.414 0.844 0.857 1.064
P0.25 0,010 0,500 1,260 1,448 1,850
P0.50 0,020 0,890 1,740 1,920 2,360
P0.75 0,033 0,970 2,890 2,175 2,748
P0.95 0,067 2,218 3,556 2,528 3461
Fosforo Reativo Disslvido (mg/l) P0.05 0.305 0.332 0,594 0,298
P0.25 0,360 0,690 1,198 0,868
P0.50 0,470 1,100 1,765 1,210
P0.75 0,705 1,930 2,035 1,658
P0.95 1,892 3,454 2,429 2,043
Solidos Totais (mg/l) P0.05 46,5 1432 1790 2002 2528
P0.25 64,0 1600 2170 2470 2880
P0.50 79,0 1770 2500 2820 3240
P0.75 930 2405 2850 3160 3580
P0.95 1554 4080 3740 4278 4892
Solidos Totais Fixos (mg/l) P0.05 94 84,2 1070 1106 1318
P0.25 34,0 1110 1300 1600 1850
P0.50 45,0 1330 1600 1760 2250
P0.75 64,0 1470 1850 2090 2370
P0.95 84,2 2480 2142 2426 3136
Solidos Totais Volateis (mg/l) P0.05 50 198 57,6 69,6 69,0
P0.25 200 42,0 79,0 84,0 820
P0.50 30,0 610 88,0 1020 1020
P0.75 495 97,0 1110 1160 1350
P0.95 1268 1190 1956 1628 197,0
S6lidos Suspensos Totais (mg/l) P0.05 21 132 26,0 228 234
P0.25 55 24,0 35,0 320 42,0
P0.50 9,5 28,0 48,0 510 58,0
P0.75 250 430 57,0 830 68,0
P0.95 43,6 63,0 1072 988 1486
S6lidos Suspensos Fixos (mg/l) P0.05 1.0 34 9.0 3.0 2,0
P0.25 25 110 130 5.0 130
P0.50 4,0 175 16,0 200 24,0
P0.75 8.8 26,0 28,0 34,0 380
P0.95 317 46,0 39,0 438 99,8
Solidos Suspensos Voléteis (mg/l) P0.05 10 2,0 144 6.2 8.4
P0.25 3.0 6.0 20,0 230 220
P0.50 4,0 110 29,0 35,0 330
P0.75 115 210 37,0 430 43,0
P0.95 302 318 56,4 60,2 528
Solidos Disslvidos Totais— Sonda P0.05 20,0 1270 1440 1680 2290
(mgll) P0.25 30,0 1500 2250 2750 3500
P0.50 40,0 2000 2500 3000 4100
P0.75 550 2600 3000 4000 4900
P0.95 63,0 3060 4950 5190 6680
Zinco (mg/l) P0.05 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03
P0.25 0,04 0,05 0,06 0,07 0.05
P0.50 0,08 0,09 0,09 0,10 011
P0.75 0,10 012 013 0.15 013
P0.95 0,10 0,17 0,16 0,17 0,16
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Varios autores, entre os quais PATRICK (1975 e SCHUELER e HERSON-JONES
(1995, descrevem o aumento da temperatura das aguas dos rios como conseqiéncia da
urbanizac®. Este deito também foi observado res badas hidrogréficas monitoradas. A
Figura 6.9 apresenta & ries temporais dos dados de Temperatura da &gua no momento da
coleta das amostras, deixando clara atendéncia de ajuedmento das aguas dos mananciais em
relac@® ao Arroio Conda (Ponto CO1), considerado como referencial. Os ssgmentos de reta
interligando & portos foram adicionados apenas para redca este deito. O grafico mostra
também que os maiores desvios 80 oltidos para 0s porntos amostrais stuados em badas

hidrograficas com maior densidade de ocupa¢é urbana.
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Figura 6.9 —Variacdo Temporal da Temperatura da Agua nos Pontos Amostrais

Estatisticamente, aplicando-se o Teste F (0 = 0,05 para testar a semelhanca das
variancias da Temperatura entre dois portos amostrais quaisquer, apenas as fries de dados
ohtidas nos portos amostrais CP1 e CP2 (ambas na Bada do Rio Capivara), demonstraram ser

semelhantes. Todas as demais combinagdes resultaram em variancias diferentes. Conhecendo-
se asemelhanga entre & variancias, aplicou-se 0 Teste t (0 = 0,05 para testar a semelhanca

das médias. Os resultados mostraram diferencas apenas entre amédia do porio amostral CO1
e & demais. As médias de Temperatura da &ua etre os portos MD1, MO1, CP1 e CP2

resultaram semalhantes (Tabela 6.9).
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Tabela 6.9 —Semelhanca Entre a Média ea Variancia das Séries Temporais de Dados de

Temperatura da Agua
PONTOS TesteF para Testetpara ObservacOes
AMOSTRAIS Variancias Médias
CO1-MD1  Diferentes  Diferentes ooy, :ddulis a;mﬁ;assp?aaggiinggﬂancias diferentes)
COL-MO1  Diferentes  Diferentes qoqor. :ddﬁs a}mgfssppgaa%gcjiznggriénci as diferentes)
CO1-CP1 Diferentes  Diferentes $§gtF :ddulgs a}argﬁzsprﬁraaégiznggriéncias diferentes)
CO1-CP2 Diferentes Diferentes Eﬁf :ddulis a;mﬁ;spfaﬂziinggﬂéndas diferentes)
MD1-MO1  Diferentes  Semelhartes $§2 tF :ddﬁs a}mgfssppgaa%gcjiznggriénci as diferentes)
MD1 -CP1 Diferentes  Semelhartes $§§ tF :ddulgs amﬁgp?aaggiin(c\igrianci as diferentes)
MD1 -CP2 Diferentes ~ Semelhartes $§g tF :ddulis aﬂﬁfpfﬂzggf&and as diferentes)
MO1-CP1 Diferentes ~ Semelhartes $§2 tF :ddﬁs a}mgfssppgaa%gcjiznggriénci as diferentes)
MO1-CP2 Diferentes  Semelhartes $§§ tF :ddulgs amﬁgp?aaggiin(c\igrianci as diferentes)
CP1_CP2 Semelhartes Semelhartes Teste F: duas amostras para variancia

Teste t: duas amostras para média (variancias smelhantes)

Outro fator a ser considerado € arelac@ entre o adensamento popuadonal e aretirada

da mbertura florestal, principalmente ariparia, cgpaz de proparcionar maior sombreamento

na galeria dos corregos e, como conseqiéncia, de diminuir a temperatura das suas aguas. O

porto amostral na bada do Arroio Agronamia (CO1) apresentou valores de Temperatura

mediana pelo menos 2°C inferiores aos demais portos amostrais (Tabela 6.8) em razéo do

maior sombreanento deste @rpo dégua pela vegetac® de galeria, que ecobre o curso

d’ agua em praticamente toda asua etensdo desde @& nascentes até o porto amostral. Os

demais portos ndo sofreram esta interferéncia de modo t&o pronurciado em razdo do maior

porte dos corregos e do menar sombreamento provocado pela vegetac@®. A Figura 6.10

apresenta avariacd® da mediana dos dados de temperatura (P0,50 e o desvio inter-quartilico
(P25% e P 75%) com a Densidade Popuadonal.
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Figura 6.10 —Variacio da Temperatura da Agua com a Densidade Populacional

Durante o monitoramento, réo foi anctada aTemperatura do ar no instante da leta.
Com is®, rBo foi posdvel observar as posdvels variagdes da Temperatura da &ua
condcionadas pela variagd® da Temperatura do ar. Sabe-se que esta relac@® existe pelo
comportamento sazona das sries de dados das Figuras 5.1 e 6.9, ona se tem 0s maiores

registros de Temperatura da &gua nos meses mais quentes.

A Conduividade Elétrica tem sido regularmente usada @mo um indicador de
contaminac@® de rios por esgotos domesticos em razdo do seu contelldo e sais minerais. As
matrizes das Tabelas 6.10 e 6.11 mostram que aConduividade e aSalinidade gresentaram
maior correlac® com varidvels organicas tipicas da presenca de lancamentos de esgotos
domeésticos (DBO, DQO, Fosforo Total, Fosforo Redivo Total, Nitrogénio Total Kjeldhal,
Nitrogénio Amoniacd, Nitrogénio Organico e SOlidos Totais). Além desss, também

apresentou ba orrelac@® com a mncentragd de Solidos Totais Fixos.

Por se tratar de mananciais de &uas doces, estes fatos evidenciam que parte
significdiva da Conduividade Elétrica das aguas provém dos sis minerais presentes nos
esgotos domésticos langados nos rios.



Tabela 6.10- Matriz de Correlacio das Variaveis Fisico-quimicas Baseada no Coeficiente de Correlagdo (r)

