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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil
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ANTROPICO NA BACIA HIDROGRAFICA DA
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AUTOR: Rafael Ferraz D’ Avila
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Data e Local da Defesa: Santa Maria, 2 de fevereiro de 2009.

Atualmente, a degradacdo dos recursos hidricos pode ser observada em qualquer cidade brasileira
apenas pela visualizacio de seus corregos. Essa realidade ndo é diferente no Campus da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM). Nesse contexto, a presente pesquisa visa ensaiar uma metodologia de
avalia¢do de impacto ambiental que contribua para a gestdo dos recursos hidricos em pequenas bacias
hidrogréificas e possibilite que institui¢des potencialmente poluidoras caracterizem seus problemas
ambientais e controlem seus poluentes adequando-se a legislacdo Federal e Estadual vigentes. A
metodologia utilizada consiste na avaliacdo de trés varidveis principais: i) recursos hidricos
superficiais; ii) recursos hidricos subterraneos; e iii) efluentes liquidos. A avaliacdo dos recursos
hidricos superficiais consiste no monitoramento quali-quantitativo de diversos parametros de
qualidade da dgua, realizado em duas esta¢des de monitoramento localizadas no Campus da UFSM:
Calha da Gréfica, onde sdo monitoradas as cargas da sub-bacia de montante (4rea externa ao Campus e
semi-urbanizada), e Calha do Pains, onde sio monitoradas as cargas da sub-bacia de jusante (drea
predominantemente do Campus, com poucas habitacdes particulares). Esta divisdo possibilita a
atribuicao da carga poluente gerada pelas respectivas sub-bacias individualmente (balanco de cargas),
assim como o volume de efluentes liquidos gerado por elas. A metodologia utilizada para a avaliagdo
dos efluentes liquidos gerados pela UFSM considera a identificacdo das principais fontes pontuais de
emissdo desses efluentes e seu posterior monitoramento quali-quantitativo. Para a avaliacdo da
vulnerabilidade a poluicdo dos recursos hidricos subterraneos utilizou-se o método G.O.D. que
consiste na atribuicdo de valores que representam as caracteristicas geoldgicas e o nivel da dgua
subterrdnea da 4rea de estudo. O risco qualitativo de poluicdo da dgua subterranea foi determinado
pelo cruzamento dos dados de vulnerabilidade com os dados referentes aos efluentes liquidos. Ainda,
por meio da aplicacdo de questiondrios, realizou-se a caracteriza¢do sanitdria-ambiental da édrea
externa ao Campus da bacia hidrogréfica em questdo. Os resultados observados evidenciam que, se
considerarmos as cargas poluentes especificas a qualidade da 4gua da bacia de jusante torna-se
fortemente dependente das contribuicdes das cargas despejadas na bacia de montante. Constatou-se
que a metodologia do balango de cargas permite a verificacdo da influéncia dos impactos das
atividades antrépicas ligadas a degradacdo da qualidade da dgua superficial, atribuindo a polui¢do
gerada as diferentes dreas da bacia (montante e jusante), tornando-se um sistema adequado de suporte
para o controle da qualidade da dgua em pequenas bacias hidrogrificas. A identificacao,
espacializagdo e avaliacdo das fontes pontuais de emissdo de efluentes liquidos integrada com a
avalia¢do da vulnerabilidade a poluicdo da 4dgua subterranea possibilitaram realizar a hierarquizagio
dos locais mais afetados pela poluicdo, o que demonstra que, embora simples, a combinacdo dos
métodos apresenta-se util para os gestores. Os valores da avaliacdo qualitativa da 4gua subterranea de
alguns pocos de abastecimento do Campus evidenciam que existe discordincia entre os limites
estabelecidos pela legislacdo vigente, de alguns pardmetros de qualidade da dgua, e os valores obtidos,
ou seja, € possivel considerar que a dgua subterrinea ja deve estar sofrendo a interferéncia das acdes
humanas desenvolvidas na bacia, relativas aos riscos de poluicao.

Palavras-chave: Impacto antrépico; monitoramento quali-quantitativo; balanco de carga.
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Nowadays, the water resource degradation may be verified at any Brazilian cities just by observing its
stream flow. Accordingly, the conditions of the stream flows in the Federal University of Santa Maria
- UFSM (southern Brazil, Rio Grande do Sul State) follow the degradation. Therefore, the present
research intends to analyze a methodology for evaluation of the environment impacts in order to
collaborate to water resources management, according to smaller watersheds. This analysis allows that
pollution sources identify their environment problems and control the pollution to adjust its conditions
to the Federal and Spatial Legislation. Thus, the purposed methodology evaluates the three major
parameters: i) surface water resources; ii) groundwater resources; iii) liquid effluents. The surface
water resource is evaluated by the quali — quantitative monitoring of several parameters of water
quality. This control is carried out in two monitoring stations located at the UFSM. These stations are:
“Grafica gutter” where the upstream subwatershed loads are monitored and “Pains gutter” where the
downstream subwatershed loads are monitored. This division allows finding the pollutant load
generated by the respective subwatershed separately (Load Balance), as well as the effluent liquid
volume generated by the subwatersheds. The purposed methodology for the evaluation of liquid
effluents supplied by UFSM considers the identification of the main point pollution sources and also
the quali — quantitative monitoring of these effluents. To evaluate the pollution vulnerability of the
groundwater it was used the G.O.D method. In this method, some weights are defined in order to
represent the geological characteristics and the groundwater level. The qualitative groundwater
pollutant risk was determined by crossing the vulnerability data and the liquid effluent data. Hence, by
means of inquiry applications, the sanitary - environment characterization of the UFSM external area
was achieved, according to the watershed in analysis. The analysis of the outcomes demonstrates that
if the pollutant loads were considered, so the water quality of the downstream watershed become
highly dependent of the pollutant load deposited in the upstream watershed. Accordingly, it was
concluded that the methodology of Load Balance allows verifying the influence of the anthropogenic
impacts connected to the degradation of surface water quality. Besides, the methodology presents the
pollution supplied to the different basin areas (downstream and upstream), which becomes an
appropriate system to support the water quality control in smaller watersheds. The identification,
specialization and evaluation of the point pollution sources, together with the evaluation of the
pollution vulnerability of the groundwater, permit to hierarch the places extremely affected by the
pollution. This fact demonstrates that a simple combination of those methods is a useful tool for the
decision makers. The data from water quality of the some well sources in UFSM call attention to
discordance between the limits established by the actual legislation and the achieved outcomes,
concerning some water quality parameters. To conclude, it is possible to consider that the UFSM
groundwater must be suffering the interference of the mankind actions related to the pollutant risk in
the watershed.

Keywords: anthropogenic impact; quali-quantitative monitoring; load balance.
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1 HISTORICO

A Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) foi criada em 1960 e esta situada no
centro do estado do Rio Grande do Sul. Seu Campus localiza-se no bairro Camobi, a 9 km do
centro da cidade de Santa Maria, possuindo uma populacdo pendular de 17.000 pessoas
(Reetz, 2002).

Desde sua construgdo até os dias de hoje ocorreu um intenso processo de urbanizagdao
aos arredores do Campus, onde foram construidas edificagdes com pouco ou nenhum critério
de planejamento, estradas e pavimentagdes.

O riacho que passa pelo Campus teve seu curso desviado e transformado, ndo mais
possuindo seu trajeto natural. Com todas estas modificacdes antrdpicas os recursos hidricos
foram sendo transformados e degradados (Reetz, 2002).

A drea do Campus também apresenta aspectos negativos que contribuem para
impactar e degradar a qualidade dos recursos hidricos, visto que alguns prédios ainda
possuem sistemas de esgotos subdimensionados (Angnes, 2004).

A proposta de avaliar os recursos hidricos superficiais no Campus da UFSM
encontra-se inserida no projeto Bacia-Escola (http://www.ufsm.br/baciescola), que envolve
diversos segmentos da Universidade, na tentativa de minimizagao da problemética ambiental
(Reetz, 2002).

O aspecto que inicialmente motivou a escolha da bacia do Campus da UFSM como
local de estudo, deve-se ao aspecto visual dos seus recursos hidricos superficiais, que estao
aparentemente poluidos (Reetz, 2002) e devido a grande parte do abastecimento do Campus
ser proveniente da dgua subterrinea, que também se encontra degradada. Esta poluicdo foi
confirmada pelos estudos de Reetz (2002), Silveira et al. (2003), Angnes (2004) e Moreira
(2005).



2 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A escassez da dgua ja atinge cerca de 80 paises envolvendo cerca de 80% da
populacdo do planeta Terra. Esta condicdo influéncia a produgdo agricola, o desenvolvimento
urbano e industrial e em particular o acesso das pessoas a dgua potavel (SEMA, s.d.). Este
fato € funcdo da inexisténcia ou ineficiéncia de gestdo ambiental ao longo dos tempos,
principalmente, nas areas urbanas em todo o mundo.

Os centros urbanos, na maior parte dos casos, foram crescendo de forma
desorganizada. A infra-estrutura urbana foi ocupando o espaco de forma irregular, sem prever
o crescimento futuro da populacao, gerando problemas ambientais.

Outro aspecto que se pode analisar € a evolugdo da legislacdo brasileira, ou seja, os
projetos infra-estruturais eram realizados com parametros diferentes dos dias atuais, gerando a
necessidade de readequagdo desses projetos devido a evolugdo cientifica e as novas
descobertas, na area ambiental.

Esses fatos geraram passivos ambientais que devem ser analisados de forma holistica
para a tentativa da implementacdo de uma gestdo ambiental efetiva, que contemple as
possiveis direcoes do crescimento populacional futuro e do uso e ocupagdo do espaco nas
bacias hidrograficas.

Indiferentemente das cidades brasileiras, nos 48 anos de existéncia do Campus da
UFSM, ocorreu o aumento do uso e ocupagdo do solo devido a necessidade infra-estrutural
para o funcionamento de novos cursos de graduacao e pds-graduacao.

Hoje, esta instituicdo possui laboratérios de diversas dreas, hospital e restaurante
universitario, etc.; estes locais utilizam uma variada gama de substincias liquidas que mais
tarde se tornam efluentes liquidos e sdo descartados em algum local. Além disto, o projeto de
drenagem e tratamento de seus residuos foi concebido em uma época em que a degradacdo do
meio ambiente ndo era um assunto presente, projetados com parametros e projecdes que
foram superadas pelo desenvolvimento cientifico, culminando em um ineficiente controle e
tratamento de seus efluentes.

Segundo o Professor aposentado da UFSM, Hélio Belinazo, que acompanhou as
obras de constru¢ao do Campus, todos os locais que recebem os esgotos da instituicao foram
construidos provisoriamente para posteriormente serem reconstruidos de forma adequada.

Mas isto ndo ocorreu, permanecendo do mesmo modo até hoje.



18

O fato mais preocupante € que grande parte do Campus da UFSM ¢ abastecida por
dgua subterranea. Se os efluentes gerados na UFSM, principalmente os téxicos, alcangarem
este recurso, o abastecimento de dgua subterrdnea serd comprometido, tendo que ser
encontrada outra fonte de dgua, pelo menos para as proximas geragdes. A busca por novas
fontes de abastecimento de dgua serd necessaria devido a elevada disponibilidade temporal e
financeira que envolve a descontaminacao dos aqiiiferos subterraneos.

O estudo proposto contribuird com subsidios para o planejamento das medidas
estruturais e ndo estruturais para que a UFSM possa implementar e alcancar os niveis de
lancamentos permitidos pela legislacdo vigente. O estudo pretende estruturar um banco de
dados consistente para o planejamento e organizacao do processo de licenciamento ambiental,
outorga e cobranga pela emissdo de efluentes liquidos e para o enquadramento dos corpos
receptores em classes desejadas. Ainda, o levantamento de dados espacializados referentes ao
potencial poluidor, a vulnerabilidade a polui¢do da dgua subterranea e a caracterizacdo quali-
quantitativa das principais fontes emissoras de efluentes liquidos da UFSM produzird uma
base de dados contendo informagdes importantes para projetos de sistemas de esgotos, de

tratamento de efluentes e, por fim, de gestao ambiental.



3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Ensaiar uma metodologia de avaliacdo de impacto da acdo antrdpica, relativa aos
recursos hidricos e efluentes liquidos, na bacia hidrogrifica do Campus da Universidade

Federal de Santa Maria (UFSM) — RS.

3.2 Objetivos Especificos

a) Avaliar o uso da metodologia de balanco de cargas para a estimativa do impacto da agao

antrépica nos recursos hidricos superficiais em pequena bacia hidrogréfica;

b) Avaliar o uso do monitoramento dos recursos hidricos superficiais como ferramenta para
estimar a contribuicdo exdgena de efluentes liquidos na bacia hidrografica do Campus da

UFSM e comparar os resultados aos estudos ja realizados;

c) Avaliar o risco qualitativo de poluicdo da dgua subterrdnea no Campus da UFSM,
integrando a metodologia de vulnerabilidade a poluicio com a avaliacdo dos efluentes

liquidos;

d) Caracterizar o aspecto social e sanitdrio da bacia hidrografica do Campus da UFSM;
e) Contribuir a discussdo dos aspectos relacionados aos padrdoes de qualidade da dgua e
emissdo de efluentes liquidos nos corpos hidricos receptores, estabelecidos pela legislacdo

Federal e Estadual.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Legislacio federal e estadual de recursos hidricos e efluentes liquidos

No ano de 1988 a Constituicio Federal definiu as dguas como bens publicos e
colocou os corpos d’dgua sob os dominios federal e estadual. Os rios que nascem e t€ém foz
em territério de um Estado e as dguas subterraneas sdo estaduais. Os demais corpos d’dgua
encontram-se sob dominio da Unido (SEMA, s.d.).

Com isto pode-se concluir que os cursos d’dgua que adentram o Campus da UFSM
estdo sob o dominio do Estado do Rio Grande do Sul, sendo deste a responsabilidade de
fiscalizacao das atividades potencialmente poluidoras deste recurso, apesar da drea da UFSM

ser de dominio Federal.

No Brasil, assim como em outros paises, o reconhecimento da relevincia estratégica
da 4gua e a evidéncia de sua escassez quantitativa e qualitativa, tém levado diversos
Estados e a Unido a desenvolverem os seus Sistemas de Gestdo de Recursos
Hidricos. Esses sistemas sdo frutos da criacdo de modelos de gestdo que abrigam
entidades gerenciais organizadas em torno da bacia hidrografica como unidade ideal
de planejamento, gestdo e intervencdo (SEMA, s.d.).

Com o proposito de implementacdo efetiva da gestdo dos recursos hidricos, no
Brasil, foi aprovada a Lei 9.433/97, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e
criou o Sistema de Nacional de Recursos Hidricos. No Estado do Rio Grande do Sul, a Lei
10.350/94 que institui o Sistema Estadual de Recursos Hidricos e regulamentou o artigo 171°
da Constituicao do Estado de 1989, estabeleceram a gestdo das dguas de seu dominio expressa

em 4 grandes principios:

- gestdo das dguas através de um Sistema Estadual de Recursos Hidricos;

- adoc¢do da bacia hidrografica como unidade basica de planejamento e intervencao;

- estabelecimento da outorga e tarifacao dos recursos hidricos (cobranga pela retirada
de 4gua e pelo despejo de efluentes liquidos, no meio ambiente);

- reversdo, para a respectiva bacia de arrecadacdo, da receita, devendo os recursos

financeiros ser aplicados na prépria gestdao das dguas da bacia (SEMA, s.d.).

Em relacdo a legislacdo Federal, a Lei 9433/97 dispde alguns objetivos da Politica

Nacional de Recursos Hidricos, descritos a seguir:
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I — assegurar a atual e as futuras geracdes a necessdria disponibilidade de dgua, em
padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos;
IIT — a prevencao e a defesa contra eventos hidrolégicos criticos de origem natural ou

decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais (Brasil, 1997).

Esses objetivos evidenciam, claramente, a necessidade do levantamento de dados
para apoiar e agilizar o processo de licenciamento ambiental do Campus da UFSM e facilitar
o trabalho dos tomadores de decisdo, em relacdo a gestdo dos recursos hidricos e efluentes
liquidos da institui¢ao.

A seguir sdo citados alguns instrumentos desta Lei que interessam a este estudo:

- a outorga dos direitos de uso dos recursos hidricos;

- 0 enquadramento dos corpos de dgua em classes, segundo 0s usos preponderantes
da 4gua;

- a cobranca pelo uso dos recursos hidricos;

- o Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos (Brasil, 1997);

O artigo 29°, da Lei Estadual 10.350/94, cita que dependerd da outorga do uso da
dgua qualquer empreendimento ou atividade que altere as condi¢des quantitativas e/ou
qualitativas das dguas superficiais ou subterraneas, observado o Plano Estadual de Recursos
Hidricos e os Planos de Bacia Hidrografica (Rio Grande do Sul, 1994).

A Lei Federal 9.433/97 menciona que o regime de outorga de direitos de uso de
recursos hidricos tem como objetivos assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos
da dgua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a dgua (Brasil, 1997).

Segundo seu artigo 12°, o lancamento, em corpos d’dgua, de esgotos e demais
residuos liquidos e gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua dilui¢do, transporte ou
disposicao final, estdo sujeitos a outorga pelo poder publico; e o artigo 20° complementa que
estes usos serdo cobrados (Brasil, 1997).

O seu artigo 13° cita que toda a outorga estard condicionada as prioridades de uso
estabelecidas nos Planos de Recursos Hidricos e deve respeitar a classe em que o corpo de
agua estiver enquadrado. A outorga de uso dos recursos hidricos devera preservar o uso
multiplo destes (Brasil, 1997).

Na fixacdo dos valores a serem cobrados pelo uso dos recursos hidricos, o artigo 21°,
igualmente a Lei Estadual 10.350/94, cita que devem ser observados, dentre outros: a) nas

derivagdes, captacdes e extragdes de dgua, o volume retirado e seu regime de varia¢do; b) nos
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lancamentos de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, o volume lancado e seu
regime de variagdo e as caracteristicas fisico-quimicas, bioldgicas e de toxidade do efluente
(Brasil, 1997).

O artigo 25° dispde que o Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos é um
sistema de coleta, armazenamento, tratamento e recuperacdo de informacdes sobre recursos
hidricos e fatores intervenientes na sua gestao (Brasil, 1997).

J4, o artigo 49°, seguindo a Lei Estadual 10.350/94, cita que constitui infra¢do das
normas de utilizacdo de recursos hidricos superficiais ou subterraneos: a) derivar ou utilizar
recursos hidricos para qualquer finalidade, sem a respectiva outorga de direito de uso; e b)
iniciar a implantacdo ou implantar empreendimento relacionado com a derivagdo ou a
utilizagdo de recursos hidricos, superficiais ou subterraneos, que implique em alteragdes no
regime qualitativo e quantitativo dos mesmos, sem autorizacdo dos 6rgaos ou entidades
competentes (Brasil, 1997).

Em relacdo aos Planos de Bacia Hidrogréfica, o artigo 26° da Lei Estadual 10.350/94
descreve que estes t€ém por finalidade operacionalizar, no ambito de cada bacia hidrogréfica,
por um periodo de 4 anos, com atualizagdes periddicas a cada 2 anos, as disposicdes do Plano
Estadual de Recursos Hidricos, compatibilizando os aspectos quantitativos e qualitativos, de
modo a assegurar que as metas € usos previstos pelo Plano Estadual de Recursos Hidricos
sejam alcancados simultaneamente com melhorias sensiveis e continuas dos aspectos
qualitativos dos corpos d’4gua (Rio Grande do Sul, 1994).

Tendo em vista que a bacia hidrografica do Campus é uma microbacia da bacia
hidrogréfica dos rios Vacacai e Vacacai-Mirim (G60) e esta ndo possui Plano de Bacia, este
estudo ndo seguird nenhum plano de bacia, mas estard apoiado, principalmente, nas
legislagdes Estadual e Federal, de Recursos Hidricos.

Ja, o seu artigo 33° cita que o valor da cobranca serd estabelecido nos Planos de
Bacia Hidrografica e o seu inciso II enfatiza que na cobranca pelo langcamento de efluentes de
qualquer espécie, serdo considerados:

a) a natureza da atividade geradora do efluente;

b) a carga lancada e seu regime de variacdo, sendo ponderados na sua caracterizagao,
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos e toxicidade dos efluentes;

c) a classe de uso preponderante em que estiver enquadrado o corpo de &4gua
receptor;

d) o regime e varia¢do quantitativa e qualitativa do corpo de dgua receptor;
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O pardgrafo dnico deste artigo cita que no caso do inciso II, os responsdveis pelos
lancamentos ndo ficam desobrigados do cumprimento das normas e padroes ambientais (Rio
Grande do Sul, 1994).

O artigo 35° dispde sobre as infracdes para o efeito da Lei em questdo. Estas
infracdes sdo listadas a seguir:

I — Utilizar os recursos hidricos para qualquer finalidade, com ou sem derivagdo, sem
a respectiva outorga do uso ou em desacordo com as condicdes nela estabelecidas;

I — iniciar a implantagdo ou implantar empreendimento ou exercer atividade
relacionada com a utilizacido de recursos hidricos superficiais ou subterraneos, que implique
alteracdoes no regime, quantidade ou qualidade das dguas, sem aprovagdo dos Orgdos ou
entidades competentes (Rio Grande do Sul, 1994);

Interessante também € mencionar a Lei Estadual n® 11.520/2000, que institui o
Cdédigo Estadual do Meio Ambiente do Estado do Rio Grande do Sul e da outras
providéncias.

O seu artigo 55° estabelece que a construcdo, instalacdo, amplia¢do, reforma,
recuperacdo, alteracdo, operacdo e desativacdo de estabelecimentos, obras e atividades
utilizadoras de recursos ambientais ou consideradas efetivas ou potencialmente poluidoras,
bem como capazes, sob qualquer forma, de causar degradacdo ambiental, dependerdo de
prévio licenciamento do 6rgdo ambiental competente, sem prejuizo de outras licencas
legalmente exigiveis (Rio Grande do Sul, 2000).

O seu artigo 67° cita que os empreendimentos ou atividades com inicio da
implantacdo ou operacdo antes deste Coddigo, consideradas efetiva ou potencialmente
poluidoras, deverdo solicitar o licenciamento ambiental segundo a fase em que se encontram,
de acordo com o artigo 56° ficando sujeitas as infragdes e penalidades desta Lei e seu
regulamento, e sem prejuizo das sang¢des impostas anteriormente. Seu pardgrafo Unico
evidencia que mesmo superadas as fases de Licenca Prévia (LP) e Licenca de Instalacdo (LI)
ficam, tais empreendimentos ou atividades, sujeitos ao atendimento as exigéncias e critérios
estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente quanto aos aspectos de localizagdo e
implantacdo, além dos que serdo estabelecidos para o seu funcionamento e que constardo da
Licenca de Operacdo (LO) (Rio Grande do Sul, 2000).

Esta Lei possui um capitulo sobre dgua e saneamento, solo e residuos.

Em relacdo a dgua e saneamento, o seu artigo 132° proibe a disposi¢ao direta de

poluentes e residuos, de qualquer natureza, em condicdes de contato direto com corpos d'dgua
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naturais superficiais ou subterraneas, em regides de nascentes ou em pogos e perfuracdes
ativas ou abandonadas, mesmo secas.

Em relacdo a 4gua subterranea, seu artigo 133° cita que os pogos jorrantes e
quaisquer perfuracdes de solo que coloquem a superficie do terreno em comunicacdo com
aqiiifferos ou com o lengol fredtico deverdo ser equipados com dispositivos de seguranca
contra vandalismo, contaminacdo acidental ou voluntdria e desperdicios, nos termos do
regulamento (Rio Grande do Sul, 2000). Isso ainda ndo ocorre na maioria dos pocos de
captacao de dgua do Campus da UFSM.

O § 2° do artigo 134° estabelece que a vulnerabilidade dos lencéis d'dgua
subterraneos serd prioritariamente considerada na escolha da melhor alternativa de localizacao
de empreendimentos de qualquer natureza potencialmente poluidores das dguas subterraneas
(Rio Grande do Sul, 2000).

O seu artigo 137° determina que todos os esgotos devem ser tratados previamente
quando lancados no meio ambiente (Rio Grande do Sul, 2000).