r TEMP COND SAL Odc PH SDTs OD% ORP TURB DBO DQO PTOT PRT PRD Cd Pb  Cu Cr Zn NTK NAMONORG NATO Si ST STF STV SST SSF SSV
TEMP 1,000
COND 0,316 1,000
SAL 0,165 0,972 1,000
Odc -0,505 -0,494 -0,453 1,000
pH 0,064 0,327 0,423 -0,182 1,000
SDTs 0,136 0,986 0,980 -0,420 0,430 1,000
OD% -0,483 -0,481 -0,462 0,981 -0,250 -0,449 1,000
ORP -0,259 -0,323 -0,308 0,532 -0,192 -0,289 0,453 1,000
TURB 0,217 0,409 0,341 -0,369 0,048 0,319 -0,296 -0,042 1,000
DBO 0,210 0,550 0,645 -0,510 0,271 0,609 -0,599 -0,416 0,374 1,000
DQO 0,308 0,582 0,631 -0,529 0,333 0,612 -0,379 -0,319 0,586 0,815 1,000
PTOT 0,234 0,644 0,659 -0,645 0,360 0,646 -0,588 -0,504 0,481 0,842 0,874 1,000
PRT 0,301 0,705 0,683 -0,658 0,403 0,683 -0,630 -0,462 0,386 0,827 0,819 0,941 1,000
PRD 0,298 0,223 0,178 -0,500 0,128 0,128 -0,516 -0,294 0,037 0,569 0,505 0,845 0,868 1,000
Cd 1,000
Pb 0,759 0,348 0,523 0,952 0,593 0,350 0,954 0,818 0,000 0,000 0,212 -0,413 -0,529 -0,677 1,000
Cu -0,078 -0,283 -0,281 -0,027 -0,085 -0,327 -0,546 -0,770 -0,053 0,018 0,266 0,243 0,354 -0,371 1,000
Cr 1,000
Zn -0,367 -0,043 -0,058 0,055 -0,029 0,035 -0,026 0,073 0,097 0,075 0,048 0,104 0,055 -0,077 -0,041 0,006 1,000
NTK 0,289 0,725 0,716 -0,634 0,346 0,694 -0,656 -0,448 0,375 0,742 0,754 0,881 0,907 0,729 -0,878 0,189 0,095 1,000
NAMO 0,318 0,617 0,603 -0,616 0,259 0,573 -0,661 -0,465 0,215 0,721 0,677 0,816 0,880 0,748 -0,861 0,353 0,123 0,911 1,000
NORG 0,018 0,533 0,627 -0,234 0,245 0,623 -0,204 -0,143 0,383 0,344 0,487 0,548 0,497 0,278 0,000 -0,313 -0,082 0,651 0,210 1,000
NATO -0,197 -0,019 -0,041 0,183 0,205 -0,010 0,128 0,238 -0,220 -0,381 -0,182 -0,212 -0,168 -0,320 0,303 -0,634 0,075 -0,241 -0,264 -0,110 1,000
Si 0,183 0,068 -0,161 0,004 -0,008 -0,142 0,198 -0,190 0,206 0,231 0,174 0,198 0,153 -0,143 0,000 0,311 0,055 0,167 0,167 0,088 -0,456 1,000
ST 0,400 0,555 0,608 -0,485 0,379 0,618 -0,438 -0,443 0,547 0,607 0,627 0,602 0,586 0,014 -0,762 -0,066 0,229 0,610 0,503 0,412 -0,060 0,323 1,000
STF 0,340 0,604 0,602 -0,567 0,286 0,594 -0,488 -0,415 0,656 0,644 0,644 0,658 0,647 0,150 -0,842 -0,155 0,102 0,635 0,548 0,380 -0,181 0,327 0,861 1,000
STV 0,326 0,290 0,394 -0,208 0,348 0,431 -0,184 -0,352 0,223 0,311 0,369 0,311 0,290 -0,091 0,174 0,071 0,386 0,340 0,245 0,294 0,058 0,202 0,796 0,378 1,000
SST 0,155 0,372 0,275 -0,250 0,068 0,292 -0,138 -0,010 0,473 0,572 0,495 0,427 0,455 0,027 -0,552 -0,342 0,070 0,377 0,303 0,251 -0,066 0,329 0,569 0,633 0,283 1,000
SSF 0,016 0,214 0,143 -0,138 -0,022 0,143 -0,048 0,058 0,430 0,382 0,258 0,217 0,233 -0,159 -0,335 -0,355 -0,002 0,132 0,056 0,124 -0,043 0,258 0,394 0,536 0,078 0,865 1,000
SSV 0,256 0,395 0,296 -0,260 0,104 0,331 -0,194 -0,119 0,340 0,624 0,565 0,495 0,542 0,252 -0,659 -0,187 0,117 0,491 0,460 0,293 -0,084 0,333 0,554 0,514 0,389 0,824 0,427 1,000




Tabela 6.11- Matriz de Correlacdo das Variaveis Fisico-quimicas Baseada no Coeficiente de Determinacéo (r?)

r2  TEMP COND SAL Odc Ph SDTs OD% ORP TURB DBO DQO PTOT PRT PRD Cd Pb Cu Cr Zn NTK NAMONORGNATO Si ST STF STV SST SSF SSV
TEMP 1,000
COND 0,100 1,000
SAL 0,027 0,945 1,000
Odc 0,255 0,244 0,205 1,000
pH 0,004 0,107 0,179 0,033 1,000
SDTs 0,018 0,973 0,960 0,177 0,185 1,000
OD% 0,233 0,231 0,214 0,963 0,063 0,202 1,000
ORP 0,067 0,104 0,095 0,283 0,037 0,084 0,206 1,000
TURB 0,047 0,167 0,116 0,136 0,002 0,102 0,087 0,002 1,000
DBO 0,044 0,303 0,416 0,260 0,073 0,370 0,358 0,173 0,140 1,000
DQO 0,095 0,339 0,399 0,280 0,111 0,375 0,143 0,102 0,343 0,663 1,000
PTOT 0,055 0,415 0,434 0,416 0,130 0,418 0,345 0,254 0,231 0,709 0,764 1,000
PRT 0,090 0,497 0,467 0,433 0,162 0,467 0,397 0,214 0,149 0,683 0,671 0,885 1,000
PRD 0,089 0,050 0,032 0,250 0,016 0,016 0,266 0,086 0,001 0,323 0,255 0,714 0,753 1,000
Cd 1,000
Pb 0,576 0,121 0,273 0,907 0,352 0,122 0,910 0,670 0,000 0,000 0,045 0,170 0,280 0,458 1,000
Cu 0,006 0,080 0,079 0,001 0,007 0,107 0,298 0,592 0,003 0,000 0,071 0,059 0,126 0,138 0,000 1,000
Cr 1,000
Zn 0,135 0,002 0,003 0,003 0,001 0,001 0,001 0,005 0,009 0,006 0,002 0,011 0,003 0,006 0,002 0,000 1,000
NTK 0,084 0,525 0,512 0,402 0,120 0,482 0,431 0,201 0,140 0,550 0,569 0,777 0,823 0,532 0,770 0,036 0,009 1,000
NAMO 0,101 0,380 0,363 0,379 0,067 0,328 0,437 0,216 0,046 0,519 0,458 0,665 0,775 0,559 0,742 0,125 0,015 0,831 1,000
NORG 0,000 0,284 0,393 0,055 0,060 0,388 0,042 0,020 0,147 0,118 0,237 0,301 0,247 0,077 0,000 0,098 0,007 0,424 0,044 1,000
NATO 0,039 0,000 0,002 0,034 0,042 0,000 0,016 0,057 0,048 0,145 0,033 0,045 0,028 0,102 0,092 0,403 0,006 0,058 0,070 0,012 1,000
Si 0,034 0,005 0,026 0,000 0,000 0,020 0,039 0,036 0,042 0,053 0,030 0,039 0,023 0,020 0,000 0,097 0,003 0,028 0,028 0,008 0,208 1,000
ST 0,160 0,308 0,370 0,235 0,144 0,382 0,192 0,196 0,300 0,369 0,393 0,363 0,344 0,000 0,580 0,004 0,053 0,372 0,253 0,170 0,004 0,105 1,000
STF 0,115 0,365 0,362 0,322 0,082 0,353 0,238 0,172 0,430 0,415 0,415 0,433 0,418 0,022 0,709 0,024 0,010 0,403 0,300 0,144 0,033 0,107 0,742 1,000
STV 0,106 0,084 0,155 0,043 0,121 0,186 0,034 0,124 0,050 0,097 0,136 0,097 0,084 0,008 0,030 0,005 0,149 0,115 0,060 0,086 0,003 0,041 0,633 0,143 1,000
SST 0,024 0,139 0,076 0,063 0,005 0,086 0,019 0,000 0,224 0,327 0,245 0,182 0,207 0,001 0,305 0,117 0,005 0,142 0,092 0,063 0,004 0,108 0,324 0,401 0,080 1,000
SSF 0,000 0,046 0,020 0,019 0,000 0,021 0,002 0,003 0,185 0,146 0,067 0,047 0,054 0,025 0,112 0,126 0,000 0,017 0,003 0,015 0,002 0,067 0,155 0,287 0,006 0,748 1,000
SSv 0,066 0,156 0,087 0,068 0,011 0,110 0,038 0,014 0,115 0,389 0,319 0,245 0,293 0,064 0,435 0,035 0,014 0,241 0,212 0,086 0,007 0,111 0,307 0,264 0,152 0,678 0,183 1,000




97

Pelos resultados apresentados na Figura 6.11, po@-se observar também uma tendéncia
nao linea de aimento da Conduividade com a Densidade Popuadonal. Corrobara para esta
relac@® o fato de que aoferta de sistema de @leta etratamento de esgotos para apopuacédd
nas badas monitoradas é desprezivel. Para & areas de drenagem dos portos CO1, CP1, MN1
e MD1 a wmbertura sanitaria m redes de esgotos € inferior a 1%. Apenas para aregiao
contribuinte a porto CP2 este indice aimenta para 22% em razo dainfra-estrutura sanitéria

instalada naregido mais proxima a balne&io de Ipanema (Tabela6.3).
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Figura 6.11 -Variagdo da Condutividade Elétrica com a Densidade Populacional

Outros fatores, como a ontribuicdo pluvia e & caraderisticas do escoamento das
aguas nos 2los das respedivas areas de drenagem, pocem aumentar a Conduividade Elétrica
das &guas. DE LUCA e VASQUEZ (2000 mostram que os valores da Conduividade das
aguas de chuva an Porto Alegre variam entre 0,020 e 0,040 mS/cm. O limite maximo
coincide groximadamente com a mediana das leituras no Ponto Amostral CO1, referente a
bada mais preservada (Tabela 6.8). As badas urbanizadas apresentaram medianas cercade 10
vezes maiores, entre 0,213e 0,455mS/cm.

Da mesma forma, os valores da Extensdo Média do Escoamento Superficial (Figura

6.12, que influencia adislucéo de sais minerais através do tempo ce @ntato entre a gua e



98

o solo também, ndo explicam a variac® da Conduividade, reforgcando-se ahipdtese da sua

origem asciada a langamento de esgotos.

0,6
= 05 | MD1
L CP2
£ 0 ; NN ~P0,75
© _ ’ ®pP0,50
g 03 MN1 =P0,25
©
>
5 02 CP1
=
8 01 CO1
0 L] ) )
0 100 200 300 400
Ext.Média Escoam. Sup. (m)

Figura 6.12 -Relacio Entre a Extensdo Média do Escoamento Superficial das Areas de
Drenagem com a Condutividade das Aguas.

Para VON SFERLING (2000, a mrrelac@® entre aConduividade de uma &ua esua
concentrac® de Solidos Disolvidos ndo € dsolutamente direta, ja que & aguas ndo
constituem solugbes smples. Apenas nas regides once eista a predominancia de um

determinadoion ma gua, estarelac@® pock ser claramente estabeledda.