O artigo 139° estabelece que a utilizacdo das redes de esgoto pluviais, cloacais ou
mistas para lancamento de efluentes industriais "in natura" ou semi-tratados, s6 serd permitida
mediante licenciamento pelo 6rgdo ambiental e cumpridas as seguintes exigéncias:

I - as redes deverdo estar conectadas a um sistema adequado de tratamento e
disposic¢ao final;

I - os despejos deverdo estar isentos de materiais ou substincias toxicas,
inflamadveis, interferentes ou inibidoras dos processos de tratamento, danificadoras das
instalacdes das redes ou sistemas de tratamento, produtoras de odores ou obstrutoras de
canalizacoOes, seja por acdo direta, seja por combinagdo com o liquido transportado (Rio
Grande do Sul, 2000).

Sobre o solo, o artigo 143° cita que a utiliza¢do do solo, para quaisquer fins, far-se-a
através da adoc¢do de técnicas, processos € métodos que visem a sua conservacao e melhoria e
recuperagdo, observadas as caracteristicas geomorfoldgicas, fisicas, quimicas, bioldgicas,
ambientais e suas fungdes sécio-econdomicas (Rio Grande do Sul, 2000).

Em relagdo aos residuos, o artigo 217° estabelece que a coleta, o armazenamento, o
transporte, o tratamento e a disposi¢do final de residuos poluentes, perigosos, ou nocivos
sujeitar-se-30 a legislagdo e ao processo de licenciamento perante o 6rgdo ambiental e
processar-se-a0 de forma e em condicdes que ndo constituam perigo imediato ou potencial
para a saide humana e o bem-estar publico, nem causem prejuizos ao meio ambiente (Rio

Grande do Sul, 2000).
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O artigo 220° cita que os produtos resultantes das unidades de tratamento de gases,
aguas, efluentes liquidos e residuos deverdo ser caracterizados e classificados, sendo passiveis
de projetos complementares que objetivem reaproveitamento, tratamento e destinacdo final
sob as condi¢des referidas nos artigos 218 € 219 (Rio Grande do Sul, 2000).

O Decreto 42.047, de 26 de dezembro de 2002, do Estado do Rio Grande do Sul,
regulamenta disposi¢cdes da Lei Estadual 10.350/94, com alteracdes, relativas ao
gerenciamento e a conservacdo das dguas subterraneas e dos agqiiiferos no Estado do Rio
Grande do Sul (Rio Grande do Sul, 2002).

Seu artigo 3° menciona que incluem-se no gerenciamento das dguas subterraneas as
seguintes acoes:

I - Avaliacio dos recursos hidricos subterraneos e o planejamento do seu
aproveitamento racional;

IT - Aplicacdo de medidas relativas a protecdo e conservacdo dos recursos hidricos

subterraneos.

E seu pardgrafo tnico cita que as interacdes com as dguas superficiais, observadas no
ciclo hidrolégico, sempre serdo consideradas na administracdo do aproveitamento das dguas
subterraneas (Rio Grande do Sul, 2002).

O seu artigo 18° evidencia que o uso das dguas subterraneas estaduais € passivel de
outorga nos termos do Decreto n° 37.033/96, a qual devera ser emitida pelo Departamento de
Recursos Hidricos - DRH e pela Fundagao Estadual de Protecio Ambiental - FEPAM.

O § 1° do artigo 23° estabelece que os usudrios devem manter registro do volume
extraido, nivel e qualidade das dguas, além de apresentar relatério ao DRH nos prazos e
condicdes que deverao ser estabelecidas em portaria especifica (Rio Grande do Sul, 2002).

O seu artigo 25° menciona que ¢ vedada qualquer a¢do, omissdo ou atividade que
intencionalmente, ou ndo, possa causar poluicdo as 4dguas subterraneas (Rio Grande do Sul,
2002).

O seu artigo 26° determina que todos os projetos de implantagdo ou ampliacdo de
empreendimentos que apresentem riscos de polui¢do das dguas subterraneas devem conter
estudos detalhados de caracterizacdo hidrogeoldgica e de vulnerabilidade dos sistemas
aqiiiferos, bem como projeto de medidas de protecdo, controle e monitoramento a serem
adotadas e aprovados pela FEPAM.

O § 1° cita que os residuos solidos, liquidos ou gasosos provenientes de qualquer

atividade s6 poderdo ser armazenados ou lancados de forma a ndo poluirem as dguas
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subterraneas, obedecendo aos padrdes de emissdo de poluentes estabelecidos em legislacio
ambiental especifica.

O seu § 2° cita que o responsdvel pelo empreendimento deverd apresentar a FEPAM,
nos prazos estabelecidos em legislacdo especifica, relatério técnico contendo todos os dados
obtidos no monitoramento.

O seu § 3° cita que caso haja alteracdo comprovada, em relagdo aos parametros
naturais de qualidade e/ou quantidade das dguas subterraneas, causada pelo empreendimento,
o responsdvel pelo mesmo deverd executar as obras e procedimentos necessdrios a
recuperagdo do aqiiifero em prazo a ser determinado pelo DRH e FEPAM (Rio Grande do
Sul, 2002).

O seu artigo 28° menciona que as areas de prote¢ao dos aqiiiferos serao estabelecidas
a partir de estudos hidrogeoldgicos e ambientais, sendo classificadas em:

I - Areas de Protecio Méxima;

II - Areas de Protecio de Pocos e Outras Captacdes (Rio Grande do Sul, 2002).

O seu artigo 29° determina que as dreas de prote¢do maxima compreendem, no todo
ou em parte, zonas de recarga de aqiiiferos vulnerdveis a polui¢do e que se constituam em
reservatorios de dgua essenciais ao abastecimento publico, ndo sendo, nestas dreas, permitida
a implantacdo de empreendimentos e atividades poluidoras (Rio Grande do Sul, 2002).

O seu artigo 30° evidencia que nas areas de protecdo de pogos e outras captagdes
subterraneas, serd instituido um Perimetro Imediato de Prote¢do Sanitdria que abrange um
raio minimo de 10 m (dez metros) a partir do ponto de captacdo, o qual deverd ser cercado e
protegido, devendo seu interior estar resguardado da entrada ou da infiltracdo de poluentes
(Rio Grande do Sul, 2002).

O seu artigo 31° cita que além do Perimetro Imediato de Prote¢do Sanitdria sera
estabelecido, com base em estudos hidrogeolégicos, um perimetro de alerta contra polui¢do, o
qual devera ser coincidente com a Zona de Contribui¢do do poco, sendo que neste Perimetro
nao podera ser implantada qualquer atividade potencialmente poluidora (Rio Grande do Sul,
2002).

A Resolucio CONAMA n ° 396/2008 dispde sobre a classificacdo e diretrizes
ambientais para o enquadramento das dguas subterraneas e dd outras providencias.

Uma das diretrizes ambientais para prevengdo e controle da poluicdo das dguas
subterraneas, desta Resolucgao, esta estabelecida no seu artigo 20° e determina que os 6rgaos

ambientais, em conjunto com os 6rgdos gestores dos recursos hidricos, deverdo promover a
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implementacio de Areas de Protecio de Agiiiferos e Perimetros de Protecio de Pocos de
Abastecimento, objetivando a protecao da qualidade da dgua subterranea (Brasil, 2008).

O seu artigo 21° estabelece que os 6rgdos ambientais, em conjunto com 0s 6rgaos
gestores dos recursos hidricos e da sadde, deverdo promover a implementacio de Areas de
Restricdo e Controle do Uso da Agua Subterrnea, em caréter excepcional e temporario,
quando, em funcdo da condicdo da qualidade e quantidade da dgua subterranea, houver a
necessidade de restringir o uso ou a captagao da dgua para protecao dos aqiiiferos, da saide
humana e dos ecossistemas (Brasil, 2008).

Para o enquadramento das dguas subterraneas, segundo o artigo 29° desta Resolugao,
devem ser considerados no minimo: a) a caracterizacdo hidrogeoldgica e hidrogeoquimica; b)
a caracterizagdo da vulnerabilidade e dos riscos de poluicdo; ¢) o cadastramento de pogos
existentes e em operacao; d) o uso e ocupacao do solo e seu histérico; e) a viabilidade técnica
e econdmica do enquadramento; f) a localizacdo das fontes potenciais de poluicdo; e g) a
qualidade natural e a condicao de qualidade das dguas subterraneas (Brasil, 2008).

A Resolucio CONAMA n° 396/2008 apresenta também a lista de parametros com
maior probabilidade de ocorréncia nas dguas subterraneas e seus Valores Maximos Permitidos
(VMP) para diferentes usos considerados.

No seu artigo 30° a referida Resolucdo estabelece que nos aqiiiferos, conjunto de
aqiiiferos ou porc¢oes desses, em que a condi¢do de qualidade da 4gua subterranea esteja em
desacordo com os padrdes exigidos para a classe do seu enquadramento, deverdao ser
empreendidas acdes de controle ambiental para a adequacdo da qualidade da dgua a sua
respectiva classe, exceto para as substancias que excedam aos limites estabelecidos devido a
sua condicao natural (Brasil, 2008).

O Decreto Estadual 37.033/1996, que regulamenta a outorga do direito de uso da
dgua no Estado do Rio Grande do Sul dispde, em seu 7° artigo, que os parametros técnicos
necessarios para orientar as outorgas serdo definidos pelo Departamento Estadual de Recursos
Hidricos (DRH), no sentido de compatibilizar demandas e disponibilidades de 4gua. Enquanto
o Plano de uma Bacia Hidrogréafica ndo estiver estabelecido, o DRH definird os valores a
serem cobrados (Rio Grande do Sul, 1996).

O DRH ¢ o 6rgao responsavel pela coordenacio da emissao de direito de uso da dgua
e os requerimentos deverdo ser a ele dirigidos.

O artigo 20° cita que serdo consideradas Bacias Hidrograficas Especiais aquelas em
que a disponibilidade e a demanda estiverem muito proximas, de acordo com os critérios

definidos pelo DRH e pela FEPAM. Essas bacias serdo objetos de gerenciamento diferenciado
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e um item que serd considerado € a realizacdo do monitoramento da qualidade e quantidade
dos recursos hidricos, de forma a permitir previsdes que orientem o racionamento ou medidas
especiais de controle de derivacdes de dguas de lancamento de efluentes (Rio Grande do Sul,
1996).

Estudos anteriores, realizados por Reetz (2002), Silveira et al. (2003), Angnes (2004)
e Moreira (2005), demonstram que a bacia hidrogrifica do Campus da UFSM estd
comprometida em relacdo a qualidade da dgua superficial e subterranea, em alguns pontos.
Com isto, as demandas do saneamento bdsico, muito importantes para o controle de
organismos transmissores de doengas, da preservacdao ambiental da fauna e flora, aquédtica e
terrestre, do lazer e prética de esportes aquéticos, ndo estdo sendo atendidas.

A Resolucdo n°® 128, de 24 de novembro de 2006, do Conselho Estadual do Meio
Ambiente do Estado do Rio Grande do Sul (CONSEMA), dispde sobre a fixacdo de padrdes
de emissao de efluentes liquidos para fontes de emissdo que lancem seus efluentes em dguas
superficiais no Estado. Esta Resolucdo aplica-se a todas as atividades geradoras de efluentes
liquidos, excluindo infiltragdes no solo.

Os empreendimentos e demais atividades poluidoras que tiverem Licenca de
Instalagdo ou de Operacdo, expedida e ndo impugnada, tem prazo de até trés anos, contados a
partir de sua vigéncia, para se adequarem as condi¢des e padrdes mais rigorosos e/ou nao
previstos na Resolu¢@o do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 357/2005.

A Resolucdo n° 128 do CONSEMA estabelece, no seu artigo 7°, que a vazdo dos
efluentes liquidos deve ter uma relagdo com a vazao de referéncia do corpo hidrico receptor
de modo que o seu langcamento nao implique em qualidade do corpo hidrico receptor inferior
aquela estabelecida para a classe na qual ele estd enquadrado (Rio Grande do Sul, 2006).

O seu § 2° estabelece que os corpos hidricos receptores ja enquadrados pelo
respectivo Comité de Bacia no ambito do seu plano de recursos hidricos, a relagdo entre a
vazdo de referéncia do corpo hidrico receptor (Qchr) e a vazao do efluente (Qe) é no minimo
o maior valor resultante das razdes entre o valor do padrdo estabelecido nesta Resolug¢do para
cada parametro contido no efluente e o valor do padrao do respectivo parametro estabelecido

para a Classe na qual o corpo hidrico receptor se enquadra, assim:

Qcnr > Padrao concentracao Resolucao
Qe Concentracao na Classe
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Caso a relacdo entre as vazdes seja inferior (menor) que a relacdo entre a
concentracdo padrao de emissdo da norma e a de qualidade ambiental, para o parametro de
razao mais elevada, o valor do padrao estabelecido pela presente Norma Técnica, para cada
um dos parametros avaliados, ndo se aplica, devendo ser calculado um novo valor pelo érgao
ambiental competente (Rio Grande do Sul, 2006).

O seu § 4° cita que: se o corpo hidrico receptor ndo apresentar o enquadramento pelo
respectivo Comité de Bacia no ambito do seu plano de recursos hidricos, que € o caso dos
corpos hidricos da bacia hidrografica do Campus da UFSM, a concentracdo na classe a ser
considerada na equacao acima serd Classe 2 (Rio Grande do Sul, 2006).

O seu artigo 10° cita que os efluentes liquidos de fontes poluidoras somente podem
ser lancados em corpos d’dgua superficiais, direta ou indiretamente, atendendo os padrdes de
emissdo estabelecidos. Estes padrdes encontram-se no artigo 10° da Resolucdo em questao
(Rio Grande do Sul, 2006).

Segundo o seu artigo 12° as fontes poluidoras que apresentem vazdo igual ou
superior a 100 m3/dia, terdo a aplicacdo de um fator minimo de 0,8 sobre as concentragdes
arroladas nos itens indicados com (*) no artigo 10° da Resolucdo em questdo, para fixa¢do do
padrdo de emissao (Rio Grande do Sul, 2006).

Seu artigo 16° estabelece que, no processo de licenciamento, o empreendedor deve
informar todas as substancias que podem estar presentes nos efluentes, sob pena de anulagdo
da licenga expedida (Rio Grande do Sul, 2006).

O § 1° do artigo 20° da Resolugdo em questao estabelece os padrdes de emissdo em
funcdo da vazdo para efluentes liquidos de fontes poluidoras, exceto efluentes liquidos
domésticos, para a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) e Solidos Suspensos (SS). O item III deste inciso estabelece a variagao dos padrdes de
emissao para o parametro Coliformes Termotolerantes ou Escherichia coli e outros, devendo
atender aos valores de concentragdo estabelecidos ou operarem com a eficiéncia minima
fixada em funcao das faixas de vazdo referidas (Rio Grande do Sul, 2006).

O § 2° do artigo 20° estabelece os padrdes de emissdo em funcdo da vazdo para
efluentes liquidos domésticos, para a DBO, DQO e SS (Rio Grande do Sul, 2006).

O artigo 21° estabelece a variacdo dos padrdoes de emissdo para os parametros
Foésforo e Coliformes Termotolerantes ou Escherichia coli, devendo atender aos valores de
concentracdo estabelecidos ou operarem com a eficiéncia minima fixada, em fun¢do das

faixas de vazao referidas na Resolucdo em questdo (Rio Grande do Sul, 2006).
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Outro importante documento que deve ser citado é a Resolugdo CONAMA n°
357/2005, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de dgua e fornece diretrizes ambientais
para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicdes e padroes de lancamento de
efluentes, e da outras providéncias.

Segundo o seu artigo 24°, os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao
ser lancados, direta ou indiretamente, nos corpos de dgua, apés o devido tratamento e desde
que obedecam as condig¢des, padrdes e exigéncias legais (Brasil, 2005).

O seu artigo 27° veda, nos efluentes, o lancamento de Poluentes Organicos
Persistentes (POP’s) mencionados na convenc¢do de Estocolmo, ratificada pelo Decreto
Legislativo n° 204, de 7 de maio de 2004. Nos processos onde possa ocorrer a formacao de
dioxinas e furanos deverd ser utilizada a melhor tecnologia disponivel para a sua reducao, até
a completa eliminac¢do (Brasil, 2005).

O artigo 29° cita que a disposi¢do de efluentes no solo, mesmo tratados, nao podera
causar poluicdo ou contaminacao das dguas (Brasil, 2005).

Um fato muito importante a ser considerado, devido a existéncia de, somente,
tratamento simplificado para os efluentes do Hospital Universitario de Santa Maria (HUSM),
¢ citado no artigo 36°, onde além dos requisitos previstos nesta resolu¢do e em outras normas
aplicaveis, os efluentes provenientes dos residuos de satiide e estabelecimentos nos quais haja
despejos infectados com microorganismos patogénicos, s6 poderdo ser lancados apds
tratamento especial (Brasil, 2005).

O artigo 46° menciona que o responsdavel por fontes potenciais ou efetivamente
poluidoras das dguas deve apresentar ao 6rgdo ambiental competente, até o dia 31 de margo
de cada ano, declaracdo da carga poluidora, referente ao ano civil anterior, subscrita pelo
administrador principal da empresa e pelo responsdvel técnico devidamente habilitado,
acompanhada da respectiva Anotagdo de Responsabilidade Técnica. Esta declaracdo devera
conter, entre outros dados, a caracterizacdo qualitativa e quantitativa de seus efluentes,
baseada em amostragem representativa dos mesmos, € o estado de manutencdo dos
equipamentos e dispositivos de controle da polui¢ao (Brasil, 2005).

Em relacdo a qualidade da dgua para consumo humano, o Brasil possui a Portaria
518/2004. Este documento estabelece os procedimentos e responsabilidades relativas ao
controle e vigilancia da qualidade da &4gua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade, e d4 outras providéncias.

Finalizando, o artigo 271° do Cédigo Penal Brasileiro cita que corromper ou poluir

agua potavel, tornando-a imprépria para consumo, ou nociva a saude, sujeita o infrator a pena
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de reclusdo, de dois a cinco anos. Se o crime for culposo, a pena serd de detengdo, de dois

meses a um ano.
4.2 Aspectos quali-quantitativos dos recursos hidricos

Segundo Tucci (1993), a bacia hidrogréfica é um sistema fisico onde a entrada € o
volume de 4gua precipitado e a saida é o volume de dgua escoado pelo exutdrio,
considerando-se como perdas intermedidrias os volumes evapotranspirados e infiltrados
profundamente. As caracteristicas das suas vertentes condicionam o fluxo hidrolégico, que,
por sua vez, depende da 4rea e da rede de drenagem, da forma, dos declives dos terrenos, dos
tipos de solos e da cobertura vegetal da bacia, mas estd diretamente relacionada a forma e
ocupacao de seu espago.

Para Tucci (1993), o planejamento da ocupacdo da bacia hidrografica é uma
necessidade em uma sociedade com usos crescentes da dgua. A tendéncia atual envolve
desenvolvimento sustentado de bacia hidrogréafica, que implica no aproveitamento racional
dos recursos, com o minimo de dano ao ambiente.

Apesar da delimitacdo oficial da drea do Campus da UFSM néo coincidir com os
limites da sua bacia hidrogréfica, esta dltima serd utilizada como unidade bdésica para a
pesquisa, conforme a legislacdo de recursos hidricos solicita.

Segundo Sperling (1996), € necessario quantificar as cargas poluidoras dos afluentes
dos corpos d’dgua, para avaliar a poluicdo destes e a eficdcia das medidas de controle
utilizadas na bacia hidrografica. A carga é expressa em termos de massa por unidade de
tempo e pode ser calculada por varios métodos, dependendo do tipo de problema em anilise,

da origem do poluente e dos dados disponiveis:

* carga = concentracao x vazio

* carga = contribui¢do per capita X populacdo

e carga = contribuicao por unidade produzida (kg/unid produzida) x produgao
(unid produzida)

* carga = contribuic@o por unidade de area (kg/kmz.dia) X drea (km?)

As condi¢des hidroldégicas de vazdo definem a representatividade da concentracdo
dos parametros analisados. A concentracdo pode variar no tempo, em funcdo das temperaturas

e das vazoes existentes nos rios (Reetz, 2002).
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Quando se utiliza somente a concentracdo para definir as condi¢des ambientais de
um rio, pode-se incorrer numa tendenciosidade, pois bastaria medir as concentra¢des nos dias
chuvosos, quando a vazdo e a capacidade de dilui¢do sdo maiores, resultando em menor
concentracdo de poluentes, e melhor qualidade desse manancial (Reetz, 2002).

Se tratando de diagndstico, para Mota (1988) apud Sperling (1996), as informacdes
usuais a serem obtidas em um levantamento sanitdrio de uma bacia hidrogréfica sao: dados
fisicos, comportamento hidrdaulico dos corpos d’dgua, uso e ocupacdo do solo, caracterizacao
socio-econdmica, usos multiplos das dguas, requisitos de qualidade dos corpos d’agua,
localizag¢do, quantificacdo e tendéncias das principais fontes poluidoras e diagnéstico da
situacdo atual da qualidade da 4gua.

Reforcando, segundo a Lei Federal n° 9433/97, a dgua € considerada um recurso
natural de valor econdmico, ou seja, uma mercadoria com preco de mercado (Brasil, 1997).
Diferentemente do petréleo, a 4gua do planeta Terra é um recurso natural renovdvel, mas que
precisa ser usado com eficiéncia cada vez maior, evitando-se a degradacdo de sua qualidade.
Em termos globais, ndo devera faltar 4gua doce no mundo. Entretanto, a distribuicdo da dgua
€ muito irregular, sao crescentes os desperdicios e a degradacao de sua qualidade atinge niveis
alarmantes. Desta forma, muito embora ndo possa faltar 4gua no mundo, podera faltar 4gua na
sua torneira, a medida que podera faltar dinheiro para pagar a conta do fornecimento da dgua
limpa de beber (Rebougas, 2004).

Segundo Séguin (2000) apud Reetz (2002), a qualidade e quantidade da dgua dos
mananciais devem ser preservadas devido a inexisténcia de vida sem a dgua. Destes
mananciais derivam a qualidade de vida da populacdo e dos ecossistemas. A manutencdo da
estabilidade das disponibilidades hidricas e o controle da qualidade dos corpos de dgua sdo
aspectos que devem ser considerados no desenvolvimento sustentdvel, visto que a qualidade é
o fator limitante, considerada a pequena propor¢ao entre a dgua doce e a dgua total no planeta

Terra.

4.2.1 Aspectos qualitativos dos recursos hidricos

A 4gua é o mais importante agente quimico natural responsédvel pela distribuicao de
elementos na hidrosfera e na superficie da Terra. Sua importancia nos processos geoquimicos
decorre, principalmente, devido a estrutura dipolar de sua molécula, que lhe confere uma
importante caracteristica, a sua for¢a de coesdo, que € maior do que a de todos os outros

fluidos naturais (Fenzl, 1986).
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Segundo Sperling (1996), devido as propriedades de solvente da dgua e devido a sua
capacidade de transportar particulas, esta incorpora a si diversas impurezas, as quais definem
a sua qualidade. Esta qualidade, por sua vez, € o resultado de fendmenos naturais e antropicos
e € funcdo dos usos e da ocupagao do solo, na bacia hidrografica. Ainda, a qualidade desejada
para uma determinada 4dgua € funcdo do seu uso previsto; os principais usos da dgua sdo
citados a seguir: abastecimento doméstico e industrial, irriga¢do, dessedentacdo de animais,
aqiiicultura, preservacao da flora e da fauna, recreacdo e lazer, harmonia paisagistica, geracao
de energia elétrica, navegacdo e o mais importante para este estudo, dilui¢ao de despejos.

E direta a interrelagio entre o uso da 4gua e a sua qualidade requerida. Nos usos
listados acima o mais nobre pode ser representado pelo abastecimento doméstico, o qual
requer a satisfacdo de diversos critérios de qualidade. Ao contrério, o uso menos nobre é o de

diluicao de despejos, que nao possui nenhum requisito especial de qualidade.

4.2.1.1 Poluigado da dgua

Conforme a Lei Federal n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, que dispde sobre a
Politica Nacional de Meio Ambiente, poluicdo € definida como a degradacdo da qualidade

ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente:

a) prejudiquem a saude, a seguranca e o bem-estar da populacao;

b) criem condi¢des adversas as atividades sociais e econdmicas;

¢) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condi¢des estéticas ou sanitdrias do meio ambiente;

e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdoes ambientais

estabelecidos.

Para Maciel Filho (1997), a poluicdo € toda a alteracdo artificial das qualidades
fisicas, quimicas e biologicas naturais de uma 4gua ou, mais precisamente, uma deterioracao
pejorativa que a distancie das normas. E a contaminagcdo € a presenca de organismos
patogénicos, substancias toxicas ou residuos radioativos na dgua.