APHA, AWWA e WEF (1995 remmendam, para a determinac@® dos Sdlidos
Disolvidos Totais, 0 uiso datémicada evaporac® e pesagem dofiltrado noensaio de Solidos
Suspensos Totais (procedimento 2540C). Como as amostras ndo foram ensaiadas em relac@®
afracé dsslvida, estimou-se sua omncentracd® pelo cadculo dadiferenca aentre os valores de
Solidos Totais e Solidos Suspensos Totais. A Figura6.13correladona esta estimativa cm os

valores de Solidos Dislvidos Totais obtidos nolocd da mleta dravés do uso da sonda

Para oncentragdes adma de 150 mg/l, a medicdo através da sonda gresentou a
tendéncia de registrar resultados maiores que os cdculados. Os maiores desvios estéo
reladonados aos porntos amostrais com area de drenagem mais densamente popuadas
(respedivamente CP2, MN1 e MD1) e ajas amostras apresentaram maior concentracé

mediana de SAlidos Totais nos corregos (Figura 6.14).
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Figura 6.13 —Correlacio Entre Resultados de Sdlidos Dissolvidos Totais Obtidos em

Determinacdo L aboratorial e an Leiturasem Campo Atraves de Sonda.
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Figura 6.14 -Desvios Entre os Valores de Solidos Dislvidos Totais Obtidos em
Leituras Feitas Atraves de Sonda (SDTs) e Estimados a Partir da Concentracdo de
Solidos Suspensos Totais (SDTc), com a Concentracao Total de Solidos nas Amostras.

Este desvio deve-se provavelmente a olmatac@® das membranas filtrantes usadas no

ensaio da determinacd® dos Solidos Suspensos Totais. Como resultado do entupimento dcs
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Seus poros, S0 necessrios tempos maiores do que o premnizado pela metoddogia para
filtrar a anostra, e os resultados de Solidos Suspensos Totais prodwzidos 80 anormalmente
majorados pela cgtura de materiais coloidais no filtro colmatado, dminuindo a leitura da
frac® dsolvida (APHA, AWWA e WEF, 19%: procedimento 2540D). Em funcéo dcs
problemas com os resultados laboratoriais obtidos, os registros de SST e & estimativas de
SDT pela subtrac® entre a concentragdes de Solidos Totais e Sdlidos Suspensos Totais
devem ser considerados com restricoes.

Os dados de Conduividade Elétricada &ua, Salinidade e Solidos Dissolvidos Totais
(SDT) foram obtidos no momento da anostragem através do uso de uma sonda multifungéo,
once & duas Ultimas variaveis S0 estimadas pelo equipamento através de uma arva de
correlac@® com a Conduividade Elétrica Por estarazéo, as maiores valores dos Coeficientes
de Correlac® (r) e de Determinacé® (r°) obtidos nas Matrizes das Tabelas 6.10 e 6.11
referem-se & correlagdes entre aConduividade eSDT, SDT e Salinidade, e Condutividade e
Salinidade. Apdés 15 das 26 coletas programadas, as leituras das <ries temporais de
Sdlinidade e SDT foram afetadas por problemas de funcionamento do equipamento,
passando-se aregistrar apenas os dados de Conduividade Elétrica nas demais coletas. O
gréfico oktido para a correlac® da Sdinidade com a Densidade Popuadona esta
apresentado m Figura 6.15.
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Figura 6.15 -Variagéo da Salinidade com a Densidade Populacional
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A Figura 6.16 apresenta a orrelacd® dos valores medianos do pH com a Densidade
Popuadona. Nota-se daramente atendéncia de dcdinizac® das &guas do corpo receptor
com a presenca de esgotos urbanas oriundcs da urbanizacd. Embora apresenca de sais de
bases fortes paossa @ntribuir, o aumento do pH em aguas naturais em geral ocorre pela
presencade sais de acdos fracos (SAWYER e McCARTY, 1978.
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Figura 6.16 —Variagdo do Potencial Hidrogenionico com a Densidade Populacional

Na faixa de pH observado, o Bicarboretos representam a maior parte da dcdinidade
existente, uma vez que sdo formados em quantidades consideraveis a partir da ac® do

Diéxido de Carbono(CO,) sobre materiais bésicos do solo (Eq. 6.1)

CO, +CaCO;3 + H,0 > Ca(HCOs), (Eq.6.1)

A presencade CO, esta principalmente ligada arespiragé baderiana, que étanto mais
intensa quanto maior a quantidade de matéria organica de esgotos presente. Alguns sais de
addos fracos (Boratos, Sili catos e Fosfatos), além dos Acidos Acéico e Propiénico, que sfo
comumente encontrados nos esgotos domesticos, também contribuem para formar a

alcdinidade fina presente, e mmo conseqiiéncia, elevar o pH.
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A respiracd® baderiana, aém de prodwzir CO,, consome parte do Oxigénio Dislvido
presente (Figura 6.17) causando uma deplec@® ncs us niveis de saturacd®. Os equi pamentos
de medicéd doOxigénio Dislvido podm compensar os efeitos da dtitude edatemperatura,
mas ndo podem eliminar a influéncia de outras variaveis particulares ao locd da medicéo,
como o regime de ventos e areoxigenac@® provocada pela turbuléncia no regime hidrico do
curso d &gua, que permite amaior ou menor disolugcdo do oigénio. Assm, os resultados ndo
podem ser creditados unicamente adegradacé@ hiologica da matéria organica presente ou a

producéo fotosgntética
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Figura 6.17 —-Variacdo da Concentracao de Oxigénio Dissolvido com a Densidade

Populacional

Partindo-se do principio de que um curso dégua ndo pduido apresente valores de
Oxigénio Disolvido péximos a saturac®, quando o fatores consumidores S0
predominantes, espera-se uma diminui¢cd no seu valor. Resultados maiores que asaturacé
s8o creditados a maior influéncia dos fatores incorporadores de oxigénio. O gréfico da Figura
6.18 mostra que no Ponto CO1 (referencia de qualidade) a @ncentrac® de Oxigénio
Disslvido permanece proxima a saturacd, indicando equilibrio entre sua producéo e
consumo. Para 0s demais porntos amostrais, observa-se que ha uma dara predominancia de
fatores consumidores, e que esta predominancia representa uma perda de groximadamente
50% do Oxigénio Dissolvido presente.
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Figura 6.18 —Variagao da Porcentagem de Saturacéo de Oxigénio Dislvido com a

Densidade Populacional

As Demandas Biol6gica eQuimica de Oxigénio (DBO e DQO, respedivamente) tem
sido extensivamente usadas para caaderizar a frac® organica de esgotos ou a poluigéo de
aguas naturais. Os resultados de DBO no Ponto CO1 apresentaram falhas em funcé do so
de euipamentos manomeétricos para sua determinacd. Nos testes, devido a DBO muito
baixa, seguidas vezes os frascos apresentaram pressies internas paositivas, e ndo negativas,
inviabilizando o ensaio. Em termos medianas, os dados coletados nas badas monitoradas
mostraram uma relacé@® néo linea entre densidade popuadonal coma DBO (Figura6.19 e a
DQO (Figura 6.20, dando conta de que sua @mncentrac® ncs mananciais € uma funcéo da
densificac® humana. DIGIANO et al. (1975 com dados do Rio Green, demonstrou a
significancia de outros fatores na eplicac® da varidncia da caga organica além da
densidade popuadonal: a vazdo, a temperatura da aua e apredpitacé® ncs ultimos 3 das

antes da anostragem.

Comportamento semelhante a0 da DBO e DQO foi observado para o caso dos
maaonurientes derivados do Nitrogénio e do Fosforo: Nitrogénio Total Kjeldhal (Figura
6.21), Nitrogénio Amoniacd (Figura 6.22), Nitrogénio Organico (Figura 6.23), Fosforo Total
(Figura 6.24) e Fosforo Reaivo Total (Figura 6.25. As curvas de tendéncia gresentaram
forma semelhante indicando que aprincipal fonte destes elementos s reladona estreitamente
com a densidade popuadona assntada na &ea de drenagem contribuinte as portos
amostrais..
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Figura 6.21 —Variacdo do Nitrogénio Total Kjeldhal (NTK) com a Densidade
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Figura 6.22 -Variagdo do Nitrogénio Amoniacal com a Densidade Populacional
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Figura 6.25 —Variacdo do Fésforo Reativo Total com a Densidade Populacional

Pela comparaga das Figuras 6.21, 6.22e 6.23, po@-se observar que cecade 30% 0s
compostos de Nitrogénio estdo sob a forma organica e os restantes 70% estdo na forma
amoniacd. O Nitrogénio Amoniacd (NH3 + NH;") tem significancia anbiental namedida em
gue a forma moleaular (NH3) apresenta deitos toxicoldgicos importantes aos peixes,
enquanto que aformaionica (NH,"), nd. PADUA (1997 indicavalores inferiores a 0,5 mg
NHs/l como remmendados para a manutencd de organismos dulcicolas. O elemento

regulador do equilibrio entre estas formas € 0 pH conforme mostra aEquac® 6.2.

NHs+H* o NH,' (Eq. 6.2

JA que tanto 0 H quanto a mncentrac® de Nitrogénio Amoniacd (NHz + NHy")
tendem a aimentar com a densidade popuadona (Figuras 6.16 e 6.22), observa-se pelo
gréfico daFigura6.26 g a oncentracéd de NH3; também tende aaumentar. Para & faixas de
pH assnaladas no grafico da Figura 6.16, e mnsiderando as concentragdes de Nitrogénio
Amoniacd observadas na Figura 6.22, po@-se dizer que no porto amostral referencial (COL)
praticamente ndo existe aforma NH3 (toxica) persistindoaformaionica(NH4").
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Figura 6.26 —Equilibrio Entre Formas de Nitrogénio Amoniacal como Funcéao do pH
Fonte: SAWYER e McCARTY (1978

Nos portos de maior densificac® (CP1, CP2, MN1 e MD1) a mncentrac@® de NH3

situa-se entre 0,02 e 0,2 mg/l, com as maiores concentragdes coincidentes com 0S maiores

valores de densidade popuadonal. Dependendo de potenciais Hidrogenionico (pH) e de

Oxi-reducédo (ORP) apresentado ma Figura 6.27, a Amonia pode ser oxidada a Nitratos,

reduzindo oseu paencial toxico.
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Figura 6.27 —-Variagao do Potencial de Oxi-reducéo com a Densidade Populacional
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Para SAWYER e McCARTY (1978, o entendimento doequilibrio entre a cond ¢des
de reducé ou xidagd pock indica se esta reac® € posdvel sob determinadas cond ¢des
ambientais. Ele ndo garante que determinada reac® va de fato ocorrer, mas através da sua
andlise, € possvel observar como as cond¢des devemn mudar para fadlitar ou desencorajar

determinada transformacé.

A Figura 6.28 ilustra os campos de predominancia das formas de Nitrogénio
dependendo da Potenciais Hidrogeniénico (pH) e de Oxi-reducéo (ORP), bem como aregido

da mediana das cond ¢des para cala porto amostral.