A contaminagdo estd constituida pelo lancamento na dgua de elementos que sejam
diretamente nocivos a saide do homem, animais e vegetais, independentemente do fato destes
viverem ou ndo no ambiente aqudtico. A contaminagdo constitui um caso particular de

poluicdo da dgua (Oliveira, 1976).
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Com muita freqiiéncia, entretanto, a contaminacdo e a polui¢do se acham associadas,
porque podem ter a mesma origem: a introdu¢@o de despejos estranhos a natureza do
ambiente aqudtico. Normalmente esses despejos sdo de composi¢do complexa e
contém substancias que prejudicam ecologicamente 0 meio e, a0 mesmo tempo,
elementos nocivos para a saide do homem e dos animais terrestres. Por esse motivo
pode-se dizer que o conceito de contaminacdo estd, em geral, associado ao de
polui¢@o ou que constitui um aspecto particular deste (BRANCO, 1991).

Neste caso pode-se, também, considerar as aves, que podem se alimentar dos seres
Vivos terrestres € aquaticos.

A qualidade das dguas naturais depende do seu grau de polui¢do, podendo existir
poluicdo de teor tdo elevado, que impeca sua utilizagdo, devido a dificuldade ou
impossibilidade de seu tratamento (Oliveira, 1976).

Reetz (2002) avaliou quali-quantitativamente os recursos hidricos superficiais da
bacia hidrogrifica do Campus da UFSM. Neste estudo separaram-se as cargas poluidoras
produzidas na bacia por meio de duas estruturas hidrdulicas (Calhas Parschall) que
representam as cargas geradas pela bacia localizada a montante do Campus (Calha da Gréfica)
e as cargas geradas por toda a bacia (Calha do Pains). Por meio do equacionamento de
balanco de cargas pode-se atribuir a geracdo de carga poluente, separadamente, para cada
bacia. A tabela 4.1 apresenta os valores médios obtidos.

Considerando os parametros a partir da turbidez, na tabela 1, pode-se concluir que a
qualidade média da dgua estava mais degradada na calha do Pains, por 13 parametros.

Em relacdo a carga poluente especifica (carga’km?) de DBO, que considera a carga
média mensal (g/s) e a drea de abrangéncia, observa-se que nas doze amostras de dgua (uma

para cada més do ano) a qualidade da 4gua da calha do Pains foi melhor em 10 amostras.



35

Tabela 4.1 - Cargas médias e concentragdo dos pardmetros de qualidade da dgua analisados na
bacia hidrografica do Campus da UFSM, periodo 2001-2002.

Parametro Calha da Grafica Calha do Pains
T ar (°C)* 21,90 21,27
T agua (°C)* 20,22 20,88
Turbidez (NTU)* 18,53 21,65
pH* 7,00 7,19
Cond. (uS/cm)* 471,23 404,76
OD (g/s) 0,15 0,68
DBOS,zo (g/s) 0,336 0,402
DQO (g/s) 2,27 3,74
ST (g/s) 6,32 21,18
STS (g/s) 0,59 2,61
STD (g/s) 5,78 18,57
Ssed (g/s) 0,001 0,003
Cloretos (g/s) 0,52 1,00
C.T. (NMP) 2578,12 2315,14
C.F. (NMP) 26,89 165,79
Alcalinidade (g/s) 2,48 5,43
Acidez (g/s) 0,37 0,90
Oleos e graxas (g/s) 0,91 1,98

* - em termos de concentragdo
Fonte: Reetz, (2002).

Angnes (2004) efetuou o mesmo balango de cargas poluidoras na bacia hidrografica
em questdo, utilizando o mesmo método de Silveira et al. (2003), mas com um periodo de
dados abrangendo janeiro de 2001 a junho de 2003. Os resultados da carga poluente da

DBOs 5 sdo apresentados na figura 4.1.
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Figura 4.1 — Cargas da DBO para as calhas da Grifica e do Pains.
Fonte: Angnes, (2004).
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Observa-se que em 28 amostras consideradas neste comentdrio, devido a existéncia
de andlise de qualidade da dgua nas duas calhas, 20 amostras possuem valores mais elevados
de DBO, na calha do Pains.

Em relacdo a dgua subterranea, ressalta-se que as agéncias reguladoras, tanto
Federais como Estaduais, estdo cada vez mais focando sua atencdo para esse recurso.
Principalmente, devido as sérias ameacgas a saide que, normalmente, ndo estdo aparentes
aqueles que serdo afetados e que sua purificacdo pode requerer séculos e/ou elevados
investimentos financeiros (Heath, 1982), ou até ser impossivel.

No Campus da UFSM, Moreira (2005) cita que existiam 40 pocos tubulares, de
abastecimento de 4gua. Deste total, apenas 20 estavam sendo utilizados para captacdo e
abastecimento da Universidade.

Moreira (2005) analisou a qualidade da dgua para o parametro pH em 17 pocos. A
autora concluiu que 7 pocos estavam abaixo do limite minimo estabelecido pela Organizacdo
Mundial de Saide (OMS), que varia de 6,5 a 8,5, e um pogo estava acima do limite. O valor
minimo encontrado foi de 5,5 e o valor maximo encontrado foi de 9,0. Considerando os
padrdes estabelecidos pela Portaria n° 518/2004, cujos limites de pH variam de 6,0 a 9,5,
apenas 2 pogos estavam fora dos limites.

Considerando o parametro Cor apenas um poc¢o ndo se enquadrou nos limites
estabelecidos pela legislagdo. Para o pardmetro Turbidez, 3 pocos ndo se enquadraram nos
limites estabelecidos pela legislacdo (Moreira, 2005).

Em relacdo aos parametros Cloro, Célcio e Dureza, nenhum pogo ultrapassou o
Valor Maximo Permitido (VMP), (Moreira, 2005).

As faixas de variagdo dos teores de fluoretos apresentaram baixa concentracao nas
dguas dos pogos tubulares avaliados e nenhuma amostra foi superior ao VMP, segundo a
OMS e a Portaria citada (Moreira, 2005).

Para o elemento Ferro a OMS e a Portaria n° 518/2004 estabelecem que o VMP € de
0,3 mg/L. Dois pocos obtiveram valores superiores para este pardmetro, estes valores foram
0,9 e 0,47 (Moreira, 2005).

A concentragdo de manganés limite € de 0,1 mg/L. Para este elemento, apenas um
poco foi superior ao VMP (Moreira, 2005).

Moreira (2005) cita que a faixa de concentragdo observada para o parametro DQO

supde que nao ocorre indicio de contaminac@o nas dguas subterraneas.
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Nas dguas subterraneas nao poluidas, a DBOs, 5o € inferior a 1 mg/L e constatou-se
que apenas um poco estd abaixo deste limite, evidenciando uma possivel contaminacdo por
matéria organica (Moreira, 2005).

Em relacdo ao parametro Coliformes Fecais, o histérico de andlises realizadas por
uma equipe especializada da UFSM apresentou 19 resultados positivos para 48 andlises
efetuadas em diversos pocgos, abrangendo o periodo de 19 de outubro de 1998 a 8 de abril de
2004 (Moreira, 2005).

Segundo Moreira (2005), para a obten¢cao de um maior controle da qualidade da dgua
subterranea, recomenda-se que seja realizado um maior ndmero de andlises fisico-quimicas e
com maior freqiiéncia. Atualmente, é realizada apenas uma anélise, por ano, para cada poco.
E necessdrio realizar as andlises para os parimetros Aluminio, Nitratos (em todos os pogos),
pesticidas, inseticidas e herbicidas nos pocos P-20 ( Departamento de Solos), P-12 (
Suinocultura) e P-18 (Area nova Zootecnia) e de substincias derivadas de petréleo, como
benzeno, tolueno, xileno, etilbenzeno benzo(a)pireno, especialmente no poco PB5 (Centro de
Ciéncias de Saude).

Em relagcdo as andlises bacterioldgicas Moreira (2005) sujere que sejam utilizados
métodos mais atuais e precisos, como O sistema quant-tray (cartelas) que permite a
quantificacdo das concentra¢des de coliformes fecais e totais da amostra.

Estes resultados permitem concluir que a d4gua subterranea utilizada pelo Campus da
UFSM esta recebendo cargas de efluentes liquidos, pois varios pocos possuem qualidade

inferior aos limites permitidos pela legislacdo, para varios parametros.

4.2.1.2 Caracteristicas dos poluentes e parametros de qualidade da dgua

A 4gua se constitui de uma solugdo diluida de inimeros elementos e compostos,
sOlidos, liquidos e gasosos. Esse conjunto de elementos em solucdo e em suspensido é
responsavel pelas caracteristicas apresentadas, tanto do ponto de vista fisico, quimico e
organoléptico. Os aspectos a serem considerados habitualmente sdo estéticos (cor, turbidez,
odor e sabor), fisiolégicos (toxicidade, patogenicidade e salinidade) e ecoldgicos (pH,
oxigénio dissolvido, produtividade), (Branco, 1991).

Para Sperling (1996), a dgua possui diversos componentes que modificam seu grau
de pureza; estes componentes podem ser representados em termos de suas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas. Estas caracteristicas podem ser representadas por parametros de

qualidade da 4dgua. A figura 4.2 apresenta as impurezas contidas na dgua.
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IMPUREZAS
! , |
Caracteristicas Fisicas Caracteristicas Quimicas Caracteristicas Biolégicas
‘ Sélidos‘ ‘ Gases ‘ ‘ Inorganicos ‘ ‘ Organicos ‘

Ser vivo
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decomposicao

Dissolvidos Vegetais

Protistas

Figura 4.2 — Impurezas contidas na dgua (adaptado de Barnes et al., 1981; apud Sperling, 1996).

Porto et al. (1991) evidenciam que a chuva, ao escoar sobre o solo, inicia um
processo de dissolucio e arraste responsdvel pelo transporte de material até os rios. fons como
o cdlcio, magnésio, sédio, potdssio, bicarbonatos, cloretos, sulfatos, nitratos e outros, sao
comumente encontrados nas &dguas superficiais, assim como tragos de chumbo, cobre,
arsénico, manganés e um variado espectro de compostos organicos provenientes da
decomposicdo animal e vegetal. Somam-se a estes, residuos de dreas agricolas e despejos de
efluentes domésticos e industriais. Estes compostos podem, portanto, incluir desde acidos
himicos até compostos organicos sintéticos como detergentes, pesticidas e solventes.

Porto et al. (1991) citam que a composi¢do quimica da dgua subterrdnea depende
muito da litologia do local do aqiiifero, devido ao elevado tempo de contato entre a 4gua e as
rochas e que a contaminacdo dos aqiiiferos € mais preocupante que das dguas superficiais
devido ao elevado tempo para sua recuperacao.

No caso dos esgotos domésticos, 0s principais contaminantes sdo a matéria organica,
expressa usualmente em termos de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e organismos
patogénicos, com destaque para virus, bactérias e protozodrios (Sperling, 2000). A DBO ¢ a
quantidade de oxigénio dissolvido que os organismos necessitam para degradar
metabolicamente determinada quantidade de matéria organica (Porto et al., 1991). Segundo os
mesmos autores, o oxigénio é um gas pouco solivel na dgua, variando a solubilidade entre
14,6 mg/L a 7,6mg/L. Assume-se que 8 mg/L seja o teor maximo de dissolu¢do de oxigénio
na pior situacdo ambiental.

Os esgotos domésticos contém aproximadamente 99,9% de dgua e 0,1% de sélidos
orgdnicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, bem como microorganismos. Suas

caracteristicas sao funcdes dos usos que a dgua foi submetida e variam com o clima, situagcdo
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social, econdmica e habitos populacionais (Sperling, 1996). Eles incluem os despejos liquidos
das habitacdes, estabelecimentos comerciais, institui¢des e edificios publicos (Barros, 1995) e
sdo compostos basicamente por efluentes de origem sanitdria, apresentando uma elevada
carga de matéria organica, nutrientes, sedimentos e coliformes fecais (Santos, 2002).

Segundo Branco (1991), a DBO dos esgotos domésticos estd em torno de 300 mg/L,
ou seja, cada litro de esgoto descartado no rio consome 300 mg de oxigénio.

Devido a variedade de elementos quimicos utilizados no Campus da UFSM ¢
necessario ter o conhecimento dos tipos de poluicao que podem ocorrer.

A poluicao quimica € caracterizada por dois tipos de poluentes: 1) os biodegradaveis,
que sdo produtos quimicos passiveis de decomposi¢do bacteriana como, os detergentes,
inseticidas, fertilizantes, petréleo, etc; e ii) os persistentes, que sdo produtos quimicos que
permanecem por muito tempo no meio ambiente e nos organismos vivos. Eles podem causar
graves problemas como a contaminagdo de alimentos, peixes e crustdceos. Sdo exemplos de
poluentes persistentes o DDT (diclodifenitricloroetano), o mercurio, etc. (Pereira, 2004).

A polui¢ado térmica e poluicdo por sélidos s@o os principais tipos de polui¢ao fisica.
Esta polui¢do altera as caracteristicas fisicas da dgua. A poluicdo térmica ocorre pelo
lancamento nos rios da dgua aquecida usada no processo de refrigeracdo de refinarias,
siderdrgicas e usinas termoelétricas. A poluicdo por residuos sélidos pode ser devido aos
sOlidos suspensos, coloidais e dissolvidos. Em geral, esses sélidos podem ser provenientes da
ressuspensdo de fundo devido a circulagdo hidrodindmica intensa, provenientes de esgotos
industriais e domésticos e da erosdo de solos carregados pelas chuvas ou erosdo das margens
(Pereira, 2004).

A poluicdo bioldgica € quando a dgua estd infectada por organismos patdgenos
oriundos, principalmente dos esgotos. Esses organismos podem ser bactérias, que provocam
infec¢des intestinais epidérmicas e endémicas (febre tiféide, coOlera, shigelose, salmonelose,
leptospirose); virus, que provocam hepatites e infeccdes nos olhos; protozodrios, responsaveis
pelas amebiases e giardiases; e vermes que provocam esquistossomose e outras infestacoes
(Pereira, 2004).

A legislagdo de recursos hidricos estabelece limites de atendimento dos niveis de
qualidade da dgua para diversos parametros. Esses parametros podem ser fisicos, quimicos e
bioldgicos e suas definicdes podem ser encontradas em Sperling (1996) e em Porto et al.

(1991).
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Os niveis de qualidade da dgua permitidos para vérios parametros de qualidade da
dgua sao encontrados nas Resolugdes CONAMA n° 357/2005 e n° 396/2008 e na Portaria n°
518/2004.

4.2.1.3 Fontes e conseqiiéncias da poluicdo da dgua

A poluicdo das dguas € proveniente de praticamente todas as atividades humanas.
Cada atividade gera poluentes caracteristicos, impactando na qualidade do corpo receptor
(Pereira, 2004).

A seguir sdo listados os tipos de fontes de polui¢do: atmosféricas, pontuais, difusas e
mistas (Tucci, 1998). Neste estudo somente as fontes pontuais serdo identificadas e

monitoradas.

A fonte ou polui¢do pontual refere-se aquelas onde os poluentes sdo lancados em
pontos especificos dos corpos d’dgua e de forma individualizada, as emissdes
ocorrem de forma controlada, podendo se identificar um padrio médio de
langamento. Geralmente a quantidade e composicdo dos lancamentos ndo sofrem
grandes variagdes ao longo do tempo. Exemplos tipicos de fontes pontuais de
polui¢do sdo as industrias e estacdes de tratamento de esgotos.

A polui¢do difusa se dd quando os poluentes atingem os corpos d’dgua de modo
aleatdrio, ndo havendo possibilidade de estabelecer qualquer padrio de lancamento,
seja em termos de quantidade, freqiiéncia ou composi¢do. Por esse motivo o seu
controle € bastante dificil em comparacdo com a poluicdo pontual (Mierzwa, 2001
apud Pereira, 2004).

Os lancamentos das drenagens urbanas, escoamento de dgua de chuva sobre campos
agricolas e acidentes com produtos quimicos ou combustiveis sdo exemplos tipicos de
poluicdo difusa (Pereira, 2004).

As fontes mistas englobam as caracteristicas de cada uma das fontes anteriormente
descritas (Pereira, 2004).

Conforme Sperling (1997) apud Soares (2003), a polui¢do das dguas pode ocorrer de
trés modos: pela introducdo de substincias artificiais e estranhas a0 meio, como o lancamento
de agrotéxicos em rios ou a contaminac¢ao por organismos patogénicos; pela introducdo de
substancias naturais e estranhas ao meio, como o aporte de sedimentos a dgua de um acude,
reduzindo o seu volume ttil; e pela alteracdo nas caracteristicas dos elementos constituintes
do préprio meio, como a diminui¢do do teor de oxigénio dissolvido na dgua em decorréncia
da presenca de matéria organica.

O resultado direto da polui¢do dos corpos hidricos € sua degradagdo, a qual esta

relacionada com diversos fatores: a falta de saneamento bésico e o lancamento de efluentes
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sem o devido tratamento; as atividades agropastoris, com projetos de irrigacdo e
desmatamentos; a exploracao mineral; a construc¢do de usinas hidrelétricas e os assentamentos
urbanos viabilizados sem infra-estrutura de saneamento basico e com disposi¢ao inadequada
de lixo (Séguin, 2000 apud Reetz, 2002).

A figura 4.3 apresenta as fontes de poluicdo e sua interacdo com o0s sistemas

ambientais.

Atmosfera 41

Fontes

Biota | Biota | _|
aquatica «— terrestre

Poluente gasoso

Homem

Poluente dissolvido Corpos d’agua

Poluente particulado

Solos

Figura 4.3 — Fontes de polui¢do e interacdo com os sistemas ambientais (adaptado de Meybeck e Helmer, 1992,
apud Tucci, 1998).

Segundo Barth (1987), os corpos de dgua tém capacidade de diluir e assimilar
esgotos e residuos, mediante processos fisicos, quimicos e bioldgicos, que
proporcionam a sua autodepurac¢do, em ciclos de transformacio de matéria em
energia. Mas essa capacidade € limitada, podendo ocorrer situagdes de contaminacio
e polui¢do, de dificil regress@o, se a carga poluidora lancada for acima da tolerdvel.
Ha substincias toxicas e conservativas, que ndo se autodepuram e causam polui¢do
cumulativa das dguas, com sérios riscos aos seres humanos, a fauna e a flora. A dgua
pode ser, ainda, veiculo de transmissdo de doengas, quando recebe langcamento de
esgotos sanitdrios ndo tratados, constituindo sério risco a satide publica.

Para Oliveira (1976), a 4gua dos mananciais pode se tornar poluida através dos

seguintes caminhos:

a) Precipitacdo atmosférica: as dguas de chuva podem arrastar impurezas existentes
na atmosfera; nesta fase € menos freqiiente a existéncia de microorganismos
patogénicos.

b) Escoamento superficial: as dguas lavam a superficie do solo e carreiam as

impurezas existentes (particulas terrosas, detritos vegetais e animais, fertilizantes,
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estrume, inseticidas, etc.); podem conter elevada concentracdo de
microorganismos patogenicos;

c) Infiltracdo no solo: nesta fase ha filtracdo das impurezas, mas, dependendo de
caracteristicas geoldgicas locais, muitas impurezas podem ser adquiridas pelas
aguas, através da dissolucdo de compostos soliveis. Por outro lado, as impurezas
podem ser carreadas para outros pontos, através do caminhamento natural da dgua
no lencol agqiiifero; este pode estar contaminado por matéria fecal originada de
locais inadequados para o destino final dos dejetos humanos, como as fossas
negras.

d) Dejetos diretos de dguas residudrias e de lixo, esgotos sanitdrios, residuos liquidos
industriais e lixo em geral, indevida e/ou inadequadamente lancados nas dguas
naturais e que podem favorecer o desenvolvimento de tipos inconvenientes de
algas.

e) Represamento: nas represas as impurezas sofrem alteragdes decorrentes de acdes
de multiplas naturezas (fisica, quimica e bioldgica); o repouso pode, contudo,
favorecer a melhoria da qualidade da 4gua pela sedimentacdo, principalmente das

particulas maiores, purificando até certo ponto a dgua.

Estudo realizado sobre fontes de poluicio, embasado em informagdes do
PRONACOP (Programa Nacional de Controle da Poluicao) e da Companhia de Tecnologia e
Saneamento Ambiental (CETESB), para o ano de 1988, evidenciaram que as cargas difusas
urbanas totalizaram 3% e as cargas pontuais 28% da contribuicdo para a polui¢do organica,
sendo o restante atribuido as atividades rurais (pecudria e agricultura) (Mendes apud Leal,
1997 apud Reetz, 2002).

Muita atencdo tem sido dada a poluicdo difusa nos paises desenvolvidos, pelo fato
dos lancamentos pontuais ja terem sido, em grande parte, equacionados. Entretanto, nas
nossas condi¢des, hd praticamente tudo a se fazer em termos do controle da polui¢cdo pontual
origindria de cidades e industrias (Sperling, 1996).

A principal causa de polui¢do em mananciais hidricos € a disposi¢ao final de
efluentes de esgotos domésticos e de efluentes provenientes das chuvas (fontes ndo-pontuais).
Os esgotos domésticos constituem um caso especial de polui¢do difusa. Todavia, se existe a
coleta e o tratamento do esgoto, a disposicao final é pontual. Porém, na maioria das vezes,

quando o esgotamento ndo infiltra nos locais onde é produzido, acaba sendo escoado através
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da drenagem pluvial, caracterizada como uma fonte difusa de polui¢do, pois € distribuida no

espaco e recolhida pelas chuvas (Machado, 1985, apud Reetz, 2002).

Mota (1997) apresenta as principais conseqiiéncias da polui¢do da dgua por esgotos
domésticos:

a) aumento da turbidez, devido aos sélidos, causando a reducdio da transparéncia,
diminuicdo da atividade fotossintética e reducdo do oxigénio dissolvido devido a
decomposicdo da matéria organica por bactérias aerébias, originando impactos sobre
a vida aquaética;

b) reducdo do oxigénio dissolvido, devido & decomposi¢do da matéria organica por
bactérias anaerdbias, podendo gerar maus odores;

¢) transmissdo de doengas ao homem através de microorganismos patogénicos;

d) eutrofizagdo da 4gua (maior susceptibilidade em &dguas paradas — lagos e
represas) pela adicdo de nutrientes, ocasionando a proliferacio dos
microorganismos e da vegetagdo aqudtica, que geram alteracdes no sabor, odor,
coloragdo, toxidez, massa de matéria organica, corrosdo, reducdo da penetragdo da
luz solar, reducdo do oxigé€nio dissolvido, danos a vida aqudtica, prejuizos a
navegacio e recreagdo, entupimentos, danos as bombas e turbinas das estagdes de
tratamento e também aspecto estético desagradavel;

e) mudanga do pH, causando efeitos sobre a flora e a fauna, prejuizos a utilizacio
na agricultura e em outros usos, aumento da toxidez de certos compostos (amonia,
metais pesados, gds sulfidrico), influencias nos processos no tratamento da dgua e
corrosao.

A introducdo excessiva de matéria organica na dgua pelos esgotos domésticos pode
causar o fendmeno de eutrofizacdo. Esse processo ocorre através da proliferacio de
microorganismos que encontram as condi¢cdoes adequadas para oxidar a matéria organica
presente na dgua, consumindo grande parte do oxigénio da mesma. A eutrofizacdo € mais
intensa em aguas represadas, onde o movimento da dgua € menos turbulento, dificultando,
assim, a oxigenacdo do manancial (Branco, 1991). Se no meio ndo hd oxigénio dissolvido,
este se torna anaerdbio, instante em que somente sobreviverao na d4gua 0s microorganismos e
seres que se alimentam de matéria orginica ainda existente, ndo consumindo oxigé€nio para
sua respiracdo. A respiracdo anaerdbia, ao invés de produzir gids carbOnico (como na
respiracdo aerdbia), produz outros compostos organicos, geralmente 4cidos e de odor
desagradaveis, transformando o ambiente em séptico (Branco, 1983, apud Reetz, 2002).

Esses microorganismos, quando em muito grande densidade, podem provocar todos
os tipos de inconvenientes para a qualidade da dgua: desde toxidade e problemas de saide
publica até interferéncias no seu processo de tratamento, passando pela produc¢do dos mais
variados e agressivos sabores e odores desagraddveis na dgua de abastecimento. Os principais
elementos que contribuem para o aumento da eutrofizacdo na dgua sdo o nitrogénio e o
fosforo, que sdo freqiientemente utilizados na agricultura e também estdo presentes nos

esgotos domésticos (Branco, 1991). As composi¢des nutritivas ideais concentradas, destes
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dois elementos, provocam uma explosdo na producio primaria de organismos e sdo fatores
decisivos para a altissima velocidade nos processos de eutrofizacdo (Schifer, 1984).