800 - H20

Figura 6.28 —Equilibrio Entre os Potenciais de Oxi-reducéo (ORP) e Hidrogenidnico
(pH) para aMediana dos Pontos Amostrais
Fonte: Modificado de SAWYER e McCARTY (1978

Para os valores medianos de pH observados (entre 6,4 e 7,2), quando o \alor do ORP é
alto (maior que 500 mV), o sistema tende aser oxidativo e aforma mais oxidada (NO3) é a
dominante. Isto significaque se fosse introdwzida Amdnia no sistema cm esta mwnd¢éo, esta
ndo seria estéavel e tenderia aoxidar a Nitrato. SAWYER e McCARTY (1978 advertem,
entretanto, gqle ataxa desta onversdo, para @& condc¢des de pH e Temperatura das &guas
naturais dos rios, seria muito baixa se ndo fose a acé de nitrificac® baderiana caaz de

cdalisar esta oxidacd de modo a obter parte da energia liberada na reac@® para sua funcoes
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vitais. Por outro lado, se aAmonia fose introdwzida neste mesmo sistema, mas com baixo
ORP (menor que 400mV), ela estaria estével e ndo seria oxidada quimicaou bologicamente.
A Figura 6.28 mostra também que a Amodnia das &guas dos corregos nos portos amostrais

monitorados € estével, e partanto a ondcéo toxicapor Amonia permanece

O Fosforo ocorre, em &guas naturais e dluentes, quase exclusivamente na forma de
Fosfatos, que podem ser classficados como Ortofosfatos, Polifosfatos (piro-, meta- e outros)
e Fosfato arganicamente asociado. Pode estar em solucéo, na forma particulada ou noteddo
cdular dos organismos aquéticos. Para BRANCO (1978, os efluentes domésticos nédo
tratados S0 relativamente ricos em Fosforo. A disociac® metabdica das proteinas no
organismo humano e aliberac® dos Fosfatos pela urina éresponsavel por grande parte do
Fésforo inorganico presente nos esgotos. APHA, AWWA e WEF (1995 citam ainda, como
fonte, 0 s0O massvo de detergentes e produtos de limpeza sintéticos, que em sua formulacé®
podem conter grandes quantidades de Polifosfatos. SAWYER e MCCATRY (1978 estimam
gue 0 uso destes materiais, como substitutos dos saporaceps, aumentou e 2 a 3 vezes a

concentracé@ de Fosforo inorganico ncs esgotos domesticos.

As varias formas de Fosforo podem ser determinadas de a®rdo com a témica
laboratorial empregada. APHA, AWWA e WEF (1995 recomenda o uso de membranas
filtrantes para separar a frac@® suspensa do teor de Fosfatos Totais das amostras antes do
proces de determinacé propriamente dito. Os autores advertem, paém, que ametoddogia
ndo representa uma separacd absoluta, mas apenas uma operacd® untéria cgaz de promover
uma separacd® grosseira entre & fragdes suspensa esolluvel. Da mesma forma, o emprego da
digestdo adda oxida & vérias formas de Fosforo em uma Unica denominada Fosforo Total
(PT). O Fosforo Redivo Tota (PRT) € afracd® determinada a submeter-se a anostra néo
filtrada & olorimetria direta (sem a dapa da digestdo adda). Obtém-se o Fésforo Redivo

Disolvido (PRD) com o mesmo procedimento, mas desta vez aplicado a anostras filt radas.

A Tabela 6.8 mostra & principais caraderisticas quantilicas das $ries de dados
ohtidas para a formas de Fosforo monitoradas. Adicionalmente & Figuras 6.24 e 6.25 g
mostram a variac@® do Fosforo Total e Fésforo Redivo Total com a densidade popuadonal,

pode-se observar o comportamento doFésforo Redivo Disslvido através da Figura 6.29.

A Figura 6.30apresenta arelac@® percentua entre & concentragdes medianas de cala
forma de Fosforo. Observa-se que aforma Rediva Total € amais sgnificaiva nos ponos

amostrais influenciados pela urbanizacd® (PRT > 0,7 PT). No porto referencial, a
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concentrac@® de Fosforo Redivo Tota € cecade 50% do Fosforo Tota presente. A parcda
disolvida (PRD) é adominante, chegando a representar 92% da fracé rediva para o Ponto
MN1 (68% do Fosforo Total). N&o foram obtidos dados do Fésforo Redivo Dissolvido parao
Ponto CO1 paque & concentragdes, neste porto, eram menores que asensibili dade andlitica

dametoddogia
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Figura 6.29 —Variacdo do Fésforo Reativo Dissolvido com a Densidade Populacional

PORCENTAGEM (%)

Cco1 CP1 CP2 MN1 MD1
PONTOS AMOSTRAIS

Figura 6.30 —-Porcentagem Mediana das Formas de Fosfor o Presentes. Fésforo Total
(PT), Fosforo Reativo Total (PRT) e Fosforo Reativo Dislvido (PRD)
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Para & é&guas naturais, a Resolucd CONAMA 20/86 (CETSAN, 199)) estabeleceum
valor de 0,025mg/I de Fosforo como limite para aClass 2. Este aitério € considerado muito
restritivo para & badas monitoradas uma vez que no porio de mleta CO1, adatado como
referencial de qualidade pela sua cndc¢éo ndo urbanizada, a cncentrac@® esteve aaixo de
0,02mg/l somente em 25% das coletas efetuadas (Tabela 6.8). A mediana para este porto foi
de 0,04 mg/l. MACHADO (1997 cita um valor limite de 0,050mg/I pararios, e 0,025mg/I
para lagos. Para os outros portos, os valores de Fésforo estiveram muito adma dos valores
observados no referencial (Figura 6.24).

Véarios autores, entre des DIGIANO et al. (1975, e SCHUELER e HERSON-JONES
(1995, tem observado oenriquedmento das aguas dos rios com matéria organica caboracea
e maaonurientes organicos provindos dos esgotos domeésticos ndo ou parcialmente tratados.
Estes autores tem afirmado qle a concentragdes de DBO em rios urbanos é superior as
encontradas em rios de badas de uso agricola ou preservadas. As Figuras 6.19 e 6.20
confirmam esta hipdtese. Pouca dencéo, entretanto, tem sido devotada & relagdes entre estes

el ementos.

A relac® entre a matéria organica caboraceapresente (representada pela DBO e
DQO) e os maaonurientes (Nitrogénio Total Kjeldhal, e Fosforo Total) estd gresentada na
Tabela 6.12. Observa-se nela uma ondcgéo dferenciada entre o porto amostral considerado
como referencial de qualidade (COL) e os demais.

Tabela 6.12 Relacdo entre DBO, DQO, NTK eP

Ponto Amostral COl1 CP1 CP2 MN1 MD1
DBO : DQO 002 04 06 04 05
NTK : P 2,5 6,7 8,4 8,7 7,9
DBO : NTK 0,2 2,6 2,7 2,2 2,2
DBO: P 05 174 22,7 19,2 17,3
DQO : NTK 8,0 6,4 4.6 5,0 45
DQO: P 14,0 43,5 39,1 43,1 37,1

A relac@ entre DBO e DQO neste porto indicaque afracé® hiodegradavel da matéria
organica éde genas 2%, e o restante se @nstitui de compostos organicos ndo fadlmente

degradados pelos microrganismos aaobios decompositores. Esta relac® passa para
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aproximadamente 0,5 nc demais portos amostrais, ndo demonstrando alteracd® doseu valor
com a densidade popuadonal, observando-se afaixa de variac® estudada. Valores proximos
a 0,5 mra arelacd® DBO : DQO podem ser esperados para mananciais que recéem esgotos
oriundcs de varias fontes (domeéstica, comercial e industrial) que potenciamente contribuem
tanto com compostos biodegradaveis quanto com uma parcda de cmpaostos organicos de
dificil degradacé® hiologica Vaores da ordem de 0,8 implicam na existéncia de uma parcda
preponcerantemente biodegradavel, e portanto, sGo mais caaderisticos de mananciais que

recebem quase que exclusivamente esgotos domesticos.

Uma relac® entre Nitrogénio e Fosforo Totais normamente encontrada em esgotos
domésticos (BRANCO, 1978 situa-se proximo de 6: 1. Os valores observados para & badas
monitoradas (exce¢d da bada referencial) estdo proximos destarelac@®. Observa-se que, na
Tabela 6.12, réo se onsideraram as formas oxidadas de nitrogénio (Nitritos e Nitratos), que

juntas podem representar um aaéscimo na oncentracé® de Nitrogénio Total Kjeldhal.

As relagdes entre DBO e Nitrogénio, bem como entre aDBO e Fosforo apresentam
valores inferiores aqueles normamente encontrados para esgotos domesticos (17: 1e90: 1
para DBO : N e DBO : P, respedivamente) . Mesmo considerando e os dados obtidos néo
se referem aos efluentes de esgotos, mas a0 manancia receptor, tanto pelas concentragdes
medianas observadas nos gréficos das Figuras 6.21 e 6.24 guanto pelas relagdes da Tabela
6.12, A quantidades auficientes destes nutrientes para que ndo hgja limitaca ao crescimento
de dgas fotossntetizantes. Ainda que este deito ndo sgja sentido no ambito das badas
hidrogréficas monitoradas (em razdo do seu pequeno tamanho, regime hidrico e répida
exportacd® dcs nutrientes), seguramente 0S mananciais receptores de suas aguas Erdo de
algum modoafetados.

A Figura 6.31 apresenta a arva de orrelac® entre a Turbidez da gua om a
densidade popuadonal. Em teoria, a densificac@® urbana implica na remocé da @bertura
florestal, que éum dos fatores resporsavels pelo controle da eosdo do solo (BELTRAME,
1994). Como resultado, tem-se um maior careamento de solidos aos rios, e um aumento néo
apenas da Turbidez, mas do contelido ¢k sdlidos transportados pelo sistema de drenagem da
bada

As Figuras 6.32, 6.33e 6.34 ilustram a variac® dos Sdlidos Totais, Totais Fixos e
Totais Volateis com a densidade popudadonal. A mesma relacé@® considerando avariac@® dcs
Solidos Suspensos Totais, Solidos Suspensos Fixos, Solidos Suspensos Voléteis e Solidos
Disslvidos Totais estéo apresentadas nas Figuras 6.35, 6.36, 6.3 6.38.
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Figura 6.31 —-Variacdo da Turbidez @m a Densidade Populacional
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Figura 6.32 -Variacdo dos Solidos Totais com a Densidade Populacional
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Figura 6.33 —Variacdo dos Solidos Totais Fixos com a Densidade Populacional
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Figura 6.35 —Variacdo dos Solidos Suspensos Totais com a Densidade Populacional
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Figura 6.36 —Variacao dos Soli dos Suspensos Fixos com a Densidade Populacional
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Figura 6.37 —Variacao dos Solidos Suspensos Volateis com a Densidade Populacional
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Assm como para 0s maaonurientes, as formas de soli dos também apresentaram uma
correlac® pasitiva om a Densidade Popuadonal. Embora aResolugdo CONAMA 20/86
ndo prescreva um padrdo claro de Sdlidos Totais, algumas literaturas (SAWYER e
McCARTY, 1978 HAMMER, 1979 MACHADO, 1997 remmendam concentragdes
menores de 500 mg/l quando se espera aposshilidade de dgum uso daméstico para estas
&guas. Em todas as badas hidrograficas monitoradas a @mncentrac® dos Solidos Totais
apresentou-se inferior a 500 mg/l em mais de 95% do tempo (Tabela 6.8). A Tabela 6.13
apresenta uma mparac@® das médias dos teores fixos e volateis das concentragdes de
Solidos Totais amostrados. Nela pode-se observar que afragé fixa representa amaior parte
dos Sdlidos Totais em todos 0s portos amostrais monitorados (mais de 50%).

Tabela 6.13- Variacdo do Contetudo Fixo e Volatil dos Sdlidos Totais com a Densidade
Populacional

Densidade Populacional  STF STV

Ponto Amostral

(hab/ha) (%) (%)
COo1 1,6 56 44
CP1 6,9 67 33
CP2 28,1 62 38
MN1 69,9 63 37
MD1 72,3 65 35

Os portos CP1, CP2, MN1 e MD1 apresentaram uma maior predominancia dos
Solidos Totais Fixos (62 a 67% de Sdlidos Totais Fixos e 33 a 38% de Solidos Totais
Volétes), enquanto que no poro referencial (COL) se observa um melhor equilibrio entre &
fragdes fixa evolétil médias (56% de Solidos Totais Fixos e 44% de SAlidos Totais Voléteis).
Em razéo da maior ocupac@® antrépica do solo, e mnseqientemente maior remocéo da
cobertura vegetal que protege 0 solo da @0sdo, é de se esperar um maior aporte de Sdlidos
Fixos. Em contrapartida, os esgotos langcados ao rio tendem a aimentar a fragd® organica
(volétil) dos Sdlidos.

Para SAWYER e McCARTY (1978, as principais fontes dos metais pesados
monitorados referem-se & atividades de indistria e @mércio. O Cédmio € usado em
galvanopastia, ligas de protec@® contra crrosdo e na manufatura de baterias, ceramicas de

vidro e dguns biocidas. Foi largamente usado como pigmento de tintas e an artefatos
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plasticos. Na &ua encontra-se an concentragdes muito variaveis, tanto na forma dislvida
quanto perticulada, e o Potencial de Oxi-reducd tem pouco a ver com sua espedac@®. A

sor¢éo em soli dos em suspensdo tais como argila éo proces daminante.

Ja o Chumbo é usado ra produgéo de baterias, pigmentos e quimicos. Esta presente no
combustivel fosdl (embora a partir da décala de 80 tenha diminuido dasticamente sua
concentrac®), e é enitido para a @amosfera en grande quantidade en areas urbanas por
incineracd® de residucs e descarga de dluentes gasosos. Residucs de metalurgia também séo
fontes potenciais deste metal. Na &ua, seu teor raramente ultrapassa poucos miligramas por
litro, e sua concentracé natural € estimada ean 0,02 pg/l. Forma, na &gua, complexos pouco
soltveis com muitos anions, incluindo s Hidroxidas, Carboretos, Sulfitos e Sulfatos, além de
addos humicos e fulvicos. A sorcd ao sedimento tem papel chave an sua dindmica
ambiental. Preferencialmente se alere & fragdes de menores tamanhos. A desorcé é um

proces lento, e apresencade outros metais como Cobre eZinco retardam sua alsorcéo.

O uso primé&rio metalirgico do Cromo € aprodu;éo de ligas usadas na fabricac@® do
aQ inox e outros produos espedalizados. Os Cromitos 80 convertidos em Dicromato de
Sodio e depois usados na manufatura de Acido Crémico, @gmentos e agentes tanicos para
couro. Embora o seu teor nas &guas naturais sgja pequeno (1 a10 ug/l), olodo c esgoto pock

conter elevadaos nivels de Cromo (900 mg/kg).

O maior uso para 0 Zinco € relativo ao revestimento de protecé® doferro e a@, aém
da fabricac® de ligas e latdo. Na &ua, 0 Zinco se aere rapidamente a muito ligantes
organicos, principalmente na presenca de compostos de Nitrogénio e Enxofre, doadores de

elétrons. Em cond¢es anaedbias, Zn*? é aforma dominante parao pH addo.

O Cobre éusado ra indistria para fiaca elétrica, galvanodastia, produgéo de ligas
metdli cas, conservantes de pintura, em construcé e an tubuagdes hidrdulicas. Na forma de
Sulfato de Cobre, é usado como algicida efungicida. Na &ua, o Cobre total é detedado em
baixas concentragdes, geramente inferiores a 20 pg/l. Em razdo de sua forte dinidade a
argil as, Oxidos de Ferro e Manganés e materiais carboretados, a concentraci em sedimentos
€ geralmente devada. Na gua, o fator de mncentrac@® sedimento/agua excede 100. Quando
0 pH esta proximo ao neutro, a maioria do Cobre inorganico em solucéo esta mmplexado
com caboretos, nitratos, Sulfatos e Cloretos. Em algumas é&guas, mais de 90% pode estar
aderido a aédos humicos. Estes fatores 50 determinantes para o aparedmento dcs baixos
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valores de metais pesados monitorados nas badas, que dém de tudo apresentam ocupac®

eminentemente residencial.

A Tabela 6.14 apresenta os limites de detecc® instrumental as concentragdes minimas
detedadas para os trabalhos de monitoramento empregando a Espedrofotometria de
Absorcé Atdmica e arelac® entre 0 nimero de amostras observadas abaixo dolimite de
sensibilidade eo total de anostras. Dentre os fatores que cntribuiram para sua ndo detecca®,
verificou-se que os métodos analiticos usados para mensurar os metais Cadmio, Chumbo e
Cromo Total apresentaram concentragdes minimas detedéveis de 50, 50 e 100 ug/l,
respedivamente. Estes limites 80 considerados atos para os padroes estabeleddaos, pa
exemplo, pela Resolugédo CONAMA 20/86 para aClase 1. Com is®, néo se pode ter
ceateza de que os padrdes estabeleddaos ndo tenham sido Utrapassados durante o periodo ds

trabalhaos de monitoramento.

Tabela 6.14 L imite de Detec@o I nstrumental e Limite de Sensibilidade da

Metodologia Usada para o M onitoramento de Metais Pesados

Metal Limite de Limite de Relacdo entre o NUmero de
Deteccédo Sensibilidade  Amostras Abaixo do L imite de
Pesad Instrumental da Metodologia Sensibilidade e o Total de
€sado  recomendado? Em pregada2 Amostras®
(pg/l) (pg/l)
Zinco 5 5 16/95
Cobre 10 10 82/95
Chumbo 50 50 92/95
Céadmio 2 50 95/95
Cromo 20 100 94/95
OBSERVACOES

1. Limitesde Detecc@o I nstrumental recomendados para o emprego das metodologias
estabeleddas para aEspedrofotometria de Absor¢cdo Atémica (APHA, AWWA e WEF (1995Tabela
31111);

2. Concentragdo Minima Detedada pela possbili dade instrumental usada no estudo. Valores abaixo desta
concentragao ndo puderam ser corretamente detedados, e foram indicados como ND (N&o Detedado).

3. Foram efetuadas 19 amostragens em cada um dos 5 pontos amostrais, totalizando 95 anostras para
cada metal pesados (Tabelas 5.3 a 57).

A Tabela 6.14 mostra também que, quanto mais baixa asensibili dade metodddgica,
maior a incidéncia de obtencd de resultados ndo detedévels, indicando gue a baixa
sensibili dade dos procedimentos de determina¢d® do Chumbo, Cadmio e Cromo contribuiu
para o grande numero de resultados qualificados como ND (Ndo Detedado).
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Para 0 caso do Cobre, apesar da alequac® da sensibilidade metodddogica @
instrumental utili zado, cerca de 86% das amostras coletadas apresentaram concentrac@® néo
detedavel deste metal. Dos 12 resultados numéricos obtidos, 9 estiveram adma do limite de
0,020 mg/l estabeledado pelo Artigo 4° da Resolugdo CONAMA 20/86, e 3 estiveram
conforme 0 mesmo padrdo. Com is, das 95 amostras remlhidas nas 5 badas hidrogréficas
monitoradas, 9 (9,5%) estiveram desconformes e 86 (90,3%) se gresentaram dentro dolimite
estabeledado. Em relac® ao Zinco, apenas 2 valores (2,1%) de um total de 95 Utrapassaram o
padréo de 0,180mg/lI da Resolucdo CONAMA 2(/86, e danda assm, estiveram proximos ao
limite: 0,185e 0,190 mg/l. A Figura 6.39 mostra avariac® olservada da concentracé®

mediana de Zinco com a Densidade Popuadonal.
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Figura 6.39 —Variacdo do Zinco com a Densidade Populacional

A Figura 6.40 apresenta a variagd® da @ncentracd de Silica ®m a Densidade
Popuadona. A presenca da Silica (SIO,) em aguas naturais varia entre 1,0 e 30,0 mg/l,
podendo chegar a 100 mg/l (APHA, AWWA e WEF, 1995, e édeterminada pela degradacé
de rochas gli cosas, particularmente & de origem ignea Sua degradacgé resulta na presenca
de Silicana &gua sob aforma de particulas suspensas, coloidal ou pdimérica e mmo addos

sili cicos ou ions Sili cao.
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Aguas termais de origem vulcénica e geotérmica en geral contém grandes
concentragdes deste demento. Para BRANCO (1978, a Silica onstitui um importante
elemento no metabdlismo das algas diatomaces, (il para aformacd® de suas caapaca
silicosas caaderisticas. A proliferacd® intensa de diatomacea poce levar a @nsideravel
diminuicéd doteor de Silica nas aguas superficiais. Nas amostras obtidas, seu teor mediano
ndo demonstrou ser elevado, variando ao redor de 11 mg/l nos Pontos CO1, CP1, CP2, e
MD1, e um pouwco adma deste vaor (14 mg/l) no Ponto MN1. Uma vez que 0S esgotos
domésticos 50 polres em relac® a este demento espedfico, sua oncentracd® nas aguas
superficiais ndo guardou correlagad com a Densidade Popuadonal.
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Figura 6.40 -Variacdo da Silica com a Densidade Populacional

Do porto de vistada mrrelac® entre & variaveis de qualidade das aguas, as matrizes
dos Coeficientes de Correlac® (r) e de Determinacé® (r°) deixam claro que os maiores
coeficientes (r* > 0,90 foram obtidas apenas entre varidveis correladonadas por natureza
(Conddividade Elétrica e Salinidade, Conduividade Elétrica e Solidos Dislvidos Totais,
Salinidade e Sdlidos Dissolvidos Totais, e Concentracéd de Oxigénio Dissolvido e Saturacé

de Oxigénio, todas medidos com o auxilio de uma sonda multi funcéo).
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N&o sd0 apresentadas para discussio as matrizes obtidas para cala porto amostra
individualmente porque & correlagdes foram obtidas com poucos pares de dados. Algumas
delas apresentaram apenas 2 ou 3 potos indicando uma @rrelac® anormamente dta. A
Tabela 6.15 apresenta os pares de variaveis que gresentaram Coeficientes de Determinac@®

() maiores que 0,90e 0 nimero de portos empregados.