Segundo Pereira (2004), cada atividade emite poluentes caracteristicos e cada um
destes elementos causa um efeito com diferentes graus de polui¢do, conforme se observa na

tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Caracteristicas das fontes de polui¢do (adaptado de Meybeck e Helmer, 1992).

Oleos
Fontes Bactéria Nutrientes Pesticidas/ Micropoluentes e
Hebicidas organicos indus- graxas
triais
Atmosfera 1 3G 3G
Fontes pontuais
Esgoto doméstico 3 3 1 3
Esgoto Industrial 1 3G 2
Fontes difusas
Agricola 2 3 3G
Drenagem 1 2 3 1
Navegacgdo e portos 1 1 1
Fontes mistas
Escoamento urbano 2 2 2 2 2

e depositos de lixo

Depositos de cargas

industriais 1 1 3 1
(1) de significancia local; (2) moderada significancia local/regional; (3) alta significancia

local regional; (G) significincia global
Fonte: adaptado de Meybeck e Helmer, 1992; apud Pereira, 2004.

A seguir estdo listadas diversas atividades potencialmente geradoras de polui¢do aos
sistemas hidricos, em geral, que interessam para o presente estudo, segundo Pereira (2004).

Agricultura: os principais poluentes da atividade agricola sao os defensivos agricolas.
Eles sdo empregados no controle de pragas e sdo pouco especificos, destruindo,
indiferentemente, espécies nocivas e uteis.

A adicdo de Nitrogénio, Fosforo e Potdssio (NPK) no solo também pode contribuir
na eutrofizacdo dos corpos hidricos.

Industrias: As dguas residudrias industriais apresentam uma grande variacao, tanto na
sua composi¢do como na sua vazao, func¢do de seus processos de produgdo. Elas originam-se
em trés pontos: dguas sanitdrias (efluentes de banheiro e cozinhas), dguas de refrigeracdo
(utilizada para resfriamento) e dguas de processos, que tém contato direto com a matéria-

prima do produto processado.



45

Siderdrgica e Metaldrgica: uma elevada variedade de substincias pode ser liberada
em seus efluentes, entre elas estdo os sdlidos em suspensdo, fendis, cianetos, amonia,
fluoretos, 6leos e graxas, dcido sulfirico, sulfato de ferro e metais pesados.

O Campus da UFSM possui cursos de graduagdo, cursos de pos-graduacao e cursos
técnicos os quais através de seus laboratérios que podem produzir efluentes semelhantes aos
das industrias, sidertrgicas e metalirgicas como, por exemplo, engenharia mecanica, técnico
em mecanica e os laboratérios de quimica analitica dos diversos Centros (Centro de Ciéncias
Naturais e Exatas, Centro de Ciéncias Rurais, Centro de Tecnologia, etc.).

No Campus funcionam, também, o Hospital Universitirio de Santa Maria (HUSM) e
o Hospital Veterindrio. Os efluentes liquidos hospitalares sdo bastante perigosos, podendo
ocorrer até mesmo efluentes radioativos, provenientes de se¢des de quimioterapia e Poluentes

Organicos Persistentes (POP’s).

Quando um usudrio langa efluentes liquidos em um corpo de dgua, é possivel que
esteja agregando uma série de substincias com caracteristicas fisico-quimicas e
bioldgicas distintas das originalmente presentes no corpo hidrico.

Porém, dependendo da quantidade de efluente lancado, bem como da concentracdo
dos diversos constituintes (poluentes), o lancamento poderd ser incompativel com os
demais usos antrépicos da dgua, ou com os objetivos de qualidade que a sociedade
determinou por meio do enquadramento dos corpos de dgua.

E necessdrio, portanto, que se conhe¢am os impactos qualitativos e quantitativos que
cada usudrio causard ao manancial ao longo do tempo e dos trechos, considerando
cada parametro de qualidade (poluente). Apds o conhecimento dos impactos
individuais, é fundamental estimar e entender como se dard o impacto cumulativo
desses usos nos corpos de dgua (da Silva, 2007).

Nesta pesquisa, os efluentes liquidos sdo os objetos de estudo e se estes forem
dispostos de forma inadequada no meio, podem ocasionar problemas estéticos, depdsitos de
lodos, adsor¢do de poluentes, protecao de organismos patégenos, consumo de oxigénio na
agua, mortandade de peixes, condi¢des sépticas, doengas de veiculacdo hidrica, contaminacao
do lencol fredtico e muitos outros problemas que degradam a qualidade do meio ambiente.

Para Maciel Filho (1997), dependendo de fatores pedoldgicos e geoldgicos, a
degradacdo da dgua subterrdnea pode se dar pela introducdo de um poluente a partir da
superficie, por passagem de dgua de um aqiiifero contaminado superficial a outro nao
contaminado e, também, através de canalizagGes subterrineas rompidas de esgoto, pogos
abandonados, fossas sépticas, sumidouros, etc.

A vulnerabilidade do terreno considera, por um lado, a penetragdo, propagacao e

persisténcia dos poluentes. Por outro lado, considera a litologia do subsolo, a profundidade do
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lencol fredtico, a modalidade de drenagem e a densidade da rede hidrolégica (Maciel Filho,
1997).

Segundo Branco (1991), as fossas absorventes, popularmente chamadas de fossas
negras, sdo uma fonte de contaminac¢do comum. Esses reservatérios, quando invadem o lencol
fredtico, possibilitam que bactérias e outros elementos do esgoto percolem no solo
rapidamente, atingindo distancias de até dezenas de metros quando em terrenos saturados e de
elevada permeabilidade. Entretanto, em terrenos secos o deslocamento se torna muito mais
lento, inviabilizando a contaminacao bacteriana a grandes distancias.

A facilidade de passagem do fluxo de dgua subterrinea em uma massa de rocha
depende da combinaciao do tamanho dos poros e do seu grau de interconectividade, que estdao
definidos pela permeabilidade da rocha (Chapman, 1996). Em rela¢do aos poluentes, se estes
estiverem em uma fase imiscivel e penetrarem no aqiiifero, o seu transporte serd governado
por fatores completamente diferentes daqueles que determinam o fluxo de dgua subterranea,
como a sua densidade e viscosidade (Lawrence & Foster, 1987; apud Chapman, 1996).

Para Heath (1982) e Lewis et al. (1986), as caracteristicas hidrdulicas dos solos e
rochas determinam o percurso seguido, a velocidade e o tempo de detencdo dos poluentes,
assim, seus movimentos tendem a ser pelas zonas mais permeaveis.

Em relagdo as rochas, o fluxo nas suas fissuras ou fendas é caracterizado pela baixa
porosidade e alta permeabilidade e podem resultar em altas velocidades de fluxo,
especialmente onde um pequeno numero de fissuras sdo ampliadas pela solu¢do (Chapman,
1996).

Reacdes fisico-quimicas entre o solo ou rocha e 4gua sdo de considerdvel
importancia. Neste respeito, a zona insaturada e particularmente o solo representam a primeira
e mais importante defesa natural contra a poluicdo da dgua subterranea (Lewis et al., 1982
apud Chapman, 1996; Foster, 1985 apud Chapman, 1996; Matthess et al., 1985 apud
Chapman, 1996).

Segundo Foster e Hirata (1988); apud Chapman (1996), a zona insaturada tem um
considerdvel potencial para: a) interceptacdo, absor¢do e eliminacdo de bactérias e virus
patogénicos; b) atenuagdo de elementos tracos e outros componentes inorganicos, pela
precipitacao, absorcao ou trocas de cations; e ¢) absor¢do e biodegradacdo de hidrocarbonetos
e componentes organicos sintéticos.

Os fatores que influenciam a sobrevivéncia de bactérias e virus nos solos sdo: grau
de umidade, capacidade de retengdo, temperatura, adsor¢dao, pH, luz do sol / evaporagao,

matéria organica e antagonismo da microfauna do solo (Gerba, 1979; apud Lewis, 1986). Os
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fatores que influenciam no movimento desses organismos sdo: chuvas, pH, composi¢do do
solo, carga hidrdulica / taxa de fluxo, matéria organica soldvel e cétions (Gerba et al., 1975;
apud Lewis, 1986).

Estudos realizados por Caldwell & Parr (1937), Caldwell (1937, 1938a, 1938b),
Dappert (1932), Butler et al. (1945) e Pyle et al. (1979), citados por Lewis (1986),
evidenciaram que microorganismos provenientes de efluentes sanitarios domésticos, tratados
por fossas, movimentaram-se de 0,3 metros a 920 metros, dependendo das caracteristicas
pedoldgicas e da dindmica do fluxo de dgua subterranea, sendo que, em alguns casos, o
processo de colmatacdo dos poros do solo resultou em redugdo significante de organismos
patogénicos. J4, na maioria dos casos, os contaminantes quimicos deslocaram-se a maiores
distancias do que os microorganismos.

Os organismos patogé€nicos e substancias quimicas sdo as principais causas de
doencas relacionadas ao uso da dgua de pocos contaminados. Nos paises em desenvolvimento
as doencas relacionadas a estes organismos sdo as principais causas de doencgas e mortes.
Podem-se citar a Metaemoglobinemia ou Cianose Infantil e a Carcinogénese, como doencgas
que ocorrem devido a ingestdo de dgua com altas concentra¢des de nitratos e nitritos (Lewis,
1986).

As principais fontes de geracdo destes dois elementos sdo os esgotos domésticos e 0s
fertilizantes utilizados na agricultura, compostos de nitrogénio.

Na perspectiva da Organizacdo Mundial da Saide (OMS), saneamento é o controle
de todos os fatores do meio fisico do ser humano, que exercem ou podem exercer efeito
deletério sobre seu bem estar fisico, mental ou social. Todos os seres humanos, seja qual for
sua raga, sua religido, suas opinides politicas e sua condicdo econdmica e social, tém o direito
a saude, sendo esta um estado de completo bem estar fisico, mental e social e ndo apenas a
auséncia de doenga ou enfermidade (Oliveira, 1976).

O estado de saude de uma populacido pode estar relacionado as condi¢des materiais e
sociais do ambiente na qual esta populacdo estd inserida. Quando se trata da manutengdo da
saude do individuo é comum relacionar a mesma a qualidade do ambiente, sendo isto
justificado pelo fato de doencas infecto-parasitas serem freqiientemente observadas em
ambientes favordveis as rotas de contaminagdo dos individuos (Sales, 2001, apud Moraes,
2004).

Metade das principais doengas diagnosticadas no mundo sdo transmitidas através da
dgua que, quando poluida, adquire condi¢des ideais para o desenvolvimento de organismos

patogénicos e portadores de doencas (Garcez & Porreca, 1998, apud Soares, 2003).
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Segundo a Organiza¢do Mundial da Saide (OMS), aproximadamente, um quarto dos
leitos existentes em todos os hospitais do mundo estdo ocupados por enfermos, cujas doengas
sdo ocasionadas pela dgua. Essas doengas podem ser causadas por agentes microbianos e
agentes quimicos. Em relagdo aos agentes microbianos, as doencas apresentam carater
infeccioso ou parasitirio e penetram nos organismos através das vias orais € cutaneas ou
mucosas. Elas podem ser classificadas em dois grupos: doengas de transmissao hidrica e
doencas de origem hidrica. As primeiras sdo aquelas em que a dgua atua como veiculo do
agente infeccioso; as segundas sdo aquelas decorrentes de certas substancias (contaminantes
téxicos) contidas na 4gua em teor inadequado (Oliveira, 1976).

A estimativa da Organizacdo Mundial da Satdde (2002) é que de cada dez litros de
esgotos domésticos produzidos nos paises de Terceiro Mundo, nove litros sdo lancados nos
rios sem tratamento e que cada ddlar investido em saneamento bdsico representaria uma
economia de 4 a 5 ddlares nas despesas médicas (Rebougas, 2004). Esta mesma instituicdao
tem verificado, em paises em desenvolvimento, que até 80% das mortes totais € devido a
sistemas de saneamento deficientes (Mara, 2000). Pode-se afirmar que, se as condi¢des de
saneamento bdsico no Brasil fossem mais adequadas, haveria uma substancial melhoria no
quadro de sadde da populacdo. Além disso, o pais economizaria com a construcio e

manuten¢do de hospitais e com compra de medicamentos (Barros, 1995).

4.2.2 Aspectos quantitativos dos recursos hidricos

A dindmica hidrolégica das bacias hidrogréficas é funcdo de vérios fatores que
influenciam o escoamento das dguas (Cruz, 2001).

Esses fatores podem ser, por exemplo, a cobertura da bacia e sua declividade. A parte
do ciclo hidrolégico em que a dgua se desloca na superficie da bacia até encontrar uma calha
definida chama-se escoamento superficial. Em dreas rurais com cobertura vegetal o
escoamento superficial sofre interferéncia desta cobertura e grande parte dele se infiltra. J4,
nas bacias urbanas o escoamento na superficie € regido pela interferéncia antrépica, através de
superficies impermedveis e sistemas de esgotos pluviais (Tucci, 1998).

Segundo Silveira (1997), € fundamental o conhecimento do escoamento para avaliar
a qualidade d’4gua de pequenos rios decorrentes de cargas pontuais e difusas.

Esse conhecimento é necessdrio para a realizacdo do controle da qualidade do

manancial, com objetivo de estimar as condi¢des ambientais futuras. Para isto é necessario
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conhecer as vazdes de estiagem do rio, pois a qualidade das dguas serd mais critica durante o
periodo de vazdes minimas (Araujo et al., 2000, apud Angnes, 2004).

O escoamento subsuperficial se processa por meio do solo e/ou rochas, podendo
abastecer os rios e os mananciais subterrdneos. Este tipo de escoamento ¢ um dos
responsaveis pela geracdo da poluigdo difusa.

Em pequenas bacias a variabilidade das vazdes € muito alta devido a sensibilidade
dos escoamentos superficiais; as amplitudes entre picos de vazdes sdo proporcionalmente
maiores do que nas grandes bacias, onde os picos de cheia sdo menos freqiientes (Cruz, 2001).

Em relagdo as disponibilidades quantitativas, os niveis de agua (cota) dos rios sdo
medidos e, por meio de uma curva de descarga, convertidos em vazdes. Esta curva denomina-
se Curva-Chave e relaciona o nivel d’4gua (cota) e a vazdo (descarga) que escoa livremente
no leito fluvial. Ela permite, também, calcular a descarga que corresponde a certa altura de
lamina de 4gua (Silveira, 1997).

A disponibilidade hidrica é varidvel no tempo e no espaco e é estimada a partir da
avaliacdo do regime hidrolégico da bacia. Por meio do monitoramento continuo das vazdes
dos rios a disponibilidade hidrica pode ser caracterizada pela curva de permanéncia (Cruz et
al., 2003). Esta curva relaciona a vazdo e a porcentagem do tempo em que ela é superada ou
igualada, relativa ao periodo de dados utilizado para sua determinacdo (Cruz, 2001). As
vazdes mais freqiientes sdo aquelas referentes aos periodos de estiagem e as vazdes de menor
duracdo sdo as decorrentes da passagem dos eventos de chuva (Angnes, 2004).

Reetz (2002) e Angnes (2004) determinaram a curva-chave e as vazdes de
permanéncia para as Se¢des Hidrologicas de Referéncia (SHR’s), (Calha da Gréfica e Calha
do Pains) da bacia escola do Campus da UFSM.

A permanéncia de uma vazdo € definida como a probabilidade de ocorréncia da
vazdo média didria do rio ser maior ou igual a um determinado valor, no periodo de sua
amostra. O conhecimento dos intervalos de confianca destas vazdes € ttil como instrumento
para permitir ao planejador equacionar a otimiza¢do do uso dos recursos hidricos (Cruz,
2001). Por exemplo, um valor de vazao com garantia de 95% significa que a secao fluvial
permanece com vazdes acima deste valor em 95% do tempo (Lanna, 2001).

Reetz (2002) concluiu que as curvas tedricas das duas calhas utilizadas no presente
estudo possuem confiabilidade para a condicao de operacdo de campo.

Angnes (2004) observou que a bacia em questido recebe um aporte exdgeno de dgua

nos seus cursos d’agua. Isto se deve a utilizacdo de dgua de abastecimento, advinda de fora da
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bacia, que mais tarde transforma-se em esgoto doméstico e é langada direta ou indiretamente

nos arroios, contribuindo para uma variacao didria de vazao, no corpo hidrico.

4.3 Gestao de recursos hidricos

Segundo Barth & Pompeu (1987), a gestdo de recursos hidricos € a forma pela qual
se pretende equacionar e resolver as questdes de escassez relativa dos recursos hidricos e a
motivagdo politica é condi¢do fundamental para que ela se realize.

O gerenciamento do ciclo dos usos da dgua é fundamental, incluindo o planejamento,
projeto, execugdo e controle das obras necessdrias para a manuten¢do da qualidade da agua,

desejada em fungdo de seus usos previstos (Sperling, 1996).

O planejamento dos recursos hidricos pode ser definido como o conjunto de
procedimentos organizados que visam o atendimento das demandas de 4gua,
considerada a disponibilidade restrita desse recurso. Este planejamento visa a
avaliacdo prospectiva das demandas e das disponibilidades desses recursos e a sua
alocacdo entre usos multiplos, de forma a obter os maximos beneficios econdmicos
e sociais. E necessario planejar a longo prazo, em razio do tempo de maturacio de
obras hidraulicas, da vida util dessas obras e pela repercussdo das decisdes tomadas,
que alcancam vdrias geragdes, sendo, muitas vezes, irreversiveis. Dentre os
objetivos de um plano, podem ser selecionados, por exemplo, os seguintes:
maximizacdo dos beneficios nacionais e regionais, minimizacdo dos impactos
ambientais, melhoria da qualidade de vida (Barth & Pompeu, 1987).

A gestdo dos recursos hidricos no Brasil deve ser direcionada ao aproveitamento
racional desses recursos, tendo em vista multiplos objetivos. Dois aspectos especificos podem
ser considerados, a nivel regional, estadual e local; sdo as concentragdes urbanas e industriais,
do Sul e Sudeste, nas quais a polui¢do da dgua ja € fator de conflitos e as inundagdes, que sdo
freqlientes, principalmente nas bacias hidrograficas do Sul e nos nucleos urbanos e
metropolitanos (Barth & Pompeu, 1987).

Em relacdo aos compostos toéxicos, Machado et al. (2004) citam que € imprescindivel
a tomada de decisdes com embasamento cientifico, agindo no sentido de diagnosticar,
controlar, gerenciar e minimizar o impacto destas substancias.

Alguns objetivos da gestdo dos recursos hidricos estdo listados a seguir, segundo
Barth & Pompeu (1987).

a) Desenvolvimento regional: combate a polui¢do nas dreas criticas;

b) Promocdo da melhoria da qualidade de vida: coleta e afastamento dos esgotos

urbanos, combate as doengas de veiculacao hidrica, saneamento no meio rural, promocdo de
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oportunidades de recreacdo e lazer, promocdo da piscicultura e da pesca e melhoria dos
padrdes alimentares;

¢) Promocgao da qualidade ambiental: tratamento de esgotos urbanos e industriais em
areas criticas, planejamento do desenvolvimento industrial, considerando o controle da
poluicdo das dguas, estabelecimento de dreas de prote¢do ambiental da fauna aquética.

A Lei Estadual 10.350/1994 e a Lei Federal 9433/1997 estabelecem alguns
instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos. Estes instrumentos sdo citados a
seguir e sao essenciais no processo de gestao.

a) Planos de recursos Hidricos;

b) enquadramento dos corpos d’dgua em classes, segundo o uso preponderante da
agua;

c¢) outorga dos direitos de uso dos recursos hidricos;

d) cobrancga pelo uso dos recursos hidricos;

€) compensacao a municipios;

f) Sistema de Informacdes sobre os recursos hidricos;

Segundo a Resolugio CONAMA n° 357/2005, o enquadramento dos recursos
hidricos é o estabelecimento da meta ou objetivo de qualidade da dgua (classe) a ser,
obrigatoriamente, alcancado ou mantido em um segmento de corpo de dgua, de acordo com os
usos preponderantes pretendidos, ao longo do tempo.

As dguas doces, salobras e salinas do Territério Nacional sdo classificadas segundo a
qualidade requerida para os seus usos preponderantes, em treze classes de qualidade. Neste
estudo serd abordada apenas a dgua doce.

Tanto Reetz (2002), Silveira et al. (2003) e Angnes (2004), realizaram estudos para a
verificacdo do enquadramento dos corpos d’dgua da bacia escola do Campus da UFSM. Estes
estudos foram efetuados tomando-se como base a Resolugdo CONAMA n° 20/1986, que
considera a concentracdo dos poluentes e ndo a carga. Esta Resolucdo foi revogada pela
Resolucio CONAMA n° 357/2005, que continua a considerar o enquadramento em termos de
concentracao.

Angnes (2004), dividindo as cargas das duas calhas pelas suas respectivas vazoes de
permanéncia, da Qsog, até a Qosg, ou seja, considerando as concentracdes, obteve valores que
enquadraram a qualidade da dgua, na calha da Gréfica, na classe 4 para todas as vazdes de

permanéncia consideradas, evidenciando uma pior qualidade. J4, a calha do Pains obteve
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classe 2 para as vazdes Qsoq € Qssq, classe 3 para as vazodes Qgoe até Qssq, € classe 4 para as
vazoes ng% € Q95%.

Ressalta-se que o artigo 10° da Resolucio CONAMA n° 357/2005 determina que os
valores méaximos estabelecidos para os parametros relacionados em cada uma das classes de
enquadramento, na respectiva Resolucio, deverdo ser obedecidos nas condi¢des de vazao de
referéncia, salvo excec¢des na zona de mistura.

As vazdes de referéncia com freqiiéncia utilizadas sdo a Q710 € a Qosq. Para esta
ultima vazao de permanéncia a qualidade da dgua na calha do Pains se enquadrou na classe 4,
sendo que o maior tempo de permanéncia de vazdes, que se enquadrou na classe 2, nesta
calha, foi a Qssq. Deve-se observar o artigo 42° da Resolucio CONAMA n° 357/2005, este
explicita que enquanto nao aprovados os respectivos enquadramentos, as dguas doces serdo
consideradas classe 2, exceto se as condicdes de qualidade atuais forem melhores, o que
determinard a aplicacdo da classe mais rigorosa correspondente.

Os parametros de qualidade da 4gua e seus niveis permitidos em cada classe de
enquadramento podem ser encontrados na Resolugio CONAMA n° 357/2005.

Segundo a Resolucdo n°® 16/2001, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH), a outorga de direito de uso de recursos hidricos é o ato administrativo mediante o
qual a autoridade outorgante faculta ao outorgado o direito de uso de recurso hidrico, por
prazo determinado, nos termos e nas condi¢des expressas no respectivo ato, consideradas as
legislagcdes especificas vigentes.

A outorga para o lancamento de efluentes considera a quantidade de 4gua necessaria
para a diluicdo da carga poluente, com base nos padroes de qualidade da dgua
correspondentes a classe de enquadramento do respectivo corpo receptor e/ou em critérios
especificos definidos pelos Planos de recursos Hidricos ou pelos 6érgaos competentes.

Os empreendimentos que lancam nos corpos d’dgua esgotos e demais residuos
liquidos ou gasosos, tratados ou nao, com fim de sua dilui¢cdo, transporte ou disposi¢do final,
estdo sujeitos a outorga.

O requerimento de outorga para fins de diluicdo de efluentes deverd conter, no
minimo, as seguintes informagdes: vazdo maxima instantanea, volume didrio a ser lancado no
corpo de dgua receptor, regime de variacio do lancamento e concentragdes e cargas de
poluentes fisicos, quimicos e bioldgicos.

No Estado do Rio Grande do Sul o 6rgdo responsdvel pela emissdo da outorga

qualitativa é a Fundagdo Estadual de Protecao Ambiental (FEPAM).
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O presente estudo contribuird para o levantamento e andlise de dados referentes a
qualidade e quantidade da 4gua utilizada e descartada no Campus da UFSM, considerando as
legislagdes atuais. As informacgdes geradas serdo uteis para o planejamento e organizagcao do
processo de outorga para emissdo de efluentes liquidos, cobranca, e enquadramento dos
corpos d’4gua.