Tabela 6.15 -Numero de Pontos e Variaveis Fisico-quimicas Corre lacionadas com

Coeficiente r*> 0,90em cada Ponto Amostral Isoladamente e en Conjunto

NUMERO ] NUMERO ]
PONTO VARIAVEIS PONTO VARIAVEIS
AMOSTRAL PE CORRELACIONADAS AMOSTRAL PE CORRELACIONADAS
PONTOS PONTOS

Cco1 13 OD(mg/l) x OD (% sat) CP2 15 SDTsonda x Condut.
3 OD (%sat) x NTK 13 OD(mg/l) x OD (%sat)
3 OD (%sat) x Norg 20 Pred.total x P total
8 DBO x DQO 19 ST x SDTsonda
2 DBO x NTK 18 STF x SDF
2 DBO x Norg 18 STV x SDV
8 NTK x Norg MN1 15 SDTsonda x Condut.
3 NTK x SDV 15 SDTsonda x Salinid.

CP1 15 Condut. x Salinid. 13 OD(mg/l) x OD (% sat)
15 SDTsonda x Condut. MD1 15 SDTsonda x Condut.
15 SDTsonda x Salinid. 15 SDTsonda x Salinid.
14 OD(mg/l) x OD (% sat) 13 OD(mg/l) x OD (% sat)
20 Prea.total x P total 6 DBO x P reat.diss
12 Prea.diss x Prea.total TODOS 60 Condut. x Salinid.
19 NTK x Pred.total 60 SDTsonda x Condut.
18 SST x SSF 60 SDTsonda x Salinid.

60 OD(mg/l) x OD (% sat)

Para o Arroio Conda, os poucos portos de mrrelac@® deveram-se principalmente &
muitas falhas na produgd dos dados provocados por dificuldades metoddogicas de
determinac® das baixas concentragdes presentes nas amostras coletadas em campo. As
metoddogias laboratoriais de determinacgé analiti caforam padronizados para todcs 0s portos
amostrais de modo a minimizar as incertezas nos resultados provocadas pelo uso de
metoddogias diferentes, mas para o caso do Arroio Conda, que gresentou valores muito
pequencs para dgumas variaveis, esta padronizacd® demonstrou réo ser adequada. Como
exemplo cita-se o caso da Demanda Biolgica de Oxigénio, gle foi determinada por método
respirométrico. Em que pese a li cabili dade desta metoddogia para valores entre 0,1 e 100,0
mg/l, em amostras com baixa DBO, diversas vezes observou-se preses positivas dentro do

frasco, olrigando-se a abandono doensaio e aperdado resultado.
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As correlagdes consideradas 6bvias, uma vez os dados foram obtidos por leituras em
campo empregando-Se 0 mesmo equipamento, representam cerca de 50% das correlagdes da
Tabela 6.15 (concentrac@® de Oxigénio Dislvido e Percentual de Saturac@® de Oxigénio,
Conduividade eSalinidade, Conduividade eSolidos Dissolvidos Totais, Salinidade eSolidos
Disslvidos Totais). Quando se desconsideram as correlagdes com poucos pares de dados
(nimero menor de 10 porios), este percentual aumenta para ceca de 68%. A Tabela 6.16
apresenta 0 nimero de rrelagdes ohtidas por faixa de weficiente r> conforme amatriz da
Tabela6.11.

Tabela 6.16 -Distribuicdo dos Coeficientes de Correlacéio (r?) Considerando-se a Matriz

de Correlacao Obtida com Todos os Pontos Amostrais

FAIXA DE NUMERO DE PORCENTAGEM  PORCENTAGEM
CORRELAGAO CORRELACOES (%) ACUMULADA
0,00 a 0,10 192 45,8 45,8
0,11 a 0,20 68 18,1 63,9
0,21 a0,30 38 10,1 74,0
0,31a0,40 38 10,1 84,1
0,41 a0,50 25 6,6 90,7
0,51 a 0,60 10 2,7 93,4
0,61a0,70 6 1,6 95,0
0,71a0,80 11 2,9 97,9
0,81 a0,90 3 0,8 98,7
0,91a 1,00 4 1,3 100,0
SOMA 376 100,0

Pelos valores da Tabela 6.16, observase que ceca de 64% das correlagdes
apresentaram Coeficientes r* de a@é 0,20 90% apresentaram coeficientes até 0,50, e 95% das
correlagdes apresentaram coeficientes até 0,70 demonstrando correlagdes polres na quase
totalidade dos casos. Como o valor de r? reflete a porcentagem da variac® de Y que é
explicada pelo modelo de regressio linea, baixos valores de r? nd indican que nd ha

correlacd entre a variaveis. Diz apenas que dando élinea.

As figuras anteriormente goresentadas mostram uma clara tendéncia logaritmica entre
a oncentracd® de quase todas as varidveis monitoradas e aDensidade Popuadonal. A Tabela
6.17 apresenta os resultados da glicacd de vérios modelos de regresso (linea, logaritmica,
poténcia, exporencia e painomia com 2 e 3 termos) entre aDensidade Popuadona e &

variaveis fisico-quimicas monitoradas.



Tabela 6.17 — Coeficientes de Correlacéo (r?) Obtidos na Aplicagdo de Diver sos M odelos de Regressio entre a Densidade

Populacional e Variaveis Fisico-quimicas de Qualidade das Aguas

Polinomial
VARIAVEL FISICO-QUIMICA  Linear Logaritmico Poténcia Exponencial
Grau 2 Grau 3
Nitrogénio Total Kjeldhal 0,814 0,954 0,830 0,502 0,888 0,900
Nitrogénio Amoniacd 0,798 0,925 0,754 0,425 0,868 0,870
Nitrogénio Organico 0,914 0,907 0,923 0,725 0,917 -
Nitratos 0,008 0,006 0,024 0,012 - -
Fésforo Total 0,787 0,940 0,786 0,465 0,865 0,879
Fésforo Reaivo Total 0,814 0,930 0,786 0,469 0,866 0,876
Fésforo Reaivo Dissolvido 0,286 0,478 0,611 0,388 - -
Demanda Quimicade Oxigénio 0,885 0,935 0,903 0,658 0,908 0,918
Demanda Biol6gicade Oxigénio 0,884 0,854 0,807 0,519 9,884 0,889
Porcentagem de Saturagé de Oxigénio 0,245 0,620 0,523 0,171 - -
Concentrac® de Oxigénio Dissolvido 0,266 0,571 0,529 0,248 0,497 -
Solidos Totais 0,659 0,887 0,838 0,544 0,788 0,826
S6lidas Suspensos Voléteis 0,829 0,982 0,922 0,644 0,932 0,943
Sélidos Totais Voléteis 0,641 0,907 0,842 0,534 0,800 -
Solidos Totais Fixos 0,672 0,892 0,835 0,540 0,792 0,815
S6lidos Suspensos Fixos 0,058 0,263 0,342 0,087 0,720 0,534
Turbidez 0,671 0,936 0,812 0,487 - -
Solidos Suspensos Totais 0,607 0,918 0,843 0,504 0,876 -
Solidos Disslvidos Totais 0,734 0,899 0,863 0,607 0,801 0,826
Salinidade 0,728 0,896 - - - -
Conduividade Elétrica 0,726 0,888 0,824 0,527 0,804 0,810
Potencial Hidrogenionico 0,576 0,888 0,880 0,556 - -
Temperatura da Amostra 0,693 0,850 - - - -
Potencial de Oxi-redugéo 0,294 0,394 0,350 0,303 0,395 -
Silica 0,326 0,198 0,194 0,32&% 0,345 -

Zinco 0,814 0,758 0,789 0,819 0,816 -
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Os modelos padinomiais, menos smples que & formas que @nsideram apenas um
termo da varidvel independente, sdo de dificil aplicac@® as regreses com poucos dados
porque tendem a provocar um descolamento do modelo em relac@ a linha de tendéncia que

reflete o comportamento esperado dcs dadas.

Com is, pod-se ter modelos palinomiais completamente gustados aos dados, mas
com comportamento inexplicével do porio de vistafisico. Os mode os polinomiais de graus 4,
5 e 6 foram desconsiderados porque apresentaram valores de @ncentrac@® ou densidade

popuadonal negativos e descolamento em relacd alinha de tendéncia.

Pela andlise dos Coeficientes da Tabela 6.17, olserva-se que o modelo Logaritmico é
predominante (19 das 26 correlagdes, ou 7346), seguido pelos model os de Poténcia mm 4 das
26 correlagdes (15%), Linea com 2 das 26 correlagdes (8%) e exporencial com 1 das 26
correlagdes (4%). Os poucos ponos propiciaram o guste dos porntos por varios modelos de

regressio com semel hantes coeficientes de crrelac.

A Demanda Biolégica de Oxigénio, que gresentou o maior r* (0,884 com modelo
Linea, poceria também ser representado pelo modelo Logaritmico (r* = 0,854 em razéo da
proximidade dos coeficientes. O mesmo se pode dizer da variavel Nitrogénio Organico que
apresentou maior r* com a @licac®d do modelo de Poténcia, mas muito préximo do

coeficiente obtidos com a glicac@® domodelo Logaritmico.

A predominancia da forma logaritmica indica que mesmo pequenas densidades
popuadonais 0 cgpazes de incrementar significaivamente a oncentrac@® das variavels
fisico-quimicas por ela modeladas. Como as correlagdes foram obtidas com apenas 5 portos,
as equagdes incorporam uma significdiva incerteza. Por esta raz&o, as modelos de regressio

servem apenas como um referencial datendéncia dos dados.

Do porio de vista acaémico, a relagc® entre a densidade popuadona e a
porcentagem da &eaimpermedbili zada pela urbanizagcéd® é onhedda (Figura 6.1). A Figura
6.41 ilustra o gréfico da Figura 3.3 aaescida dos portos experimentais ohtidos para a
estimativa da &ea impermeailizada e da Densidade Popuadonal nas areas de drenagem
estudadas. Observa-se que os dados aaescentados feguem em linhas gerais a tendéncia da
relac® entre estas varidvels m apresentar distor¢cdes sgnificativas quando comparada mm
outros estudcs ja pubicados. Apesar de gresentar um comportamento de tendéncia mais

proximo ao linea, e ndo logaritmica o grau de Impermeailizac® do Solo ainda tem sido
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pouco usado como parametro de gestéo, enquanto que aDensidade Popuadona é um dos

principais elementos de cntrole da ocupa¢@® nas Planos Diretores Municipais e Regionais, e

Leis de Zoneamento.
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7. CONSIDERACOESFINAIS

Consoante com o0s propdsitos fundamentais da pesquisa, N0 se espera que este
trabalho sga mnclusivo sobre todos 0s us aspedos. Importa também a posshili dade do
reconhedmento de novaes temas de investigagé@® para que Se possa aimentar progressvamente
0S conhedmentos na &ea pesquisada. Por esta razdo, procurou-se aciar algumas

recomendagdes as conclusdes que puderam ser obtidas.

O modeo experimental da cmparacd® simulténea de badas hidrograficas que
apresentem graus de densidade popuadonal crescente em suas &reas de drenagem pareceser
adequado pera observar os efeitos da urbanizagé® na qualidade das &guas superficiais. No
entanto, apesar dos valores dos coeficientes observados indicarem uma simil aridade de 68%
das condcdes naturais (morfologia, vegetac@® pdencia e solos) e 72% de semelhanca das
cond¢des de moradia, infra-estrutura sanitaria, renda e elucac® das popuagdes, ndo se pode
garantir que & variaveis naturais e socio-econdmicas ndo sgam importantes para explica a
variabili dade da qualidade das &guas nas badas hidrograficas monitoradas. Também ndo se
pode dizer que sggam determinantes. O que se pode dirmar € que, devido as particularidades
dos fatores intervenientes na qualidade das aguas que podem ser observados em cada bada
hidrogréfica, e & suas complexas inter-relagdes, € praticamente impossvel encontrar-se
badas hidrogréficas semelhantes a porto de garantir que aocupacd® uwbana sgja 0 unico
elemento resporsavel. Nestes termos, para 0 estabeledmento de relagdes entre variavels de
ocupac@® antropicado solo com a quali dade das aguas superficiais, recomenda-se a @licac®
de témicas oriundes da andlise multivariada para averificac® da similaridade dos fatores
interferentes ndo modelados. Recomenda-se também que, nestes casos, a escolha das badas
hidrogréficas recaa sobre & que gresentarem maior similaridade, minimizando a

interferéncia caisada por estes fatores de variabili dade.

As aress de drenagem contribuintes aos portos amostrais escolhidos nas badas
hidrogréficas dos arroios Capivaras (CP1 e CP2), Moinho (MN1) e M&e d’ Agua (MD1)
apresentam padrdes de uso do solo compativeis com a ocupagd® wbana, com densidades
popuadonais variantes entre 7,6 e 73 hab/ha (baixa a média) e baixo atendimento da
popuacd sob o pomo de vista da infra-estrutura sanitéria de oleta etratamento de residucs
domeésticos. Esta deficiéncia impde apopuacéd o wso de teanadlogias de disposicéo locd de

esgotos sanitérios e residucs lidos que interferem, direta ou indiretamente, a quali dade das



129

aguas dos mananciais superficiais monitorados. O porto amostral situado em um tributério do
Arroio Agronamia (porto CO1), constitui-se en uma bada referencial em razédo do grau de
preservacd® das condgdes naturais (densidade popuadona estimada de 1,6 heb/ha) e da
ocupacd® meramente residual. Por esta razdo, era de se esperar que gresentasse vaores

diferenciados em relac® aos demais.

Em razéo da baixa mbertura sanitaria da popuacé@® asentada nas &reas de drenagem
contribuintes aos porntos amostrais monitorados, principalmente pela insignificante parcda da
popuacéd atendida por rede de mleta etratamento de esgotos, olservou-se umarelacd® dreta
entre a densidade popuadona e a presenca de esgotos ndo tratados nos corpos d &gua
receptores. Como conseqiéncia, observaram-se dteragdes quantitativas importantes em quase
todas as variaveis fisico-quimicas escolhidas para o monitoramento da qualidade das aguas
dos rios urbanos quando comparadas com a cndcéo referencial (poluentes, maao-nutrientes
organicos e substancias inorganicas), bem como dteragdes na relac® entre estas variaveis.
Em ambos os casos, esperam-se impados bre & comunidades agquaticas que podem ser
acessados através dos efeitos obre asua estrutura ou mesmo sobre individuos bioindicadores
presentes. Remmenda-se, patanto, a inser¢do de indicadores bioldgicos de qualidade das

aguas como e ementos complementares ao monitoramento fisico-quimico.
Usando-se mmo critério o valor do Coeficiente de Determinacé R®>0,80, dis 26
variaveis da quaidade fisico-quimica das aguas superficiais testadas, 18 mostraram-se

sensiveis para a orrelac@® com a Densidade Popuadonal:

Solidos Suspensos Volate's,

* Nitrogénio Total Kjeldhal;

» Fosforo Total;

» Turbidez;

* Demanda Quimicade Oxigénio;
» Fosforo Redivo Total;

* Nitrogénio Amoniacd;

* Nitrogénio Organico;

e Sdlidos Suspensos Totais;

» SOlidos Totais Volateis,

e Sdlidos Dissolvidos Totais;
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» Sdlinidade;

o Sdlidos Totais Fixos;

» Conduividade;

* pH

» SOlidos Totais,

» Demanda Biol6gicade Oxigénio, e

* Temperaturada Amostra.

As varidveis que @resentaram baixa orrdlac® (r* < 0,80 com a densidade

popuadona foram:

Porcentagem de Saturaca de Oxigénio Dislvido;

. Fosforo Redivo Dissolvido;
. Oxigénio Dissolvido;

. Potencia de Oxi-redugéo;

. Soli dos Suspensos Fixos;

. Silica

. Nitratos e

. Zinco.

Dos modelos de arrelac® testados (linea, pdéncia, logaritmico, exporencial e
paindmios de segundo e tercero graus), 0 modelo logaritmico apresentou maiores
coeficientes de crrelac® em relac® aos demais (19 das 26 correlagdes). Para & varidveis
Nitrogénio Orgéanico e Demanda Bioldgica de Oxigénio, os Coeficientes de Determinacé
ohbtidos na aglicac®d do modelo logaritmico (respedivamente 0,907 e 0,859 ficaram
proximos ao maior dentre os model os testados para & variaveis (0,923e 0,889, indicando a
possbili dade do uiso domodelo logaritmico em 21 das 26 correlagdes. O modelo logaritmico
ndo se alaptou apenas as variavels que goresentaram baixo Coeficiente de Determinac@® para
todos 0s modelos de mrrelacé® testados: Zinco (r’=0,819, Fésforo Redivo Dismlvido
(r*=0,611), Sdlidos Suspensos Fixos (r?=0,342), Silica (r*=0,198 e Nitratos (r°=0,024. Para
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estas varidveis, os coeficientes obtidos com o modelo logaritmico foram respedivamente
0,758, 0,478, 0,263, 0,18®,006.

A forma logaritmica indica que, a partir de uma @ndc¢é natural ndo whbanizada
(referencial), mesmo pequenas densidades popuadonais S0 cgoazes de dterar
significaivamente a oncentrac® destas varidvels. Indica também um ponto de saturac® a
partir do qual 0 aumento da densidade popuadona ndo mais influencia significaivamente a
sua oncentracd naos rios. Umavez que atendéncialogaritmicafoi obtida apartir de gpenas 5
portos, recmmenda-se a Plicacd® desta metoddogia aoutros estudos de cao de maneira a

aumentar o nimero de portos disporiveis e melhor explicitar atendéncia dos dados.

Do porto de vista das variaveis fisico-quimicas monitoradas, com os resultados

obtidos pode-se @ncluir que:

« A Temperatura da Agua dos rios apresentou-se, em termos medianos, pelo menos
2°C mais elevada nas badas hidrograficas com algum grau de urbanizacéd® quando
comparada @m a observada no manancial referencial ndo urbanizado. Através da
andlise das temperaturas medianas, observou-se que 0s desvios S0 maiores nos
portos amostrais Stuados em badas hidrograficas com maior densidade de
ocupac® Wwbana. Remmenda-se 0 monitoramento da temperatura do ar no
momento da ®leta para observar posdveis variagdes da temperatura da &ua

condcionadas pelavariac&® datemperaturado ar;

» O dto Coeficiente de Determinacd apresentado rarelac@® entre aConduividade
Elétricada Agua com a Densidade Popuadonal, e & maiores correlagdes entre a
Conduividade Elétrica e a varidveis fisico-quimicas da qualidade das aguas
ocorreram com as mais tipicas de pouicd hidrica por esgotos (Demanda
Bioldgica de Oxigénio, Demanda Quimica de Oxigénio, Nitrogénio Tota
Kjeldhal, Nitrogénio Amoniacd, Nitrogénio Organico, Fosforo Total, Fésforo
Redivo Total e Sélidos Totais), permitem concluir que aCondudividade Elétrica
pode servir como um indicador simples, rpido e barato da wntaminacd® de rios
urbanos por esgotos sanitérios. Os resultados mostraram umarelacd néo linea de
aumento da Conduividade @m a Densidade Popuadonal. Esta relaca,
entretanto, foi obtida wnsiderando uma redidade de quase inexisténcia do

atendimento das popuagdes por um sistema diciente de wleta e tratamento de
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esgotos. Nos casos de maior cobertura, a ntribuicéo destes efluentes pode ser
menaos sgnificaiva dterando a relac®. Remmenda-se aobservacd® da variac®
dos resultados motivado pa cenarios crescentes de mleta e tratamento dos

efluentes domésticos;