Segundo a Lei Federal 9.433/97 o Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos é
um sistema de coleta, tratamento, armazenamento e recuperacdo de informacdes sobre
recursos hidricos e fatores intervenientes na sua gestdo. Esta legislacdo aborda o Sistema
Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos, abrangendo vérios 6rgdos publicos.

Os instrumentos computacionais do Geoprocessamento, chamados de Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIGs), permitem a realizacdo de andlises complexas ao integrar
dados de diversas fontes e ao criar bancos de dados georreferenciados. Ha pelo menos trés
maneiras de utilizar um SIG: como ferramenta para producdo de mapas, como suporte para
andlise espacial de fendmenos ou como um banco de dados geograficos, com funcdes de
armazenamento e recuperagao da informacao espacial (Camara & Medeiros, 1998).

O monitoramento da qualidade das dguas sdao procedimentos normatizados de coleta,
armazenamento, preservacao, transporte e aplicagdo de metodologias especificas para anélise,
de amostras. No monitoramento quantitativo adotam-se medi¢des hidrométricas em campo,

como a medida dos niveis das dguas (altura) e vazdo do corpo de dgua (Séguin, 2000).

Um sistema de monitoramento em rios pode ter os seguintes objetivos (Chapman
apud Soares, 2001; Sabbag et al., 2003, apud Angnes, 2004): avaliacdo da qualidade
da 4gua para determinar sua adequabilidade para os usos propostos; acompanhar a
evolucdo e tendéncias a curto, médio, e longo prazo da qualidade e da quantidade de
dgua do manancial ao longo do tempo, para avaliar as conseqiiéncias do uso do solo
da bacia, de medidas de controle de polui¢do adotadas, variagdes demograficas,
mudangas com relagdo aos usos, intervencdes de gerenciamento com a finalidade de
protecdo da qualidade da dgua e varia¢des climdticas; avaliacdo global do ambiente
aqudtico considerando 4gua, sedimentos e material biolégico; determinacdo de
critérios de qualidade da 4dgua necessdria a manutengdo e otimiza¢do dos usos da
dgua do manancial, bem como a obten¢@o de subsidios para as medidas saneadoras
que se fizerem necessdrias, tornando possivel alcancar o desenvolvimento
harmonico e a integracdo fisica da bacia e de suas dreas de influéncia.

Para Coimbra (1991), os programas de monitoramento podem ser classificados como
sendo de planejamento e de controle, de acordo com o uso que se pretende dar aos dados
gerados.

Os propésitos do programa de planejamento incluem o fornecimento de informagdes

da qualidade da 4gua potencialmente disponivel para satisfazer necessidades futuras, o
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prognéstico dos efeitos de novas captagcdes ou lancamentos de despejos sobre a qualidade da
dgua, o auxilio na avaliacdo dos efeitos de variagdes hidrolégicas sobre o regime de
escoamento do curso d’4gua, provocadas por obras hidrdulicas, as consideracdes preliminares
na formulacdo de modelos matematicos e as informagdes sobre casos e tendéncias de
surgimento de substincias perigosas. Os propdsitos do programa de controle incluem a
identificacdo de &reas criticas e avaliagdo da urgéncia de acdes que visem melhorar sua
qualidade, a prote¢do dos usudrios do sistema hidrico, avaliando a eficidcia das medidas de
controle na manutencdo ou melhoria da qualidade da dgua, a determinacdo de variacdes da
qualidade da 4gua em periodos especificos, para detectar e medir tendéncias e propor acdes
preventivas.

O monitoramento de qualidade de dgua permite acompanhar, ao longo do tempo, os
efeitos sobre os rios e sobre as fontes de poluicdo. A melhoria da qualidade por instalacdo de
sistemas de tratamento de esgotos ou aumento de eficiéncia destes ou aceleracdo de
degradacdo por instalacdo ou ampliacdo de atividades poluidoras poderdo ter seu
acompanhamento facilitado pelas amostragens. Dados coletados sdo uteis, também, para
modelagens e planejamento ambiental, incluindo estudos de localizacdo adequada de novas
industrias (Mendonga & Povoa, 1991).

Conforme Soares (2001), o monitoramento da qualidade da d4gua pode representar a
chave para o controle da exploracdo sustentdvel dos recursos naturais, uma vez que sem

monitoramento fica dificil a avaliagdo segura da utilizagao desses recursos.

Por definicdo, uma amostra deve representar a sintese do comportamento do
universo estudado e, assim, a sua coleta exige o mesmo rigor cientifico que as
demais etapas de um programa de amostragem. Desta forma, a consideragdo bdsica
na determinacdo das caracteristicas da qualidade da 4gua de determinado corpo
hidrico € a obtencdo de uma amostra ou séries de amostras que represente o todo
(Coimbra, 1991).

Segundo Silveira (1997), a utilizagao de Calhas Parshall € uma alternativa que reduz
tanto as dificuldades relativas aos custos elevados dos aparelhos utilizados para a realizagdo
do monitoramento continuo, como a inadequagdo de uso das réguas limnimétricas por meio
de uma estacdo convencional, a qual possui relativa mobilidade do leito. Estas estruturas
permitem monitorar o segmento do fluviograma referente as vazdes medianas e minimas,
escoadas pela bacia, ndo sendo ttil, entretanto, para monitorar as vazdoes maximas.

As caracteristicas principais dessas calhas, conforme Silveira e Tucci (1998) sdo: a)

possibilidade de monitoramento com registros em intervalos de tempo didrios; b) robustez da
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estrutura de concreto; c) facilidade de medi¢des de vazdes com um micro-molinete, em se¢oes
conhecidas do canal; e, d) baixo custo da informac¢do, baseado no baixo custo de implantacdo
do sistema e na facilidade de obten¢do dos dados.

Os procedimentos do monitoramento quali-quantitativo dos cursos d’dgua seguirdo a
norma técnica NBR 9897/87 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1987), referente ao
planejamento de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores, € a norma técnica
NBR 9898/87 (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 1987), referente a preservacio e

técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores.



5 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada para avaliacdo do impacto da
acdo antrépica nos recursos hidricos superficiais e subterraneos, assim como a avaliagdo de
uma das principais varidveis causadora desse impacto, os efluentes liquidos gerados na Bacia
Escola do Campus da UFSM. O capitulo estd dividido em cinco itens, conforme a estrutura do
modelo conceitual metodolégico (figura 5.1).

O item 5.1 apresenta uma breve caracterizacdo da bacia hidrografica estudada.

O item 5.2 apresenta a metodologia de avaliagdo quali-quantitativa dos recursos
hidricos superficiais. Este item estd dividido em quatro sub-itens: 5.2.1 Avaliacdo e
monitoramento quantitativo; 5.2.2 Avaliacdo e monitoramento qualitativo; 5.2.3 Estatisticas
descritivas; e 5.2.4 Balanco de cargas poluidoras.

O item 5.3 apresenta o método utilizado para a identificacdo e avaliacdo quali-
quantitativa das fontes pontuais de emissao de efluentes liquidos. Este item possui o sub-item
5.3.1 que apresenta como realiza-se a avaliacdo da relacdo entre a emissdo de efluentes
liquidos, por fontes pontuais, € o corpo hidrico receptor, com vistas a ratificacdo ou
retificacdo do padrdo estabelecido pela legislacdo vigente.

A metodologia utilizada para a avaliagdo dos recursos hidricos subterraneos do
Campus da UFSM estd descrita no item 5.4. Este item divide-se em quatro sub-itens: 5.4.1
Monitoramento dos pocos tubulares; 5.4.2 Avaliacdo do indice de vulnerabilidade a polui¢ao;
5.4.3 Elaboragdo dos mapas; e 5.4.4 Avaliacdo qualitativa;

O dltimo item € o 5.5 e descreve a metodologia utilizada para a realizacdo da
caracterizacdo dos aspectos sociais e sanitdrios da drea da Bacia Escola ndo pertencente ao

Campus da UFSM.
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5.1 Caracterizaciao da bacia escola do campus da UFSM

A caracterizagdo da bacia hidrografica do Campus da UFSM, também denominada
de Bacia Escola do Campus da UFSM, foi realizada por Reetz (2002). Neste estudo esta bacia
foi novamente delimitada e os materiais utilizados para esta tarefa foram: a carta topografica
Camobi-SO, folha SH.22-V-C-IV/2-SO, MI-2965/250, ano 1969, com Datum Horizontal
SAD 69 e Datum Vertical Porto de Imbituba Santa Catarina, em escala 1:25000, elaborada
pela Diretoria de Servicos Geograficos do Exército Brasileiro, a imagem da 4rea de estudo
gerada pelo satélite IKONOS e o Programa Computacional Spring 4.3, disponibilizado
gratuitamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

A utilizac@o do programa Spring 4.3 possibilitou a realizacdo de uma caracterizacao
completa dos aspectos fisicos da bacia através a insercdo de varios planos de informagdo.
Como exemplos de tarefas que podem ser realizadas com este programa citam-se:
georreferenciamento espacial da drea de estudo (carta topogrédfica e imagem do satélite
IKONOS), delimitacdo da bacia do Campus, vetorizagdo dos cursos d’agua, das curvas de
nivel, do sentido do fluxo da 4dgua subterranea, etc., elaboracdo dos mapas de declividade e
exposicdo das vertentes do terreno da bacia, entre outros.

A Universidade Federal de Santa Maria foi criada em 1960 e localiza-se na regido
central do estado do Rio Grande do Sul. Seu Campus encontra-se a, aproximadamente, 9 Km
do centro da cidade de Santa Maria, no bairro Camobi. A figura 5.2 apresenta a localizag¢do da
bacia hidrogréfica do Campus da UFSM.

A bacia do Campus situa-se em uma das nascentes do rio Vacacai-Mirim, que por
sua vez € afluente do rio Jacui. Esta bacia possui uma drea de drenagem de aproximadamente
9,7 Km? e duas ocupagdes predominantes: uma regido com ocupagao basicamente residencial
e uma area de dominio predominantemente do Campus da UFSM (Silveira et al., 2003).

O Campus da UFSM localiza-se na porcdo intermedidria da pequena bacia
hidrogréfica, representada na figura 5.2 pela sub-bacia de jusante. Nesta sub-bacia, a drea
pertencente ao Campus ocupa a maior parte, existindo poucas residéncias em sua regiao norte.
No Campus existem diversos tipos de laboratérios de andlises fisico-quimicas e bioldgicas,
Hospital Universitario (HUSM) e Hospital Veterindrio, Posto de Combustivel, Grafica, Usina
de Laticinios, Restaurantes, atividades de pecudria e agricultura, residéncias, entre outras.

Na porcdo da sub-bacia de montante, que ndo pertence ao Campus, ocorre um
intenso processo de urbanizacdo provocado pela implantacio de ntcleos habitacionais

populares, ocupacdes de terras por invasdes e construgcdes de elevado padrdo. No entanto,
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nesta regido nao existe sistema de esgoto cloacal em funcionamento, provocando a polui¢do
dos cursos d’dgua receptores (Silveira et al. 2003).

A descricdo geoldgica, geomorfoldgica, dos solos, do clima, da vegetacdo e da
ocupagdo humana da bacia do Campus da UFSM foi realizada por Reetz (2002) e seus indices

fisiograficos determinados por Angnes (2004).

Broasll

Rio Grance do Sul

Santa Moo MMunicipio de Santa Maria

B

Cormpus
UF5d =

1] 21.2km +
=

Fonte: Adaptado de Marion et al. 2007. l

Figura 5.2 — Localizagdo da bacia hidrografica do Campus da UFSM, dividida em sub-bacia de montante,
representada pela Se¢do Hidrologica de Referéncia 1 (SHR 1 - Calha da Grafica), e sub-bacia de jusante
(predominantemente da UFSM), representada pela Se¢do Hidrolégica de Referéncia 2 (SHR 2 - Calha do Pains).
A letra ‘P’ indica a localizag@o do pluvidmetro do 8° Distrito de Meteorologia (8° DISME) do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET).
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5.2 Avaliacao quali-quantitativa dos recursos hidricos superficiais

Esta avaliacdo foi realizada utilizando dados quali-quantitativos referentes a agua
superficial. Para sua realiza¢do foi necessdrio considerar a indissociabilidade dos aspectos
quantitativos e qualitativos dos recursos hidricos, realizando simultaneamente medidas de
vazdes em se¢des fluviométricas cadastradas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), por
meio de estruturas hidrdulicas pré-aferidas de fundo plano (Calhas Parschall), e coletas de
dgua e andlises laboratoriais, para diversos parametros de qualidade da dgua.

As secdes fluviométricas utilizadas na pesquisa sdo apresentadas na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Estacdes fluviométricas do Campus da UFSM.

Coédigo ANA Nome Sub-bacia Rio Estado  Municipio Responsavel Operadora
ARROIO RIO
85439000 BI?FCSIQ ]/EIEES\ILSA 85 MARIANO GRANDE 15\411\132 UFSM UFSM
DAROCHA DO SUL
BACIA ESCOLA ARROIO DA RIO SANTA
85439200 Upsm/GrAFICA B0 GRAFICA %%Agl?f MARIA UFSM UFSM

5.2.1 Avalia¢do e monitoramento quantitativo

O monitoramento quantitativo, nas se¢oes hidroldgicas de referéncia (SHR’s) da

Grifica e do Pains, foi realizado para a determinagdo das seguintes varidveis:

a) vazdo média, minima e maxima, didria;

b) vazdes de permanéncia no tempo;

¢) vazdes de diluicao;

d) carga poluente dos parametros de qualidade da dgua;
e) vazao média didria de esgoto;

f) vazdo média maxima didria de esgoto;

As estruturas hidrdulicas utilizadas para o monitoramento quantitativo dos recursos
hidricos superficiais sdo caracterizadas por duas dimensdes: comprimento (L) e a largura da
sua garganta (W), que corresponde ao estrangulamento de sua sec¢do, conforme apresentado

na figura 5.3.
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Figura 5.3 — Planta da Calha Parschall de fundo plano.
Fonte: Angnes (2004).

Cada calha possui a secdo de verificagdo da altura da ldmina d’agua pré-definida em
fungdo das suas dimensdes. A descarga é obtida por meio da medi¢do direta da altura da
lamina d’4gua que atravessa a estrutura, com o auxilio de um metro de aluminio riscado com
um giz escolar. A superficie do metro que é mergulhada na 4gua umedece o giz e possibilita a
visualizagdo da altura da lamina d’4gua. Devido a flutuagdo constante desta lamina sdo
realizadas trés medicdes e calculada a média. A vazao que percorre a estrutura € determinada

pela curva-chave tedrica existente para cada calha.

a) Monitoramento sistematico

O periodo de monitoramento para a calha da Gréfica foi de janeiro de 2001 a marco
de 2007, onde foram realizadas medi¢des didrias, sempre que possivel, totalizando 1283
valores de altura da 1amina d’4gua. Para a calha do Pains o periodo foi o mesmo, mas devido

a sua maior distancia e dificil acesso foram coletados, apenas, 340 valores de altura da lamina



62

d’4gua. As figuras 5.4 e 5.5 sdo, respectivamente, as secoes fluviométricas da Gréfica e do

Pains.

Figura 5.5 — Calha Parschall do Pains (SHR 2)

Com os dados das séries de vazdes sdo calculadas as vazdes de permanéncia no
tempo. A metodologia utilizada para o cdlculo das vazdes de permanéncia estd descrita em
Tucci (2002). Essas vazdes sdo utilizadas, posteriormente, para a avaliacdo das vazdes de
diluicao das cargas poluentes.

Para conhecer o padrdo didrio aproximado de variacdo da vazdo do curso d’dgua
realizam-se, simultaneamente nas SHR’s, medi¢des hordrias do nivel da ldmina d’4gua do

arroio durante alguns dias.
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b) Estimativa da vazao de esgoto

Para a estimativa das vazdes provenientes dos esgotos foi necessdrio a programacgao
de campanhas de monitoramento hordrio das vazdes nas calhas da Gréfica e do Pains. O
projeto de monitoramento previu intervalos horérios, a partir das 8:00 horas até as 18:00 horas
de cada dia. Os dados utilizados para a avaliacdo da vazdo de esgoto foram monitorados
durante seis dias.

Para o conhecimento da vazdo de esgoto produzida em cada bacia hidrografica
utilizou-se como critério a menor vazao horaria do dia monitorada como sendo a vazdo
minima didria, ou seja, a vazdo sem contribuicdo de esgoto. Sabe-se que isso ndo ocorre na
realidade, pois o esgoto estd sendo gerado constantemente, mas esta defini¢do é necessdria
para a realizacdo de cdlculos que permitem conhecer como é o comportamento aproximado do
lancamento de efluentes liquidos nos cursos d’4dgua.

Para o cédlculo da média de esgoto, gerado em cada bacia hidrografica, subtrai-se o
valor da vazao de cada hora do dia pela vazdo minima didria. A média destes valores consiste
na vazao média de esgoto de cada dia monitorado. Novamente, a média do valor médio de
cada dia de monitoramento resulta na vazao média didria de esgoto das SHR’s.

Para o célculo da vazao média méxima didria de esgoto subtrai-se o maior valor de
vazdo do dia pela vazdo minima didria. Esse procedimento resultard em valores méaximos
médios de cada dia de monitoramento. Entdo, calcula-se a média desses valores.

Na vazdo da calha do Pains foi necessdrio acrescentar a estes resultados uma vazao
estimada de 1,0 L/s, para o cdlculo da vazdo média de esgoto e uma vazao de 1,5 L/s, para o
calculo da vazao média maxima de esgoto. Isto foi necessdrio devido a um vazamento lateral
de dgua que ndo € quantificado nas medicdes de nivel na calha do Pains. Esses valores foram
estimados apenas pela visualizagao do vazamento, visto que ndo € possivel realizar a medicao
da vazao neste local.

O balango de vazdo, para conhecer a quantidade média de esgoto produzida pela

bacia de jusante, € calculado pela equacao 5.1.

QmJus = QdPains - QdGraf (51)

Onde: Qmy, € a vazdo média de esgoto produzida pela bacia de jusante, Qdpains € a
vazdo média de esgoto na calha do Pains e Qdgqs € a vazdo média de esgoto na calha da

Grafica.
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5.2.2 Avaliag¢do e monitoramento qualitativo

Este monitoramento € realizado, também, nas SHR’s e tem como finalidade avaliar o
estado da qualidade da dgua dos cursos d’4dgua da bacia do Campus por meio de coletas de
dgua e andlises laboratoriais de alguns parametros de qualidade da dgua.

Os parametros de qualidade da dgua avaliados foram: temperatura do ar, temperatura
da 4gua, condutividade elétrica, pH, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), turbidez, sélidos totais (ST), s6lidos
totais suspensos (STS), solidos totais dissolvidos (STD), sélidos sedimentiaveis (SSED),
acidez, alcalinidade, cloretos, 6leos e graxas, coliformes totais (CT) e coliformes fecais (CF).

Para a determinagdo analitica dos parametros de qualidade da 4gua foi utilizada a
metodologia descrita conforme especificagdes do “Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater” (APHA, 1998).

Os parametros de qualidade da 4gua foram avaliados tanto em campo como nos
laboratérios da UFSM. Nos primeiros anos de avaliacdes os parametros quimicos foram
avaliados pelo Laboratério de Engenharia Quimica e os parametros bioldgicos foram
avaliados pelo Laboratério da Saide da Comunidade. O Laboratério do Departamento de
Hidraulica e Saneamento realizava somente as avaliacdes dos parametros fisicos. No presente,
o Laboratério do Departamento de Hidrdulica e Saneamento tem condi¢des estruturais e
humanas para a realiza¢io de avalia¢des de todos os parametros de qualidade da dgua citados
acima.

Os parametros de qualidade que sdo avaliados em campo, no momento das coletas de
dgua nas SHR’s, sdo: o oxigénio dissolvido e a temperatura do ar e da 4gua. O equipamento
utilizado para esta avaliagao € o Medidor de Oxigénio Dissolvido — Modelo YSI 58.

Para a verificacdo da qualidade da dgua segundo a legislacdo de recursos hidricos,
levando em consideracdo as classes de enquadramento dos cursos d’dgua e avaliando os
quatro grupos de dados (estiagem, pds-chuva, aula e férias) divididos no presente estudo,
pode-se expressar os resultados da concentracdo de um poluente, que esteja mencionado na
legislagdo, em termos de porcentagem de amostras analisadas e pertencentes a determinada
classe de enquadramento.

Esta avaliacdo € realizada através da verificacdo da porcentagem de amostras que se
enquadram dentro dos limites das classes de enquadramento consideradas na Resolucido

CONAMA 357/05, para os quatro periodos estudados.
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O célculo das concentragdes de permanéncia dos parametros OD e DBO foi
realizado utilizando-se a mesma metodologia em que foram calculadas as vazdes de
permanéncia. Esta metodologia esta descrita em Tucci (2002).

A andlise de regressao linear simples consiste na realizagao de uma andlise estatistica
com o objetivo de verificar a existéncia de uma relacdo funcional entre uma varidvel
dependente com uma varidvel independente. Esta andlise foi realizada entre varidveis quali-
quantitativas iguais das duas SHR’s.

O coeficiente de determinacao (R?) € utilizado para verificar se 0 modelo proposto é
adequado ou ndo para definir o fendbmeno. Este coeficiente indica a propor¢do (ou
porcentagem) da variacdo de Y que é representada pela regressdo, ou quanto da variacdo na
varidvel dependente Y esta sendo explicada pela varidvel independente X. Valores de R?

préoximos de um indicam que o modelo proposto € adequado para descrever o fendmeno.

5.2.3 Estatisticas descritivas

O processamento e andlise dos dados quali-quantitativos dos recursos hidricos
superficiais da bacia do Campus da UFSM, abrangendo o periodo 2001-2007, foram
realizados considerando a indissociabilidade dos dados quali-quantitativos e analisando os
parametros em termos de concentracdo e de carga poluente.

O processamento estatistico tem a finalidade de descrever uma amostra de dados por
meio de medidas de posic¢do, de dispersdo, de assimetria, de curtose e da apresentacdo dos
resultados em tabelas ou graficos, sem fazer nenhuma inferéncia sobre a populacdo dos dados.
Nesta pesquisa foram utilizadas somente as medidas de posicdo (estatisticas representativas da
localizagc@o dos valores de uma amostra de dados) e as medidas de dispersdo (utilizadas para
quantificar o grau de variabilidade dos valores de uma amostra de dados em torno de sua
média) dos dados quali-quantitativos dos recursos hidricos superficiais da bacia do Campus
da UFSM. Foram quantificados, também, os valores extremos da amostra de dados.

Sendo a concentragdo de um determinado poluente fun¢do da vazao e considerando
que a vazdo de um curso d’dgua varia no tempo, os valores obtidos nas andlises representam
um fato instantdneo da condi¢do de qualidade da dgua. Isto contribui para que os valores
utilizados no balanco de cargas poluentes sejam em termos de carga e ndo de concentragdo.

A partir do fato descrito acima, optou-se pela divisao do periodo de dados em dois

grupos: os dados coletados no periodo letivo e de férias e os dados coletados no periodo de
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estiagem e pos-chuva (quando sdo realizadas coletas até trés dias apds um evento de
precipitacdo pluviométrica).

A divisao do primeiro grupo de dados justifica-se porque as cargas poluentes
geradas por instituicdes de ensino sdao funcdes da flutuagdo de pessoas que utilizam
instalacdes ou equipamentos que geram estes efluentes. A populagdo do Campus da UFSM ¢é
variavel nos periodos letivos e ndo-letivos.

Para a divisdo destes periodos foi necessdria a aquisi¢do dos calendérios letivos
corrigidos da UFSM, a partir do ano de 2001. Estes dados foram cedidos pela Pro-Reitoria de
Graduacdo da instituicao.

A avaliacdo do segundo grupo de dados é necessdria para conhecer a influéncia dos
periodos de estiagem e de chuva, na qualidade da dgua. Nesta pesquisa, para este grupo de
dados, a avaliacdo do impacto da acdo antrépica, foi realizada somente para o parametro
DBO, em termos de concentracdo, carga bruta e balanco de carga, para as duas SHR’s.

Para o conhecimento dos periodos de estiagem e chuva utilizaram-se os dados
pluviométricos cedidos pelo 8° Distrito de Meteorologia (8° DISME) do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), localizado no Campus da UFSM.

Os parametros de qualidade da dgua considerados nesta avaliacdo e no balanco de
cargas foram: oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda
quimica de oxigénio (DQO), sélidos totais (ST), s6lidos totais suspensos (STS), sélidos totais
dissolvidos (STD), sélidos sedimentdveis (SSED), coliformes totais (CT), coliformes fecais
(CF), cloretos e Oleos e graxas.