As determinagdes de Salinidade (r’=0,896 e de Sdlidos Diswlvidos Totais
(r’=0,899 apresentaram Coeficientes de Determinac® muito semelhantes &
Conduividade Elétrica (r’=0,889 quando correladonados com a Densidade
Popuadonal, demonstrando a posshilidade de, na falta de um deles, usar uma
estimativa obtida apartir dos outros. Os Coeficientes de Determinac@® oltidos na
correlac® entre estas trés varidveis confirma esta possbili dade (r>=0,972 m@ra a
correlac® entre Sélidos Dislvidos Totais e Conduividade Elérica r’=0,960
para acorrelac® entre Solidos Disolvidos Totais e Salinidade, e r’=0,944 @ra a
correlacé entre Salinidade eConduividade). A determinac&® da salinidade tem o
inconveniente de, para anbientes de &uas doces, apresentar uma escaa pouco
sensivel (menor leitura de 0,10 %) introdwzindo erros de aredondamento
inversamente propacionais ao valor absoluto da leitura Para o caso da
determinac® da mncentracd® de Solidos Dislvidos em Laboratorio, olservou
se, dém do custo e do tempo gasto, o inconveniente de se obter valores menores
aos reds em razdo da mimatacd® da membrana filtrante no ensaio de Solidos
Suspensos Totais. Este desvio tende aser maior para 0s casos de amostras com

maior conteddo ce Solidos Totais;

A presencade esgotos sanitarios promove a dcdinizac@® dos corpos d’ agua mm o
conseqlente aumento do Potencial Hidrogeniénico (pH). Este fendmeno acorre a
partir da ac® do Didxido de Carbono poveniente da respiracé® baderiana sobre
materiais bésicos do solo, e da presencade agdos fracs comumente encontrados

nos esgotos domeésticos,

Para @ faixas de variac® do [H observados neste estudo, e mnsiderando as
concentragdes de Nitrogénio Amoniacd monitoradas, pode-se dizer que no poro
amostral referencia (CO1) praticamente ndo existe a forma NHj (toxica),
persistindo a formaidnica (NH,"). Devido ao aumento do [H e da maior presenca
de Nitrogénio Amoniacd nos portos de maior densificac@® (CP1, CP2, MN1 e

MD1), a concentrac@® de NH3 situa-se entre 0,02 e 0,2 mg/l, com as maiores
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concentragdes coincidentes com os maiores valores de densidade popuadonal.
Com is®, poce-se dizer que a cescente densificac@® wubana tende a onferir as

aguas superficiais um carater toxico pa ambéniaigualmente aescente;

Em raz&o da presenca de fatores particulares ao locad da medi¢éo, como o regime
de ventos e areoxigenaca provocada pela turbuléncia no regime hidrico docorpo
d &gua, a medicédp da Porcentagem de Saturac® de Oxigénio pareces ser mais
adequada que adeterminac@® da mncentrac@® de Oxigénio Dislvido. No porto
amostral referencia ndo wbanizado (CO1) o valor mediano ca cncentracd® de
Oxigénio Dislvido permanece proxima a saturaca, indicando equilibrio entre
prodigéo e wnsumo. Para os demais portos amostrais, observou-se dara
predominancia de fatores consumidores, representada pela perda de
aproximadamente 50% do Oxigénio Dissolvido presente;

A correlac@ entre & Demandas Biologica eQuimica de Oxigénio (DBO e DQO)
apresentou-se baixa (r°=0,663 em grande parte devido a diferenca antre & fragdes
biodegradavel e recdcitrante no poro referencia e os demais. Para 0 porto
amostral CO1, rdo wubanizado, aém dos baixos valores de DBO e DQO
observadaos, arelac@® entre des foi de 0,02 denotando a presenga de um contetido
organico hiodegradavel apenas residual. Para os porntos stuados em badas
urbanizadas, a relac@® manteve-se aentre 0,4 e 0,6, poximos a relacé citada am
literatura para esgotos domésticos, sem tendéncia de aescimento com a Densidade
Popuadona quandoestavariouentre 7 e 70 hab/ha;

Em portos amostrais de pequenos rios urbanos onde preponcera o langamento de
esgotos domésticos, a wrrelac® entre variaveis presentes nos esgotos preponckra
e ondciona, em maior ou menor grau, o aparedmento de arrelagdes ssmelhantes
nos corpos d agua receptores. Mesmo considerando e os dados ohtidos ndo se
referem aos efluentes de esgotos, mas aos mananciais receptores, tanto pelas
concentragdes observadas quanto pelas relagdes entre os compaostos de Nitrogénio
e Fosforo oltidas, conclui-se que ha quantidades suficientes destes nutrientes para
gue ndo hgja limitac@® ao crescimento de dgas fotossntetizantes. Ainda que os
efeitos do enriquedmento das &guas ndo sga sentido no ambito das badas
hidrogréficas monitoradas em razéo do seu pequeno tamanho, regime hidrico e
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rapida exportacd® dcs nutrientes, seguramente 0s mananciais receptores de suas
aguas rdo, de dgum modo, afetadas;

Das formas de Fosforo monitoradas, a que melhor se @rreladonou com a
Densidade Popuadona foi a Total (r°=0,940. O Fésforo Redivo Total
apresentou r°=0,930e o Fésforo Reaivo Dislvido, r’=0,611.0 Fésforo Reaivo
Total, de determinacd® mais fadl e rapida en razdo da dispensa da dapa da
digestdo da amostra, correladonouse bem com o Fésforo Total (r°=0,885
indicandoa possbili dade do seu uso. Considerando & valores medianos das sries
obtidas nos varios portos amostrais, olservou-se que groximadamente 70% do
Fésforo Total se encontrou ra forma rediva total. A parcda rediva dislvida éa
dominante, chegando a representar 92% da fraga rediva total para o porto MN1
(68% do Fosforo Total);

O Nitrogénio Tota Kjeldhal apresentou maior correlagc® com a Densidade
Popuadona (r*=0,954 do que a formas que o compde: Nitrogénio Amoniacd
(r*=0,925 e Nitrogénio Organico (R°=0,923. A diferenca entre os Coeficientes de
Determinac®, entretanto, é pequena, podendose usar qualquer uma das trés
determinagdes para a orrelagd® com a Densidade Popuadona. Para & badas
urbanizadas, observou-se um aumento da participagc@® da forma amoniacd na
compasicédo do Nitrogénio Total Kjeldhal com a Densidade Popuadonal. No
porto amostral CP1, 636 do NTK esta sob aforma anoniacd, passando @ra 68%
no porio CP2, 71% no porto amostral MN1 e 75% no poro amostral MD1. Este
fendbmeno poc ser em parte eplicado pela mmbinac® das condcgdes dos
patenciais Hidrogenionico e de Oxi-redugéo. Com o aumento do pH decorrente da
introduwcéo de esgotos sanitérios e adiminuicd do Potencial de Oxi-reducéo, o
Nitrogénio Organico tende a passar para aforma amoniacd, enquanto que a
amonia introdwida tende a se ammular no sistema, néo progredindo para &
formas mais oxidadas (Nitritos e Nitratos). O entendimento do equilibrio entre &
cond¢oes de reducéo ou xidacé@® néo garante, entretanto, que determinada reac®
va de fato ocorrer. Pode genas indicar se uma reac® € posdvel sob certas
condc¢oes ambientais;

A densificac® wubana, resporsavel pela remocgéo da mbertura vegetal natural que

€ um dos fatores controladores da goséo do solo, € cgaz de incrementar néo
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apenas a Turbidez da &ua (coeficiente r°=0,936, mas o contelido de solidos
transportados pelo sistema de drenagem da bada hidrografica @mo um todo. As
formas organicas (volateis) apresentaram maior correlac@® (Solidos Suspensos
Voléteis com r?=0,982, Sdlidos Dislvidos Voléaeis com r’=0,929 e Sdlidos
Totais Volaeis com r’=0,907, seguidos pelas formas dismlvidas (Sdlidos
Dislvidos Voléeis com r’=0,929, Sdlidos Dislvidos Fixos com r’=0,919 e

S4li dos Disslvidaos Totais com r?=0,899;

* Os porto amostrais CP!, CP2, MN1 e MD1 influenciados pela urbanizacé@®
apresentaram uma maior predominancia dos Sélidos Totais Fixos (64%) em
relac® aos Totais Voléteis (36%), enquanto gque no porio referencia COL, existe
um maior equilibrio entre & formas (56% e 44% para & formas Fixa e Volétil,
respedivamente);

» Além de dterar os valores medianos da mncentrac® dcs lidos e arelacd® entre
as as varias formas, observou-se que o aumento da densidade popuadonal foi
resporsavel pela diminuicéo do coeficiente de variacé@® tanto dos Solidos Totais
Fixos quanto dcs Totais Volateis. Como a qualidade é um elemento importante
para a etruturac® ewmssstémica das comunidades agquéticas, adteragdes na sua
variabilidade mntribuem para adominancia de espédes mais adaptadas as novas

cond ¢oes;

* Uma vez que os esgotos domeésticos 80 polres em Silica que tem sua origem
determinada pela decomposicéo de rochas sli cosas, particularmente a de origem
ignea as amostras obtidas nos varios portos amostrais demonstraram um  teor
mediano rBo muito elevado (11 a 14 mg/l), e ndo correladonado com a

densificac® popuadonal (r>=0,326);

e Paa 0 cas0 dos metais pesados, como uma dapa prévia dos trabalhos de
monitoramento, deve-se procurar metoddogias analiticas compativels com as
concentragdes esperadas nas amostras coletadas, de modo que se possam obter

valores numéricos adequados aos propdsitos do estudo.

Para finalizar, com relac@® ao uso da Densidade Popuadona como paréametro de

gestéo da quali dade das éguas, pocde-se dizer que:
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e Em razdo do 0 ja diseminado deste parametro ncs Plancs Diretores de
Urbanizac® das cidades brasileiras, ao contrario da varidvel “Porcentagem do
Solo Impermeabili zado pela urbanizac®”, ndo hé problemas de acéac® da sua

consideragd como elemento de gestéo;

* Sua estimativa pode ser feita sem muito esforgo para qualquer municipio brasileiro
através dos dados censitéarios do IBGE ou através da pesquisa direta en badas

hidrogréficas de baixa ocupac;

* Observourse uma boa mrrelac@® entre praticanente todas as varidveis da
qualidade das aguas com a Densidade Popuadona quando se wnsideram
popuagdes ndo atendidas com servigcos de mleta etratamento dos us residucs

sanitérios;

A fim de manter a qualidade das aguas disponivel para o abastedmento pubico ap6s
tratamento convencional, necessirio se faz a previsdo de uma baixa ocupa¢é® wbana nabada
hidrografica (menor que 10 heb/ha), cuja popuac@® deve ser completamente atendida por
servigos de mleta etratamento dos esgotos sanitarios bem como pa servicos eficientes de
coleta edisposicéo final dos residucs lidos. Esta recomendac® se faz necessiria tendo em
vista que os conteudos de Fosforo Total, Demanda Biolégica de Oxigénio e Nitrogénio
Amoniacd , em grande parte originados pelo lancamento de esgotos domeésticos néo tratados,
s80 os limitantes no enquadramento das &guas para este uso perante aResolucédo CONAMA
20/86.
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