A média, da concentracdo e da carga poluente (equacdo 5.2 e 5.3, respectivamente),
foi a dnica medida de posicao avaliada. As medidas de dispersdo avaliadas foram o desvio-

padrao (equacdo 5.4) e o coeficiente de variagdo (equacao 5.5).

Y .Ci
Concentra¢do média = = (5.2)
n

Onde: “n” representa o numero de valores da amostra; e “C” representa a

concentracdo do parametro de qualidade da dgua considerado.
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> Qi*Ci
Carga Poluente média = =-——— (5.3)
n

Onde: “n” representa o nimero de valores da amostra; “Q” representa a vazao do
curso d’dgua, na SHR, no momento da coleta da amostra de 4gua; e “C” representa a

concentracdo do parametro de qualidade da 4gua considerado.

Desvio-padrao (s) =

(5.4)

Onde: “s” representa o desvio-padrdo; “n” representa o numero de valores da

amostra; “Xi” representa os valores da amostra; e “m” representa a média da amostra.

Coeficiente de variacdo (CV) % =
m

€6 9

Onde: “CV” representa o coeficiente de variacdo; “s” representa o desvio-padrdo; e

“m” representa a média da amostra.

5.2.4 Balanco de cargas poluidoras

O impacto da acdo antrdpica na dgua superficial da Bacia do Campus da UFSM foi
avaliado diretamente pela carga poluente média, estimada pelo monitoramento quali-
quantitativo na Calha da Gréfica (SHR 1), para a sub-bacia de montante. As cargas e as
concentracdes, dos pardmetros de qualidade da dgua, produzidas pela drea total da Bacia
Escola do Campus da UFSM sao representadas pelos resultados do monitoramento quali-
quantitativo na calha do Pains (SHR 2). Para conhecer as cargas poluidoras produzidas pela

area predominantemente do Campus da UFSM (sub-bacia de jusante), o impacto foi avaliado
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pelo diferencial das cargas entre a entrada (calha da Gréfica) e saida (calha do Pains) do curso
d’4gua da bacia, segundo proposta de Silveira et al. (2003).
A figura 5.6 apresenta o esquema sintético do equacionamento das cargas poluidoras

e o balancgo de cargas estd representado na equacao 5.6.
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Figura 5.6 — Esquema sintético do equacionamento das cargas poluidoras.
Fonte: Angnes, (2004).

Assim:

Cjx = Cty — Cmy, (5.6)

Onde: Cjx € a carga produzida pela sub-bacia de jusante (drea predominantemente da
UFSM); Ctx € a carga total produzida pela bacia; Cmyx € a carga poluidora produzida por
fontes externas, vinculadas a sub-bacia de montante; e “x” € o poluente de interesse.

O equacionamento do balanco de cargas poluidoras € pertinente para o conhecimento
da geracdo de poluente avaliada para cada bacia, ou seja, seus resultados expressam, por
exemplo, a carga poluente emitida pelas atividades da bacia de jusante considerando cada
parametro de qualidade da dgua. Estes resultados sdo tteis para o gerenciamento real de cada
bacia, pois se o gerenciamento for efetuado em termos de concentracdo de poluente ele serd
totalmente influenciado pelas vazdes instantaneas dos corpos d’agua.

Para a obten¢do das concentragdes provaveis de poluentes, em fun¢do das vazdes de

permanéncia, dividem-se as cargas médias constantes, do parametro DBO, pela variabilidade
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das vazdes de permanéncia, das duas SHR’s. Os valores resultantes devem ser comparados
com os limites das classes de enquadramento dos corpos hidricos estabelecidos pela
Resolugado CONAMA n° 357/05.

A razdo entre a carga média de DBO produzida e a drea de abrangéncia total da bacia
do Campus da UFSM e das suas sub-bacias consiste na carga média especifica (carga/km?).

A carga poluente média especifica da bacia do Campus foi obtida pela equacdo 5.7.
Foram calculadas as cargas poluentes médias especificas para a totalidade da area da bacia do
Campus da UFSM, para a drea da bacia de montante e para a drea de bacia de jusante

(contribui¢do de cargas poluentes quase que em totalidade da drea do Campus da UFSM).

Carga poluente média especifica = carga poluente média 5.7)
drea da bacia

5.3 Identificacao e avaliacao quali-quantitativa das fontes pontuais (F.P.) de emissao de

efluentes liquidos

Esta identificagdo e avaliacdo se procedem devido a necessidade do conhecimento da
situacdo de geragdo, tanto quantitativa como qualitativa, e dos modos de disposi¢ado final, dos
efluentes liquidos do Campus da UFSM.

As andlises efetuadas nas SHR’s, diretamente nos corpos d’dgua da bacia,
evidenciam somente as caracteristicas dos mesmos. Por meio dessas andlises, ndo é possivel
determinar os responsdveis pelas reais emissdes das cargas poluentes e sobre os locais onde
ocorrem esses lancamentos. Além disso, muitas vezes, os fluidos liquidos sdo descartados
diretamente no solo e podem ou ndo alcangar os recursos hidricos superficiais e subterraneos,
dependendo de vérios fatores a serem considerados, como: distdncia do manancial,
caracteristicas topograficas do local de disposicdo, caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo e das rochas, etc.

Quando ocorre o depdsito de efluentes liquidos no solo ou nas rochas e estes
efluentes nao alcancam os recursos hidricos superficiais ou subterraneos, mesmo com a
realizacdo de andlises fisicas, quimicas e bioldgicas da dgua, ndo € possivel a detec¢do desta
poluicdo, apesar da bacia estar em condi¢cdes ndo adequadas de saneamento, evidenciando
assim uma falsa idéia ao tomador de decisdo, que analisa somente as caracteristicas dos

mananciais.
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Com isso, fazem-se necessdrias saidas e verificagdes de campo para a determinacdo
dos emissores de efluentes nos corpos hidricos, evidenciando se o gerador é a propria
instituicdo ou se a geracao provém de fontes externas a drea do Campus.

A 1identificacdo e avaliacdo das fontes pontuais de emissdo de efluentes liquidos
foram realizadas somente na bacia de jusante (drea predominantemente do Campus da
UFSM), visto que o seu objetivo € conhecer as emissdes de efluentes ocorridas na area
pertencente a UFSM. As etapas da identificacdo e avaliagdo das fontes pontuais de emissao de

efluentes liquidos sao:

a) Identificacdo dos laboratérios: identificam-se todos os laboratérios da
institui¢do que sdo geradores potenciais de efluentes liquidos. Para isto, no presente estudo,
utilizou-se o Catdlogo Geral da UFSM, do ano de 2004, disponibilizado em sua pagina da
“web”, e posterior corre¢do dos locais dos laboratorios por meio de saidas e verificacdo de
campo. Esta identificacdo, realizada por meio do Catdlogo Geral, considera, principalmente,
se os equipamentos que cada laboratério possui estdo relacionados ao consumo de fluidos

liquidos.

b) Identificacdo das Fontes Pontuais (F.P.) de poluicdo: utilizou-se como
documento base a planta digital do Campus contendo vérios planos de informacao (sistema de
drenagem pluvial e cloacal, rede de abastecimento de dgua, prédios, etc.). Esta planta digital
foi cedida pela Divisao de Obras e Projetos da Prefeitura da Cidade Universitdria, a partir da
qual se podem identificar alguns locais que lancam efluentes liquidos nos corpos d’dgua da

bacia de jusante e quais os prédios e areas que contribuem para cada fonte pontual.

¢) Campanhas de campo: sao percorridos todos os cursos d’dgua, através de seus
leitos, para identificac@o precisa de fontes. Os equipamentos utilizados para estas campanhas,
no presente estudo foram: macacdo impermedvel, méscaras, luvas e maquina fotogréfica para
o registro das fontes pontuais. Estas campanhas de campo possibilitam a visualizagdo da
quantidade de efluente emitido pelas fontes pontuais, sendo possivel priorizar as principais

fontes para as coletas e andlises quali-quantitativas desses efluentes.

d) Avaliacao quantitativa das principais Fontes Pontuais (F.P.) de poluicao: é
realizada por meio de medi¢des de vazdo. O intervalo de medi¢do foi horério, das 8:00 horas

as 18:00 horas, durante seis dias. Os materiais utilizados foram: proveta graduada (1L), balde,
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madscara, luva e crondmetro. Estas campanhas sdo tteis para conhecer a variagdo das vazoes e
os horérios de pico, das fontes pontuais. Os graficos dessas variacdes podem ser visualizados

no Anexo 5.

e) Avaliacao quali-quantitativa das principais Fontes Pontuais (F.P.) de
poluicdo: Apds andlise da dindmica das vazdes efluentes pode-se programar as coletas dos
efluentes liquidos, para posterior andlise laboratorial, levando em consideracdo a informacao
dos hordrios em que ocorrem os picos das vazdes das fontes pontuais selecionadas. As fontes
pontuais escolhidas para as andlises quali-quantitativas na primeira campanha foram: F.P. 3,
F.P. 8, F.P. 16, F.P. 17, F.P. 18 e F.P. 31. Os parametros analisados foram: temperatura do
efluente, condutividade elétrica, pH, turbidez, OD, DBO, DQO, alcalinidade, acidez,
coliformes totais e fecais.

Para cada fonte pontual monitorada calculam-se as vazdes médias e suas respectivas
cargas poluentes. Esta carga foi estabelecida pela multiplicacdo da vazao no momento da

coleta pela concentracdo do efluente, para os parametros considerados.

f) Registro das Fontes Pontuais (F.P.) de poluicao: Para organizar a memoria
fotografica das observacdes das saidas de campo, elaborou-se um banco de dados digital
georreferenciado das fontes pontuais. O programa computacional utilizado foi o Spring 4.3.

As fotografias das fontes pontuais identificadas, com sua respectiva coordenada
UTM e com a informacdo que indica se o efluente emitido por cada fonte pertence a UFSM

ou se advém do ambiente externo ao Campus, pode ser visualizada no Anexo 6.

5.3.1 Avaliagao da relacao entre efluente liquido e corpo hidrico receptor

Para a verificagdo da conformidade dos valores de concentragdo emitidos pelas

fontes poluentes, com os valores de langcamento estabelecidos pela Resolucio CONSEMA n°

128/2006, utiliza-se a equagdo 5.8, contida nesta prdopria resolucdo.

Qe > Padrao concentracdo Resolucio (5.8)
Q- Concentragdo na Classe

Onde: “Qchr” € a vazao de referéncia do corpo hidrico receptor; “Qe” € a vazdo do

efluente; “Padrao concentracdo Resolugao” é o valor do padrao estabelecido nesta Resolucao
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para cada parametro contido no efluente; “Concentra¢do na Classe” € o valor do padrdao do
respectivo parametro estabelecido para a Classe na qual o corpo hidrico receptor se enquadra.

Estes calculos foram realizados somente para o parametro DBO e somente para as
principais fontes pontuais pertencentes a UFSM, que lancam seus efluentes nos cursos d’adgua
da sub-bacia de jusante (drea predominantemente da UFSM).

A vazdo de referéncia utilizada para estes calculos foi a Qos¢, determinada para a
calha da Grifica, j4 que a Resolucdo CONSEMA n° 128 ndo determina onde devem ser
monitorados os dados de vazdo para a determinacdo da vazao de referéncia a ser utilizada. A
escolha da vazdo Qos¢ da calha da Grafica, ao invés da vazdo Qgs¢ da calha do Pains, foi
realizada devido a este critério ser mais conservador. Pois, quanto maior a vazao de referéncia
utilizada nestes calculos maior serd a probabilidade da razdo entre as vazdes (Qeir / Qe) ser
maior que a razdo entre o “Padrdo concentracdo Resolucdo” e a “Concentracdo na Classe”
(equacdo 5.8), permitindo que a fonte pontual emita efluente liquido com maior concentragao
poluente.

Para a realizacdo das andlises qualitativas, a vazdo utilizada para representar cada
fonte pontual de emissdao de efluente foi a vazdo monitorada no momento da coleta do

efluente.

5.4 Avaliacao dos recursos hidricos subterraneos

O Campus da UFSM possui aproximadamente 40 pogos de captacdo de &agua
subterrinea, mas somente metade do total encontravam-se em funcionamento no ano de 2007.
A figura 5.7 apresenta a localizacdo dos pocos de abastecimento do Campus da UFSM, na
Bacia Escola do Campus da UFSM, referentes ao ano de 2007. Os pogos tubulares do
Campus da UFSM e seus setores de abastecimento estdo apresentados detalhadamente nos

anexos de Moreira (2005).



73

Urbanizacao

Urbanizacao

-

Urbanizagao

k\%
el

| Area da Base Aérea - SM

|Sub-baci}d€ﬁont nte|

Figura 5.7 — Localizagdo e identificacdo dos pogos tubulares de abastecimento de dgua do Campus da UFSM
(pontos verdes) na Bacia Escola do Campus da UFSM.

5.4.1 Monitoramento dos pogos tubulares

O primeiro passo em uma avaliacdo da &4gua subterrinea é a realizacdo do
monitoramento do nivel da lamina d’4gua em relacdo a superficie do solo, considerando
diferentes periodos do ano. Para isto, é necessdrio verificar quais os pocos de captacdo
possuem entradas em suas tampas externas, “cabeca do po¢o”, que possibilitem a introdugao
da aparelhagem utilizada para a realizacdo desta atividade. No caso do Campus da UFSM
poucos pogos de captagdo possuem os compartimentos de entrada, uma vez que a maioria dos
pocos foi executada anteriormente a norma técnica NBR 12/2006 que prevé a instalacdo de
um tubo guia, em pldstico PVC, com didmetro entre 1/2" e 3/4". Este tubo deve ser instalado

até a altura de posicionamento da bomba submersa. Neste, introduz-se a ponteira do
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freatimetro sonoro, modelo Jaciri, dotado de cabo de 100 m de comprimento e marcacdo
graduada de metro em metro.

Os dados coletados neste monitoramento sdo tteis para o conhecimento da variagdo
do nivel da lamina d’4gua subterranea ao longo do tempo, em diferentes locais, assim como
podem ser usados como dados de entrada para a elaboracdo dos mapas do indice de
vulnerabilidade a poluicdo, superficie potenciométrica, nivel da lamina d’4gua e sentido do
fluxo, da 4gua subterranea.

A superficie potenciométrica foi obtida pela relagao entre a cota da “boca do pogo”,
obtida com o uso do Global Position System (GPS), e o nivel da d4gua em relacdo ao terreno,
obtido pelo freatimetro, ou de informagdes pré-existentes obtidas da empresa perfuradora ou,
ainda, dos cadastros da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), através do
Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) disponibilizado na “web”.

Para esta pesquisa foram programadas trés campanhas de leituras de nivel da lamina
de 4gua subterranea dos pocos tubulares que possuiam condi¢des de medicao.

No periodo de 25/05/2006 a 18/06/2006 as medi¢des foram, quase em sua totalidade,
didrias. Nessa campanha os po¢os monitorados foram: PB 4, PB 8, PB 16, PB 23, PB 24.

A segunda campanha de medicdes iniciou em 03/10/2006 e terminou em 22/11/2006.
Para este periodo as freqiiéncias das medi¢des foram, em sua maioria, em intervalos de 1, 2 ou
3 dias. Nessa campanha os po¢os monitorados foram os mesmos da primeira campanha
acrescidos do PB 17.

A ultima campanha abrangeu a periodo de 31/01/2007 a 30/03/2007 e a freqiiéncia
de amostragem foi, em média, de 5 em 5 dias. Nessa campanha os po¢os monitorados foram
os ja citados acima. Ainda, foram realizadas medig¢des para os pocos PB 3, PB 13, PB 15, PB

20,PB21eP 12.

5.4.2 Avaliacdo do indice de vulnerabilidade a polui¢ao

Para a avaliacio da vulnerabilidade natural a poluicio de aqiiiferos existem
diferentes métodos. O método escolhido para este estudo foi o “GOD” devido,
principalmente, a existéncia e fécil acesso as informagdes que caracterizam suas varidveis
envolvidas; pelo nimero reduzido de varidveis consideradas, apenas trés, concordando com o
principio da parcimdnia; e por ter sido adaptado as caracteristicas brasileiras por Foster e
Hirata (1993), e Foster et al. (2003).

As varidveis consideradas neste método sdo expressas a seguir:
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a) Grau de confinamento hidraulico (G): considera os diferentes tipos de
aqiiiferos; aqiiifferos ndo confinados, aqiiiferos ndo confinados cobertos, aqiiiferos
semiconfinados, aqiiiferos confinados e aqiiiferos surgentes (nascentes).

As notas atribuidas ao aqiiifero ou a nascente variam entre zero, para surgente, ¢ 1,0
para ndo confinado. O valor 1,0 indica a condi¢@o de maior risco potencial de alteracdo de sua

qualidade.

b) Ocorréncia de substrato litolégico (O): considera as caracteristicas litologicas e
o grau de consolida¢@o da zona ndo saturada ou capas confinantes.

Os valores atribuidos a este parametro variam de 0,4 a 1,0, sendo que a primeira
representa a situacdo de menor risco potencial e a ultima para a situagdo de maior risco
potencial de alteracdo de sua qualidade.

Para a avaliacdo das litologias foram utilizados o mapa geoldgico de Gasparetto et al.
(1988) na escala de 1:50.000, informagdes dos perfis geolégicos descritos pelas empresas de
perfuragdo e, ainda, do SIAGAS/CPRM.

As notas sdo atribuidas para todas as camadas de solo /ou rochas que se situam acima

do nivel da lamina d’dgua. A média aritmética destas notas resulta na nota final do parametro.

¢) Distincia do nivel da agua subterranea (D): considera o nivel estitico da dgua
subterranea em relacdo a cota do terreno.

As notas atribuidas para este parametro variam de 0,6 a 1,0, sendo que a primeira
representa a situacdo de menor risco potencial e a ultima para a situacdo de maior risco
potencial de alteragcdo de qualidade.

Para a atribui¢do das notas deste pardmetro foram utilizados os dados médios do
nivel da lamina d’dgua coletados nas trés campanhas citadas anteriormente. Para os pocos que
nao foram monitorados utilizaram-se os dados coletados da pagina da web da Companhia de
Recursos Minerais (CPRM), do Sistema de Informacdes de Agua Subterrinea (SIAGAS) e os
dados de Moreira (2005).

A avaliacdo da vulnerabilidade envolve trés etapas detalhadas na Figura 5.8.

O método “GOD” consiste em atribuir notas para trés parametros considerados.
Obtém-se o indice de vulnerabilidade pelo produto das trés notas atribuidas aos parametros e
pela classificacdo, em classes, conforme os valores deste produto: vulnerabilidade desprezivel
(0,0 a 0,1), vulnerabilidade baixa (0,1 a 0,3), vulnerabilidade média (0,3 a 0,5),

vulnerabilidade alta (0,5 a 0,7) e vulnerabilidade extrema (0,7 a 1,0).
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N

Para a elaboracdo dos mapas de vulnerabilidade a poluicdo e dinamica da édgua

subterranea do Campus da UFSM utilizou-se o Programa Surfer 8.0.
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Figura 5.8 — Metodologia “GOD” para avaliagdo da vulnerabilidade a polui¢cdo dos aqiiiferos.
Fonte: Foster et al. (2003).

5.4.3 Elaboragdo dos mapas
Nesta pesquisa foram elaborados os seguintes mapas:

a) Vulnerabilidade a poluicao da agua subterranea: para a elaboracdo deste mapa
utilizaram-se os dados do perfil pedolitolégico dos pocos de abastecimento da UFSM
apresentados por Moreira (2005). A maior parte dos dados dos niveis estdticos considerados
foram utilizados de Moreira (2005). Utilizaram-se, também, os dados monitorados dos niveis
estaticos médios da 1amina d’4gua subterranea e da CPRM.

b) Nivel estatico da agua subterranea: esta situacdo ocorre quando os po¢os nio
estdo em regime de bombeamento.

¢) Nivel dindmico da agua subterranea: esta situacio ocorre quando 0s pogos estdo
em regime de bombeamento.

d) Nivel mais freqiiente da agua subterranea: o valor do nivel da lamina d’dgua

subterranea utilizado para esta situagdo foi escolhido entre os niveis estdtico e dinamico,
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conforme a freqii€éncia de ocorréncia destas situacdes. Quando, nas medi¢des, 0 poco estava
na sua maior parte do tempo com a bomba ligada considerou-se o valor médio do nivel
dindmico e quando o poco estava na sua maior parte do tempo com a bomba desligada
considerou-se o valor médio do nivel estético.

e) Sentido do fluxo estatico da agua subterranea: esta situacdo ocorre quando os
poc¢os ndo estdo em regime de bombeamento;

f) Sentido do fluxo dinaAmico da agua subterranea: esta situacido ocorre quando os
pocos estdo em regime de bombeamento;

g) Sentido do fluxo mais freqiiente da agua subterranea: o valor do nivel da
lamina d’dgua subterranea utilizado para esta situacao foi escolhido entre os niveis estdtico e
dinamico, conforme a freqiiéncia de ocorréncia destas situacdes. Quando, nas medigdes, o
poco estava na sua maior parte do tempo com a bomba ligada considerou-se o valor médio do
nivel dindmico e quando o poco estava na sua maior parte do tempo com a bomba desligada

considerou-se o valor médio do nivel estatico.

Para a elaboracdo dos mapas dos itens b, c, d, e, f e g, citados acima, utilizaram-se,
em sua maioria, os dados dos niveis médios da lamina d’4dgua subterrdnea monitorados
diretamente dos pocos de abastecimento.

O Anexo 4 apresenta as informacdes dos pocgos tubulares e os dados utilizados para

as avaliacdes da dgua subterranea do Campus da UFSM, até 30 de marco de 2007.

5.4.4 Avaliagdo qualitativa

Foram escolhidos alguns pocos tubulares (PB 3, PB 5, PB 11, PB 15, PB 18 ¢ PB
24) e alguns locais de consumo final da dgua (torneira do INPE, bebedouro do Centro de
Tecnologia e torneira da Casa do Estudante Universitdrio) para coleta e andlise qualitativa da
agua.

Esta escolha levou em consideragdo as andlises realizadas anteriormente pela equipe
responsdvel da UFSM, o sentido do fluxo da dgua subterranea e as instalacoes do Campus que
cada poco abastece.

Os frascos utilizados nas coletas passaram pelo processo de limpeza de acordo com
American Public Health Association — Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater (APHA, 1998).



78

As coletas de dguas dos pocos tubulares foram realizadas em novembro de 2007
através da abertura do pogo pela equipe de hidraulica da UFSM. Apds a abertura aguardou-se,
aproximadamente, 2 minutos para a dgua escorrer € entdo se realizou a coleta. As andlises
fisicas, quimicas e biologicas foram realizadas logo apds as coletas e as amostras

permaneceram refrigeradas entre a coleta e as andlises.

5.5 Aspectos sociais e sanitarios

O conhecimento de aspectos relativos as fontes de dgua potdvel, dindmica do esgoto
sanitdrio e seus modos de disposi¢do e sistemas de tratamento, da bacia de montante e da
parte residencial da bacia de jusante, constituem importante subsidio para a andlise ambiental.
Mesmo que os estudos sejam especificos e direcionados somente para uma drea de
determinada instituicdo, que € este caso, ou atividade em geral, deve-se considerar o sistema
bacia hidrogréifica para uma visdo abrangente e holistica dos processos e varidveis que
influenciam no sistema.

Nesta pesquisa foi elaborado um questiondrio para ser aplicado nas economias
localizadas na bacia hidrografica do Campus da UFSM. O questiondrio desta pesquisa pode
ser visualizado no Anexo 7. O questiondrio deve ser de fécil entendimento e com questdes
simples. Ainda, ele deve possuir poucas questdes para que o tempo de aplicagdo seja menor,
possibilitando um diagndstico mais rdpido, principalmente em bacias hidrogréaficas que
possuam dreas mais abrangentes, com maiores densidades populacionais.

O método de amostragem da aplicacio dos questiondrios foi censitdrio. Os
questiondrios ndo foram aplicados nas economias em que ndo se encontraram moradores.

Para a realizacdo da estimativa da quantidade média de moradores por economia
divide-se a quantidade total de moradores da bacia pela quantidade total de economias,
utilizando somente as economias que foram amostradas pelo questiondrio. A estimativa da
quantidade de pessoas que residem na bacia, sem contabilizar os moradores da Casa do
Estudante e outras moradias do Campus da UFSM, foi realizada pela multiplicacdo do
nimero médio de moradores por economia pelo total de economias da bacia.

Para andlise dos dados foram elaborados graficos da origem da dgua consumida, dos
locais de disposi¢do final do esgoto sanitdrio e dos tipos de sistemas de tratamento de esgoto

das economias.



6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados e as discussdes da avaliacdo das condigcdes
ambientais, relativas aos recursos hidricos e efluentes liquidos, da Bacia Escola do Campus da
UFSM. O capitulo esté estruturado segundo os itens citados a seguir.

O item 6.1, Avalia¢do quali-quantitativa dos recursos hidricos superficiais, apresenta
os resultados e as discussdes dos recursos hidricos superficiais e divide-se em quatro sub-
itens: 6.1.1 Avaliacdo quantitativa; 6.1.2 Avaliacdo qualitativa; e 6.1.3 Balanco de cargas
poluidoras.

O item 6.2 apresenta os resultados e as discussdes da identificacdo e avaliacdo quali-
quantitativa das fontes pontuais de emissdo de efluentes liquidos e divide-se apenas no sub-
item 6.2.1 Relagdo entre a emissao de efluentes liquidos e o corpo hidrico receptor.

Os resultados e as discussoOes da avaliagdo dos recursos hidricos subterraneos estao
apresentados no item 6.3. Este item estd dividido apenas no sub-iten: 6.3.1 Dinamica,
vulnerabilidade a polui¢do e avaliacdo qualitativa.

O item 6.4, Aspectos sociais € sanitdrios, expde os resultados e as discussdes das
caracteristicas sociais e das condicoes de saneamento bédsico da drea da bacia nio pertencente

a UFSM.

6.1 Avaliacao quali-quantitativa dos recursos hidricos superficiais

A avaliacdo deve ser realizada considerando a indissociabilidade dos aspectos
qualitativos e quantitativos dos recursos hidricos superficiais, através do monitoramento

simultaneo das vazdes e das concentracoes de poluentes, nas SHR’s.

6.1.1 Avaliacdo quantitativa

A avaliagdo quantitativa dos recursos hidricos superficiais da bacia do Campus foi
realizada por meio do monitoramento das vazdes nas SHR’s da Grafica e do Pains. Na anélise
foram utilizados dados de vazdo do periodo de janeiro de 2001 a marco de 2007. Nesta
pesquisa foram realizadas, também, campanhas horérias simultineas de medi¢des de vazoes,
nas duas SHR’s, para a estimativa da vazao de efluentes liquidos que adentram os corpos

hidricos da Bacia Escola do Campus da UFSM.
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Com a finalidade de medir a dependéncia das vazdes da calha do Pains com as
vazdes da calha da Gréfica aplicou-se a regressao linear. A figura 6.1 apresenta o grafico de
dispersdo dos valores de vazdo e a dependéncia da varidvel dependente (vazdes obtidas na
SHR do Pains) da varidvel independente (vazdes obtidas nas SHR da Gréfica), por meio do

coeficiente de determinagdo (R2).

Regressao Linear Simples entre ao dados de Vazao (Q)
das SHR's da Grafica e do Pains

1000

y = 4,2822x - 32,61|
800 — R? = 0,831 +

600 -

Q Pains (L/s)
*

150 200 250 300

Q Gréfica (L/s)

Figura 6.1 — Regressdo Linear Simples entre os dados de vazao da calha da Grafica (varidvel independente) e da
calha do Pains (varidvel dependente), periodo de dados 2001-2007.

A correlacdo linear entre os valores das vazdes das duas SHR’s apresentou
caracteristicas positivas. O valor de 0,831, do coeficiente de determinagao (Rz), demonstra
que a vazdo da SHR do Pains possui uma influéncia significativa em relacdo a vazao da SHR
da Grifica.

Analisando-se visualmente a dispersdao dos pontos que representam as vazdes das
duas SHR’s, na figura 6.1, observa-se que a dependéncia das vazdes do Pains aumenta, em
relacdo aos menores valores de vazdo, que se encontram menos dispersos. Provavelmente,
isso porque a drea de drenagem da bacia de montante, que tem suas vazdes monitoradas na
SHR da Grifica, é consideravelmente menor do que a area de drenagem da totalidade da
bacia, que € monitorada na calha do Pains. Entdo, para valores reduzidos de vazdes a
correlagdo foi melhor, em comparacdo aos valores monitorados em periodos posteriores a
eventos chuvosos. Outro fator que pode influenciar na reducio da correlacio entre as vazdes
nos dias chuvosos € a distribuicdo espacial das precipitagdes, que pode ser heterogénea nas
diferentes dreas da bacia.

A hipétese de uma melhor correlacdo entre os valores de vazdes das SHR’s em
periodos de estiagem pode ser confirmada pelos estudos de Angnes (2004), que ao considerar

os valores de vazao, periodo 2001 — 2003, das curvas de permanéncia, € somente os valores
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monitorados apds cinco dias da ocorréncia dos eventos chuvosos, estimou o R2 em 0,97 pelo
método da propor¢ao de vazdes.

Com isso a dependéncia das vazdes da calha do Pains foi maior nos periodos de
estiagem, ou seja, € nesses periodos que as estimativas das vazdes da calha do Pains serdo
mais confidveis.

As estimativas das vazdes na calha do Pains sdo uteis devido a dificuldade de
medi¢des didrias das vazdes nessa SHR que se situa muito distante da SHR da Grifica
dificultando as medicdes que sdo realizadas por alunos da UFSM. Além disso, os dados
estimados aumentardo a série de dados de vazdes dessa SHR, podendo ser utilizados
futuramente para estudos quantitativos, como por exemplo, a determinacdo da vazdo
ecoldgica da bacia escola do Campus da UFSM.

O aumento do periodo de dados de vazdo utilizados neste estudo, em relacdo ao
estudo de Reetz (2002), para a avaliacdo das vazdes de permanéncia no tempo, nas SHR’s da
Gréfica e do Pains, causou um decréscimo nas vazdes de permanéncia, principalmente na
calha do Pains.

Com o objetivo de avaliar as classes de enquadramento dos corpos d’dgua relativas a
carga poluente média e as diferentes vazdes de diluicdo das SHR’s estudadas, elaboraram-se
as curvas de permanéncia das vazdes das SHR’s da Gréfica e do Pains. A figura 6.2 apresenta

as Curvas de Permanéncia das vazdes nas SHR’s da Gréfica e do Pains, periodo 2001-2007.

Curva de Permanéncia das vazoes das SHR's da Grafica
e do Pains
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Figura 6.2 — Curva de Permanéncia das vazdes na calha da Gréfica e na calha do Pains, periodo 2001 - 2007.
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Observa-se na figura 6.2 que as vazdes de permanéncia no tempo na calha do Pains,
que considera o escoamento superficial e sub-superficial gerado na totalidade da 4rea da bacia
em estudo, sdo maiores que as vazdes de permanéncia da bacia de montante (calha da
Gréfica). A é4rea entre as duas curvas de permanéncias representa o volume de vazdo
acrescentado pela drea de drenagem da sub-bacia de jusante (4drea predominantemente da
UFSM).

Com o objetivo do levantamento de dados primdrios para a estimativa das vazdes de
esgoto da bacia do Campus foi realizado o monitoramento hordrio e simultaneo das vazdes
nas duas SHR’s. Segundo Angnes (2004), essas contribui¢des de esgoto constituem em um
acréscimo exdgeno no corpo hidrico, pois essas vazdes provéem da dgua fornecida pela
CORSAN, na bacia de montante e na parte residencial da bacia de jusante, e dos pogos
tubulares de abastecimento na drea do Campus da UFSM.

Na figura 6.3 sdo apresentados dois graficos da variacdo hordria da vazdo nas calhas
da Gréfica e do Pains. O Anexo 2 apresenta o restante dos graficos da variacdo hordria das

vazOes das calhas da Grafica e do Pains.
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Figura 6.3 — Variacgio horéria da vazdo (Q) nas calhas da Graéfica e do Pains.

Analisando os dados obtidos com o monitoramento horario da vazao, nas calhas da
Griéfica e do Pains, e posterior andlise dos dados pode-se perceber que a vazdo aumenta nas
duas calhas durante o dia. As vazdes médximas ocorrem frequentemente entre as 12:00 e 14:00
horas e entre as 17:00 e 18:00 horas.

No grafico que corresponde ao dia 04/04/2007, da figura 6.4, observa-se que o valor
da vazao na calha da Gréfica (bacia de montante) varia entre 17,5 L/s e 19,7 L/s, ou seja, a
maior elevacdo de vazdo, durante o monitoramento, nio ultrapassou 2,2 L/s. J4, a vazdo na

calha do Pains (Bacia Escola do Campus da UFSM), obteve uma amplitude de variacdo de
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vazdo de 10,4 L/s. Percebe-se que a elevacdo da vazdo ocorre predominantemente no periodo
matinal.

A amplitude de variacdo da vazdo no dia 13/02/2008 também foi mais elevada na
calha do Pains, sendo que a elevagao da vazao foi maior no periodo da tarde.

O que se observa é que a bacia de jusante (drea predominantemente da UFSM)
contribui, em média, com um volume bruto maior de efluentes liquidos para o aumento da
vazado no curso d’dgua, em relacdo a bacia de montante.

Os resultados dos célculos demonstram que a bacia de montante produz uma vazao
média mixima de 5,2 L/s de efluentes liquidos, enquanto que a bacia de jusante (4rea
predominantemente da UFSM) produz cerca de 6,5 L/s de efluentes liquidos, ou seja, a
totalidade da area da Bacia Escola do Campus produz uma vazido média maxima de 11,7 L/s
de esgoto.

A contribuicdo exdgena didria média de esgoto, nas SHR’s, foi estimada em 2,8 L/s
na calha da Gréfica e 6,8 L/s na calha do Pains, de modo que a contribuicao de efluentes
liquidos da bacia de jusante (drea predominantemente da UFSM) é da ordem de 4,0 L/s.
Segundo Angnes (2004), utilizando o modelo MOPH II, encontrou o valor de 5,1 L/s de
vazdo exdgena ao corpo hidrico receptor, na SHR do Pains. Esse valor é muito préximo do
valor médio de 6,8 L/s encontrado no presente estudo.

A determinacdo desses valores pode ser ttil, por exemplo, para a realizacdo de
estimativas futuras da vazdo ecoldgica dos cursos d’dgua da Bacia Escola do Campus da
UFSM, ja que os valores estimados da geracdo de esgoto representam um aporte exdogeno de

vazdo que adentra os cursos d’agua da bacia.

6.1.2 Avaliacdo qualitativa

A avaliacdo qualitativa dos recursos hidricos superficiais foi realizada pelo
monitoramento da qualidade da dgua, nas calhas da Gréfica e do Pains, por meio de coletas e
andlises laboratoriais, fisicas, quimicas e bioldgicas e posterior comparacdo dos resultados
com os limites de concentragdes das classes de enquadramento dos corpos hidricos
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/05. Foram utilizados dados da concentracdo
de diversos parametros de qualidade da dgua, abrangendo o periodo de 2001 a 2007, e
dividiram-se as amostras de dgua coletadas em diferentes periodos do ano (estiagem, pos-

chuva, aula e férias).
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Presume-se, que a utilizacdo de dgua ou outro tipo de fluido liquido e,
conseqiientemente, a geracdo de esgoto, no Campus da UFSM, ¢é funcdo, principalmente, do
nimero de estudantes que utilizam as instalacdes da instituicao.

Para a bacia de montante existem duas possibilidades nos meses de férias; pode ser o
periodo que um maior nimero de pessoas viajem ou permanecem em casa, entdo pode ocorrer
tanto a redug¢do do consumo d’dgua nas economias, e conseqiiente reducdo na geracdo de
esgotos sanitdrios, ou o aumento do consumo d’dgua nas economias, € conseqiiente aumento
na geracao de esgotos sanitarios.

Para a bacia de montante, o periodo de férias considerou os meses de julho,
dezembro, janeiro e fevereiro e o periodo de aulas considerou-se o restante dos meses. J4,
para a bacia de jusante (drea predominantemente da UFSM) esses periodos foram divididos
conforme a ocorréncia de aula, férias e greves, da instituicao.

Ressalta-se, que nesta divisdo, o periodo de aula e de férias considerado para a
populacdo da bacia de montante pode ndo ser o mesmo periodo considerado para a bacia de
jusante, principalmente, devido a ocorréncia de greves na UFSM. Esse fato impossibilita a
comparacao entre os resultados da calha da Gréfica e do Pains, pois pode haver dados
utilizados de periodos distintos, das duas SHR’s.

Busca-se, com a divisdo desses periodos, conhecer e entender a variabilidade das
concentracdes e das cargas poluentes, em funcdo da dindmica da populagdo presente na bacia
hidrografica em estudo. A organizacdo, planejamento e execucdo de medidas estruturais e
ndo-estruturais, na bacia hidrogrifica em estudo, podem considerar esses periodos, como por
exemplo, um trabalho de conscientiza¢do da populacdo para a redu¢@o no consumo d’agua no
periodo mais critico, em termos de polui¢do hidrica, estipulando metas de redugdo da
concentracdo e da carga poluente, que a medida deve alcancgar. A eficdcia desta medida pode
ser verificada pelo monitoramento quali-quantitativo dos recursos hidricos superficiais no
periodo de redu¢do do consumo d’4gua, proposto para a populagio.

Neste item sdo apresentadas, também, as regressdes lineares dos parametros
temperatura da dgua, OD e DBO e as concentragdes, cargas brutas e estatisticas descritivas de

diversos parametros de qualidade da 4gua analisados, para as calhas da Grafica e do Pains.
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a) Pardmetros de qualidade da dgua e classes de enquadramento dos corpos

hidricos

A divisdo dos corpos hidricos em classes de enquadramento, segundo a concentracao
de alguns parametros de qualidade da dgua, € um dos instrumentos da Politica Nacional de
Recursos Hidricos. Para o conhecimento mais detalhado das possiveis variagdes das classes
de enquadramento em diferentes periodos efetuou-se a divisao da série de dados.

A tabela 6.1 apresenta a porcentagem das amostras coletadas e analisadas para os
periodos de estiagem, pds-chuva, aula e férias, que se enquadram nas respectivas classes de

enquadramento dos corpos hidricos, para o pardmetro DBO.

Tabela 6.1 - Porcentagem das amostras de dgua superficial coletadas nas calhas da Grafica e do Pains e suas
respectivas classes de enquadramento para o pardmetro DBOs 5, segundo a Resolu¢do CONAMA n° 357/2005,
para os periodos de estiagem, pés-chuva, aula e férias, periodo 2001-2007.

Classe de Estiagem (%)  Pés-chuvas (%) Aula (%) Férias (%)
enquadramento Grafica Pains Grafica Pains Grafica Pains  Grafica Pains
1 5,1 5,7 6,4 31,0 3,7 11,8 10,0 0,0
2 7,7 11,4 12,9 0,0 11,1 11,8 0,0 12,5
3 23,1 57,1 452 48,3 33,4 58,8 0,0 56,3
4 64,1 25,8 35,5 20,7 51,8 17,6 90,0 31,2

No periodo de estiagem, observa-se que a porcentagem de amostras enquadradas nas
classes 1 e 2, para as duas SHR’s, sdo pequenas e possuem valores proximos. Esses valores
eram esperados devido a reduzida vazao dos corpos hidricos neste periodo. J4, para a classe 3,
a calha do Pains possui mais que a metade de suas amostras enquadradas e mais que o dobro
das amostras enquadradas, em relacdo a calha da Gréfica. Na calha da Grafica o predominio é
das amostras enquadradas na classe 4. Apesar da calha do Pains receber as cargas poluentes
de efluentes da totalidade da bacia observa-se que, na estiagem, a qualidade da 4gua € melhor
nesse trecho, ja que existem mais amostras enquadradas nas classes 1, 2 e 3 (74,2%) e menos
amostras enquadradas na classe 4 (25,8%), em relacdo a calha da Grafica (64,1%).

No periodo pés-chuva, para a classe 1, ocorre uma elevada diferenca de porcentagem
de amostras enquadradas, entre as duas SHR’s. Se compararmos com os resultados do periodo
de estiagem podemos observar que, na calha do Pains, ocorre uma maior porcentagem de
amostras enquadradas na classe 1, possivelmente devido a maior vazdo nestes periodos,
ocorrendo uma maior diluicdo dos poluentes. Outro fato que pode contribuir para uma maior

porcentagem de amostras estarem enquadradas na classe 1, no periodo pds-chuva, é que a
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bacia de montante pode possuir maior quantidade de esgoto depositada no solo ou nas
tubulacdes pluviais do que a bacia de jusante (drea predominantemente da UFSM), assim nos
periodos de precipitacio este esgoto pode ser arrastado continuamente para os cursos d’dgua
da bacia. Da mesma forma que o periodo de estiagem, observa-se uma melhor qualidade
global da dgua na calha do Pains.

Analisando os dados da calha da Gréfica, para o periodo de aula e de férias, observa-
se que apesar de 10% das amostras de dgua, do periodo de férias, encontrarem-se enquadradas
na classe 1, o periodo de aula possui suas amostras distribuidas em todas as classes de
enquadramento, sendo que a soma da porcentagem das amostras do periodo de aula,
enquadradas nas classes 3 e 4, € inferior aos 90% de amostras enquadradas somente na classe
4, para o periodo de férias.

Este resultado pode gerar duas hipoteses: a) a populacdo da bacia de montante utiliza
maior quantidade d’agua, em suas residéncias e estabelecimentos comerciais, no periodo de
férias, despejando maior volume de efluentes liquidos nos corpos hidricos. b) como a
concentracao dos poluentes é dependente da vazao do arroio, a outra hipétese € de que devido
a menor vazdo média do arroio no periodo de férias (julho, dezembro, janeiro e fevereiro),
considerado para a bacia de montante, a capacidade de diluicao dos poluentes € menor.

Percebe-se, no periodo de férias, que as amostras da dgua superficial ou possuem
O0tima qualidade, ou possuem péssima qualidade, sendo enquadradas somente nas classes
extremas. Infelizmente, a pesquisa social realizada com a populagao da bacia ndo contemplou
a questdo da dinamica populacional nos periodos de aula e férias.

Comparando os dados da calha do Pains, observa-se que os valores de porcentagem
das amostras de qualidade da 4gua superficial, considerando o periodo de aula e de férias, sdo
proximos para as classes 2 e 3. A grande diferenca que ocorre € que, no periodo de aula,
11,8% das amostras enquadram-se na classe 1, enquanto que nenhuma amostra de 4gua
enquadra-se nesta classe, no periodo de férias. Além disso, quase que o dobro das amostras de
dgua estdo enquadradas na classe 4, para o periodo de férias, em comparagdo com o periodo
de aula. Para a calha do Pains ndo podemos considerar a vazdao do arroio como sendo a
principal varidvel que influéncia a redu¢do da qualidade média da dgua, no periodo de férias.
Isso, porque os meses considerados para o periodo de férias, nesta calha, podem ser quaisquer
meses, devido a realizacdo de greves na UFSM.

Com base nos resultados expostos observa-se, para as duas SHR’s, que a qualidade
da 4gua € inferior no periodo de férias, em relacdo ao periodo de aula. Este resultado

surpreende as expectativas, pois para o periodo de férias, considerando a calha do Pains,
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esperava-se que as amostras iriam se enquadrar, em maior porcentagem, em classes de melhor
qualidade da dgua devido ao menor nimero de alunos presentes no Campus.

Deve-se lembrar que existem outras fontes de geragdo de poluentes liquidos no
Campus que nao interrompem suas atividades no periodo de férias, sendo o Hospital
Universitdrio (HUSM) o principal exemplo. Logo, ndo € possivel concluir, somente com essas
informacdes, sobre as causas das diferencas na qualidade da dgua entre o periodo letivo e de
férias.

Com a finalidade de realizar uma avaliagdo global da qualidade da 4dgua nas calhas
da Grafica e do Pains, em termos de matéria organica biodegraddvel, apresentam-se, na figura
6.4, as curvas de permanéncia no tempo, das concentracdes médias da Demanda Bioquimica

de Oxigénio (DBO) para as calhas da Grafica (1) e do Pains (2), respectivamente.

Curva de Permanéncia das concentrac6es da Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) das SHR's da Grafica e
do Pains
50
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Figura 6.4 — Curva de Permanéncia das concentragdes da DBO para as calhas da Grafica e do Pains, periodo
2001-2007.

Pode-se observar claramente na figura 6.4 que, para todas as concentragdes, a
qualidade da dgua € melhor na calha do Pains, apesar dessa secao também receber as cargas
de efluentes liquidos da bacia de montante. A figura 6.5 apresenta o detalhe das curvas de
permanéncia no tempo, das concentracdes médias da DBO, juntamente com os limites das
classes de enquadramento dos corpos hidricos, segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/05,

para as calhas da Gréfica e do Pains.
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Curva de Permanéncia das concentracées da Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO) das SHR's da Grafica e do Pains
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Figura 6.5 — Curva de Permanéncia das concentracdes da DBO e limites de concentragdo da DBO, das classes
de enquadramento dos corpos hidricos, segundo Resolucio CONAMA n° 357/05, para as calhas da Gréfica e do
Pains, periodo 2001-2007. (LC) Limite superior de concentraciio na classe de enquadramento.

Segundo a Resolu¢cio CONAMA n° 357/05 os resultados apresentados na figura 6.5
evidenciam que, na calha da Gréfica, a concentragcdo da DBO permanece 98,5% do tempo
acima da classe 1, de enquadramento dos corpos hidricos, ou seja, a concentracao da DBO ¢é
menor do que 3 mg/L somente em 1,5% do tempo. A concentragdo de DBO permanece acima
do valor limite da classe 2 (5 mg/L) em 85,7% do tempo, entdo apenas em 12,8% do tempo o
corpo hidrico enquadra-se na classe 2, na calha da Grafica. A classe 3 obteve uma
porcentagem de permanéncia das concentragdes de 32,8% do tempo e a maior permanéncia
das concentracdes da DBO ocorreu na classe 4, com um valor de 52,9% do tempo.

Ao compararmos essas porcentagens de permanéncia com a tabela 6.1 (pg. 85),
observa-se que os valores dessa avaliagdo, que utilizou o periodo de dados de 2001 a 2007,
sd0 muito parecidos com os valores obtidos para o periodo de aula, na calha da Gréfica. Isto
significa que a série total de dados qualitativos do parametro DBO representa melhor o
periodo de aula do que o periodo de férias, para a calha da Gréfica.

Na calha do Pains, a concentracdo da DBO permanece 15,4% do tempo enquadrada
na classe 1, ou seja, a concentracdo da DBO € maior que 3 mg/L em 84,5% do tempo.

A concentracdo de DBO permanece acima do valor limite da classe 2 (5 mg/L) em
78,4% do tempo, entdo apenas em 6,3% do tempo o corpo hidrico enquadra-se na classe 2, na
SHR da Griéfica.

A classe 3 obteve a maior porcentagem de permanéncia das concentragdes, 53,8% do
tempo, e o corpo hidrico na calha do Pains permaneceu enquadrado na classe 4, em 24,5% do

tempo.
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Realizando, novamente, a comparagdo com a tabela 6.1 (pg. 85) observa-se que, para
a classe 1, o valor de permanéncia da DBO do periodo total de dados, também € préximo ao
valor da DBO obtido no periodo de aula. Agora, se considerarmos as classes 3 e 4 observa-se
que os valores de permanéncia do periodo total de dados ficaram mais préximos do periodo
de estiagem, o que é uma confirmacdo de um comportamento esperado: no periodo de
estiagem a capacidade de dilui¢do dos poluentes é menor.

A avaliacdo global a qualidade da d4gua na bacia em estudo também foi realizada para
o parametro Oxigénio Dissolvido (OD). A figura 6.6 apresenta as curvas de permanéncia no
tempo, das concentracdes médias de OD e os limites das classes de enquadramento dos corpos

hidricos, segundo a Resolugado CONAMA n° 357/05, para as duas SHR’s.

Curva de Permanéncia das concentracoes do Oxigénio Dissolvido
(OD) das SHR's da Grafica e do Pains
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Figura 6.6 — Curva de Permanéncia das concentra¢des de OD e limites de concentracdo de OD, das classes de
enquadramento dos corpos hidricos, segundo Resolucio CONAMA n° 357/05, para as calhas da Gréfica e do
Pains, periodo 2001-2007. (LC) Limite inferior de concentracio na classe de enquadramento.

A interpretacdo dos resultados das concentragdes de permanéncia do OD ¢é diferente
do parametro DBO. Para o OD, quanto maior sua concentracdo melhor serd a qualidade da
agua, ao contrario da DBO.

Observa-se, que na maior parte do tempo a concentracdo de OD € superior na SHR
do Pains, apenas em, aproximadamente, 10% do tempo a calha da Gréfica possui melhor
qualidade da dgua. Isso ocorre para os menores valores de concentragio verificados.

Na calha da Gréfica a dgua do corpo hidrico superficial permanece 9,5% do tempo
enquadrado na classe 1 e 10,2% na classe 2. A classe 3, de enquadramento dos corpos
hidricos, obteve uma permanéncia de 13,0% do tempo e na maior parte do tempo, 67,3%, a

agua superficial enquadrou-se na classe 4.



90

A Resolugdo CONAMA n° 357/05 considera a classe 4, para o parametro OD,
valores de concentracdo superiores a 2 mg/L. e inferiores a 4 mg/L. Essa Resolucdo nado
determina qual a classe de enquadramento que corpos hidricos superficiais, com valores de
OD iguais ou inferiores a 2 mg/L, devem ser enquadrados. Os célculos dos valores das
porcentagens de permanéncia das concentracdes de OD, em suas respectivas classes de
enquadramento, consideraram que os valores de concentracdo de OD, iguais ou inferiores a 2
mg/L, também devem ser enquadrados na classe 4.

Na calha do Pains, o corpo hidrico superficial permaneceu 39,0% do tempo
enquadrado na classe 1, ou seja, ocorreu uma melhora considerdvel da qualidade da dgua, em
termos de concentracdo de poluente, em relacdo ao tempo de permanéncia na classe 1, na
calha da Grafica.

Comparando as concentracdes de permanéncia do OD, entre as duas SHR’s, observa-
se que nas classes 1, de enquadramento, a qualidade da dgua permanece um tempo muito
maior na calha do Pains do que na calha da Grafica. Considerando as classes 2, 3 e 4, de
enquadramento, os resultados se invertem. Para as classes 2 e 3 os valores de permanéncia da
concentracdo de OD sdo proximos, entre as duas SHR’s, jd para a classe 4 a diferenca de
permanéncia é 23,6% maior na calha da Grafica.

Ressalta-se que a calha do Pains recebe os poluentes que sdo lancados na totalidade
do sistema de drenagem da bacia em estudo e mesmo assim possui melhor qualidade, em
termos de concentra¢do de poluentes, como apresentado nas figuras 6.5 e 6.6.

Neste caso, onde se analisou a concentracdo de poluente e ndo a carga poluente, o
maior tamanho da 4rea da bacia de jusante, comparando com a bacia de montante, pode
influenciar na melhoria da qualidade da dgua, pois existird maior volume de dgua na calha do
Pains para diluir os poluentes langados no arroio, em comparacdo com o volume da 4gua
existente na calha da Gréfica.

A avaliagdo das estatisticas descritivas foi realizada para diversos parametros de
qualidade da dgua considerando, também, os periodos de aula e férias da populacdo da bacia
hidrogréfica estudada. Entao, como os dados da tabela 6.1 (pg. 85), nao se podem comparar
os resultados da calha da Gréfica com os resultados da calha do Pains, pois os periodos da
série de dados utilizados sdo diferentes, principalmente devido as greves realizadas pela
UFSM.

Nas tabelas 6.2 e 6.3 estdo expressas as estatisticas descritivas da concentracdo e das
cargas poluentes brutas, nos periodos de aula e de férias, para as calhas Parshall da Gréfica e

do Pains.
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Tabela 6.2 - Valores médios, extremos, desvio padrdo e coeficiente de variacdo da concentragdo e da carga
poluente, da 4gua superficial da Bacia Escola do Campus da UFSM, considerando o periodo letivo e de férias da

UFSM, para a calha da Gréfica, periodo 2001 — 2007 para a maioria dos pardmetros.

Conc. Média Carga Média Conc. Max. Carga Max. Conc. Min.  Carga Min.  D.P. (Conc.) D.P. (Carga)  C.V. (Conc)C.V. (Carga)
Parimetro Aula  Férias  Aula  Férias  Aula _ Férias Aula Férias  Aula Férias Aula Férias Aula  Férias _ Aula Férias _Aula Férias Aula_Férias
oD 2,5 14 85.4 233 6.6 3.0 2688 88,2 06 06 70 55 1,7 0,7 89.3 243 1663 514 1047 104
DBO;s 5y 135 182 3297 2497 39,1 32,0 22272 4480 L5 30 315 420 | 102 9.0 400,3 1247 [754 494 1214 499
DQO 473 70,1  1289,1 9541 « 1133 1910 = 77088 21010 | 69 40,0 1725 3000 252 437 = 14749 5344 532 624 1144 56,0
Condutividade = 398,5 477.8 X X 6640 8350 X X 1714 2330 «x X 150,1  206,1 X X 377 43,1 x X
ST 176,0 2460 44808 30372 = 2692 9720 | 211584 10692,0 1324 99,6 939.6 10368 64,1 236,1 | 4270,1 25240 364 96,0 953 83,1
STS 104 110 | 2363 1581 27,2 18,0 508,8 3625 |40 48 400 540 6,2 4,0 128,6 99,7 1598 368 544 63,1
STD 165,7 2350 42530 2879,1 | 2453 9620 | 208416 10582,0 21,3 87,1 617,7 9072 = 62,1 2368 @ 42164 2532,1 37,5 1008 99.1 879
SSED 0,059 0,034 1.8 0,7 0,1 0,1 4,9 2,9 10,010 0,010 0,17 0,06 0041 0,038 1,6 1,2 1698 1112909 168
Colif. Totais 360805 511288 9352138 5577125 2419600 1986300 88396800 15890400 130 15000 2730 435000 569131 626168 20739307 4809855 1577 122,5 221.8 86,2
Colif. Fecais 167524 163290 4660014 1761110 2419600 686700 70168400 5493600 3 1200 =63 7200 513558 213762 15146551 1796922 306,6 130,9 325,0 102,0
Cloretos 195 26,7 @ 4818 3666 38,0 51,0 1865,3 9178 48 4,6 1378 63,7 7,7 113 3499 2276 1393 425 726 62,1
Alcalinidade 1775 2035 X X 4175 3725 X X 52,7 845  «x X 1199 88,7 X X 67,5 436 x X
Turbidez 156 17,0 X X 323 30,8 X X 89 109  «x X 6,2 5.5 X X 39,7 323 x X
Oleos e Graxas = 5,7 2,7 1274 49,1 12,6 49 163,8 1421 26 06 850 3,6 3.5 17 26,1 556 1619 624 205 113
Acidez 14,3 24,7 X X 26,9 50,2 X X 49 94 X X 15 15,1 X X 526 60,9 x X

Concentracdo: a unidade utilizada é mg/L para o OD (oxigénio dissolvido), DBO (demanda bioquimica de
oxigénio), DQO (demanda quimica de oxigénio), ST (sélidos totais), STS (sélidos totais suspensos), STD
(s6lidos totais dissolvidos), SSED (sélidos sedimentéveis), cloretos e éleos e graxas; uS/cm para a condutividade
elétrica; NMP para os coliformes totais e fecais; e mg de CaCO; para alcalinidade e acidez.

Carga: a unidade utilizada é mg/s para o OD (oxigénio dissolvido), DBO (demanda bioquimica de oxigénio),
DQO (demanda quimica de oxigénio), ST (s6lidos totais), STS (s6lidos totais suspensos), STD (sélidos totais
dissolvidos), SSED (s6lidos sedimentdveis), cloretos e dleos e graxas; NMP/s para os coliformes totais e fecais;
e mg de CaCOs/s para alcalinidade e acidez.

Considerando separadamente cada parametro, a concentracio média da DBO foi
mais elevada no periodo de férias, apesar dos dois valores serem superiores ao valor do limite
estabelecido para a classe 4 (10 mg/L), de enquadramentos dos corpos hidricos, segundo a
Resolucio CONAMA n° 357/05. Nota-se, que se considerarmos as cargas da DBO, a média
do periodo de aula é superior a média do periodo de férias e a carga mdxima do periodo de
aula € 4 vezes superior (2227,2 mg/s) a carga maxima do periodo de férias.

Por meio do resultado do desvio padrao deste parametro se observa que a variagao
dos valores de concentracdo, em torno da média, € praticamente igual para os dois periodos
considerados, mas isso ndo ocorre com a carga poluente, ou seja, sua variacdo em torno da
média é muito superior no periodo de aula. Além disso, o coeficiente de variacdo indica que a
porcentagem de variagdo do desvio padrdo, em relacdo a média, € consideravelmente menos
intensa no periodo de férias.

A elevada variacdo dos valores da carga poluente da DBO no periodo de aula
evidencia, novamente, a influéncia das vazdes na variacdo da qualidade da dgua, ja que €
neste periodo que ocorre a maior variacdo das vazdes, em relacdo ao periodo de férias
(dezembro, janeiro e fevereiro). A maior varia¢do da vazao do arroio ocorre porque as chuvas
convectivas dos meses de verdo sdo mais intensas e possuem um menor tempo de duracdo; ja,
nos meses de inverno, as chuvas sdo frontais, ou seja, possuem menor intensidade e duragdo

de, até, varios dias.
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Para o pardmetro OD a dgua da calha da Grafica possui, em média, melhor qualidade
no periodo de aula, tanto para a concentracdo como para a carga, sendo confirmada esta
melhor qualidade pelos valores méximos e minimos encontrados. Nota-se que o desvio
padrao no periodo de aula é maior do que no periodo de férias, tanto para a carga como para a
concentracdo, provavelmente pela maior variabilidade das vazdes neste periodo. Ja, o
coeficiente de variacdo da carga de OD indica que a porcentagem de variagdo do desvio
padrio em relacdo a média, para os dois periodos, € praticamente igual, possuindo alta
variacao relativa em torno da média.

O parametro DQO também obteve melhor concentracdo média no periodo de aula,
como o OD e a DBO, além disso, a concentragdo méxima da DQO ocorreu no periodo de
férias e a concentracdo minima no periodo de aula, confirmando a melhor qualidade, em
termos de concentragdo, no periodo letivo. Ao considerarmos a carga poluente da DQO
observa-se que ocorre o0 mesmo padrao de variagdo da DBO, ou seja, o periodo de aula passa
a possuir pior qualidade média da dgua. A carga méxima da DQO também ocorreu no periodo
de aula, da bacia de montante.

O parametro Coliformes Fecais apresentou concentragdo média parecida nos dois
periodos, mas esta variagdo foi maior e com mais intensidade, em relacdo a média, no periodo
de aula. A carga média poluente foi 2,6 vezes superior no periodo de aula do que no periodo
de férias e apresentou um desvio padrdao 8,4 vezes superior no periodo de aula. Ainda, a
dispersao do desvio padrdo, em relagdo a média, € 3,2 vezes superior para o periodo de aula.

Se compararmos as concentracdes médias (tabela 6.3) da totalidade dos parametros
de qualidade da 4gua avaliados, observa-se que apenas os pardmetros Sé6lidos Sedimentaveis,
Coliformes Fecais, Oleos e Graxas, de um total de quinze pardmetros, possuem pior qualidade
média no periodo de aula.

Provavelmente, a pior qualidade média da dgua ocorre no periodo de férias, para a
grande maioria dos pardmetros, em termos de concentra¢io, porque os meses considerados
neste periodo (julho, dezembro, janeiro e fevereiro) sdo meses de verdo, sem considerar 0 mes
de julho, e conseqiientemente a vazao média do arroio, na maior parte desses periodos, €
menor do que a vazdo média do arroio no restante dos meses, ocorrendo assim menor dilui¢dao
do volume de efluentes lancados no corpo hidrico receptor.

Ao considerarmos a carga poluente média o resultado se inverte, ou seja, dez
parametros de qualidade da dgua, de um total de onze, possuem pior qualidade média no
periodo de aula. Como citado anteriormente, as vazdes do curso d’dgua neste periodo sdo, em

média, maiores do que as vazdes no periodo de férias, entdo ao multiplicarmos as vazdes
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pelas concentragdes dos parametros de qualidade da 4gua, a carga poluente presente no arroio
passa a ser maior do que no periodo de férias. Com isso, percebe-se que as vazdes do corpo
hidrico na calha da Gréfica possuem elevada influéncia na variacdo da qualidade da dgua e
que ao considerarmos a carga poluente média essa qualidade se modifica completamente em
relacdo as concentracdes dos poluentes.

Observa-se que concentracdo média da DBO e da DQO ¢ mais elevada no periodo de
férias, agora se considerarmos a carga poluente desses parametros observa-se que suas médias
sdo maiores no periodo de aula e que suas variagdes em torno da média sdo muito maiores

nesse periodo.

Tabela 6.3 - Valores médios, extremos, desvio padrdo e coeficiente de variacdo da concentragdo e da carga
poluente, da 4gua superficial da Bacia Escola do Campus da UFSM, considerando o periodo letivo e de férias da
UFSM, para a calha do Pains, periodo 2001 — 2007 para a maioria dos parimetros.

Conc. Média Carga Média Conc. Mix. Carga Max. Conc. Min.  Carga Min.  D.P. (Conc.) D.P. (Carga) C.V. (Conc) C.V.(Carga)
Parametro Aula Férias _Aula  Férias  Aula _ Férias Aula Férias _ Aula Férias_ Aula Férias _Aula Férias__ Aula Férias _Aula Férias Aula Férias
oD 4,1 29 | 2996 2137 73 8,64 756,3 10195 [ 03 0,6 13,1 129 23 2.3 239,6 2974 558 784 80,0 1392
DBOs 5 8,1 9.6 4550 5321 15,9 15,7 1000,0  2788,0 © 2,1 40 882 1656 3,6 35 204,8 651,0 44,6 369 450 1223
DQO 48,7 483 | 2203,1 3036,1 = 201,22 90,6 3822,8 16461,5 10,0 11,5 840,0 703,8 @ 447 222 9540 40812 91,7 459 433 1344
Condutividade = 3472 371,0 X X 650,0 8100 X X 142,0 1410 x X 1482 180,6 X X 4277 487  x X
ST 2114 186,33 98670 99347 = 6420 4350 = 20950,0 51496,0 1148 90,4 4398,5 3090,7 1205 84,8 37986 116948 57,0 455 385 1177
STS 13,1 124 6927 5717 30,0 98,0 1530,0 32340 44 10 836 310 76 23,0 4522 808,0 579 1849 653 1413
STD 1983 179,5 91744 95388 = 632,0 431,0 = 19500,0 50061,0 1043 23,2 43149 7656 1209 90,5 36105 11423,6 61,0 504 394 1198
SSED 0,079 0,062 44 6.8 0,250 0,100 12,5 11,8 10,001 0,001 0,051 0,021 0,078 0,052 39 6,1 99,6 834 881 899

Colif. Totais 205857 93040 7716893 5496683 1209600 363500 47174400 26160000 420 4400 23520 353400 374850 93934 11725810 7398212 182,1 101,0 '151,9 134,6
Colif. Fecais 43235 34729 1452406 2747082 306550 240000 5824450 26160000 39 460 2184 9000 ' 80670 65126 1749662 6622962 186,6 187.5 120,5 241,1

Cloretos 174 177 8237 997,3 30,6 534 1382,5 69680 36 19 2990 439 74 12,4 340,22 1596,8 42,3 703 41,3 160,1
Alcalinidade 1489 183,7 X X 3525 3825 X X 392 360 x X 94,6 1206 X X 63,5 656 x X
Turbidez 324 168 X X 301,0 28,9 X X 79 70 X X 654 7,0 X X 201,7 418  x X
Oleos e Graxas | 3,6 1,7 179.4 164,4 74 32 3108 348.8 08 06 408 12,6 23 L1 101,5 1473 634 62,0 56,6 89.6

Acidez 12,7 173 X X 26,4 40,2 X X 53 29 X X 6,9 12,7 X X 54,8 738 X X
Concentracdo: a unidade utilizada é mg/L para o OD (oxigénio dissolvido), DBO (demanda bioquimica de
oxigénio), DQO (demanda quimica de oxigénio), ST (sélidos totais), STS (sélidos totais suspensos), STD
(s6lidos totais dissolvidos), SSED (sélidos sedimentéveis), cloretos e éleos e graxas; uS/cm para a condutividade
elétrica; NMP para os coliformes totais e fecais; e mg de CaCO; para alcalinidade e acidez.

Carga: a unidade utilizada é mg/s para o OD (oxigénio dissolvido), DBO (demanda bioquimica de oxigénio),
DQO (demanda quimica de oxigénio), ST (sélidos totais), STS (sélidos totais suspensos), STD (sélidos totais
dissolvidos), SSED (sé6lidos sedimentaveis), cloretos e 6leos e graxas; NMP/s para os coliformes totais e fecais;
e mg de CaCOs/s para alcalinidade e acidez.

Deve-se lembrar que no valor da concentracdo e da carga dos parametros de
qualidade da dgua, na calha do Pains, os poluentes descartados no arroio da bacia de montante
j4 estdo contabilizados. Isso significa que este valor € resultante da emissdo de efluentes
liquidos na totalidade dos cursos d’dgua da bacia em estudo.

Nao se podem comparar os resultados das concentragdes e das cargas, dos
parametros de qualidade da dgua, entre as duas SHR’s devido a diferenca do periodo de dados
utilizados, ou seja, os periodos de aula e férias da bacia de montante consideram meses
diferentes dos periodos de aula e férias da bacia de jusante, principalmente devido as greves

realizadas pela UFSM.
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A concentracgdo e a carga poluente, médias, da DBO sdo mais elevadas no periodo de
férias. Nota-se que sua carga maxima também é superior no periodo de férias, obtendo um
valor quase trés vezes maior do que o valor de periodo de aula. Além disso, o desvio padrdo e
o coeficiente de variagdo indicam que a variacdo dos valores de carga poluente da DBO, no
periodo de férias, foi consideravelmente maior e mais intensa em relacdo a média, possuindo
alta dispersdo dos dados. Evidencia-se que os valores médios da DBO, para os dois periodos,
enquadram-se somente na classe 3, em termos de concentracdo, segundo a Resolucdo
CONAMA n° 357/05.

Como a DBO, o parametro OD também possui melhor qualidade média no periodo
de aula, tanto em termos de concentragdo como para a carga. Considerando a concentragdo e a
carga, de OD, os valores sdo proximos, porém o coeficiente de variacdo indica que a
porcentagem de variagdo do desvio padrao em relagdo a média, para o periodo de férias, é
superior, possuindo maior variacdo relativa em torno da média, tanto para a concentracao
como para a carga.

O parametro DQO obteve concentracoes médias praticamente iguais, tanto no
periodo de aula como nas férias, mas observa-se que a concentra¢io méaxima ocorre no
periodo de aula. Ao considerarmos a carga poluente verifica-se a melhor qualidade média da
dgua no periodo de aula, como ocorrido para os parametros DBO e OD.

O parametro Coliformes Fecais apresentou maior concentragdo média e maior desvio
padrdo no periodo de aula, diferentemente dos pardmetros OD e DBO citados acima. A
dispersdo do desvio padrdo em relacao a média € alta para os dois periodos. Considerando a
concentracdo os resultados sdao préximos; o desvio padrio da carga € muito superior no
periodo de férias em relacdo ao periodo de aula; o coeficiente de variacdo, considerando a
carga, € duas vezes maior no periodo de férias.

Comparando os dados de concentragdo média, da tabela 6.3, observa-se que nove
parametros possuem melhor qualidade média da 4gua no periodo de férias da UFSM,
considerando um total de quinze parametros. Ao compararmos os resultados das cargas
médias, de um total de onze parametros avaliados, oito parametros possuem pior qualidade no
periodo de férias.

Deve-se observar que a qualidade da dgua na calha do Pains estd influenciada pela
qualidade da dgua da bacia de montante, j4 que os valores obtidos sdo em termos de carga

poluente bruta.
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b) Regressdo linear dos pardmetros de qualidade da dgua

A teoria da regressdo e correlacdo ocupa um lugar de destaque por ser o de uso mais
difundido para estudar a associa¢do entre duas ou mais varidveis aleatérias. O primeiro
objetivo desses estudos foi o de analisar o comportamento simultaneo das varidveis, tomadas
duas a duas, verificando se a variacdo positiva (ou negativa) de uma delas estd associada a
uma variacdo positiva (ou negativa) da outra, ou mesmo, se ndo ha nenhuma forma de
dependéncia entre elas (Naghettini et al., 2007).

E importante salientar que varidveis altamente correlacionadas ndo apresentam
necessariamente qualquer relacdo de causa e efeito. A correlacdo representa simplesmente a
tendéncia que as varidveis apresentam quanto a sua variacdo conjunta. Assim, a medida da
correlacdo ndo indica necessariamente que hd evidéncias de relagdes causais entre duas
varidveis (Naghettini et al., 2007).

Nas figuras 6.7, 6.8 e 6.9 sdo apresentados seis grificos de dispersdao entre
parametros iguais, das calhas da Gréafica e do Pains, seus respectivos coeficientes de
determinacgdo (R?) e a reta linear [1:1] que simula a variacdo proporcional e de mesmo valor,
das varidveis. O Anexo 3 apresenta os graficos de dispersdo entre os parametros restantes.

O parametro Temperatura da dgua obteve o coeficiente de determinagdo (R?) mais
proximo de um entre todos os parametros avaliados, sendo possivel estimar a temperatura da
agua, na calha do Pains, com elevada confiabilidade, pela equagdo de regressao. Isto ocorre,
possivelmente, devido ao alto valor caldrico especifico da d4gua, ocorrendo uma lenta variagao

da sua temperatura.

Regressao Linear Simples da Temperatura da agua
(Temp.) nas calhas da Grafica e Pains

35

s | |¥ = 1,1368x - 2,4182 .
R? = 0,9377 . /
25 . J’/

20

+ Temperatura
——Linha [1:1]

15 > i
,/! —— Linear (Temperatura)
10

Temp. Pains (°C)

0 5 10 15 20 25 30 35
Temp. Grafica (°C)

Figura 6.7 — Regressdo linear simples e coeficiente de determinacdo (R?) da temperatura da dgua, das calhas da
Gréfica e do Pains, periodo 2001-2007.
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Observando a reta [1:1] percebe-se que ela possui uma elevada proximidade da reta
linear, ou seja, as temperaturas da dgua das SHR’s além de variarem proporcionalmente, seus

valores sdo muito proximos.

Regressao Linear Simples da concentracao de Oxigénio
Dissolvido (OD) nas calhas da Grafica e Pains

* OD
Linha [1:1]
—— Linear (OD)

y =1,1094x + 1,2784
R? = 0,6251

OD Pains (mg/L)
[}

0 2 4 6 8 10 12
OD Grafica (mg/L)

Figura 6.8 — Regressdo linear simples e coeficiente de determinacdio (R?) do oxigénio dissolvido (OD), das
calhas da Gréfica e do Pains, periodo 2001-2007.

Por meio da inclinacdo da reta [1:1], muito parecida com a inclinag¢do da reta linear,
observa-se que ocorre uma variagao proporcional dos valores do OD, mas os valores da calha
do Pains sdo mais elevados que os valores da calha da Gréfica.

Uma possivel explicacdo para o baixo valor do R?, do pardmetro OD, pode ser
devido a variabilidade de lancamento de carga poluente e dos hordrios de langcamento, de
efluentes liquidos que consomem o oxigénio dissolvido na dgua, entre os trechos de montante
e jusante. Observa-se na figura 6.8 que as maiores distancias dos pontos em relacdo a reta
linear sdo, predominantemente, de valores que possuem o OD muito baixo na calha da
Griéfica e elevados na calha do Pains. Essa pode ser uma evidéncia da elevada capacidade de
autodepuracdo do curso d’dgua ou da maior dilui¢do dos poluentes devido a maior vaziao na
calha do Pains, ou ainda, da menor contribui¢do de carga poluente passivel de consumo de
OD no trecho da bacia de jusante (4drea predominantemente da UFSM). Ressalta-se que a
primeira op¢do € a menos provavel devido a curta distincia que separa as duas SHR’s

(aproximadamente 1,965 Km).
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Regressao Linear Simples da concentracdo da Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBOs o) nas calhas da Grafica e

50 Pains
45 y = 0,2709x + 4,3305
o 40 R? = 0,3309 ~
S 35 /
E 3 + DBO
é 25 Linha [1:1]
o 20 — Linear (DBO)
o
1]
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
DBO Grafica (mg/L)

Figura 6.9 — Regressdo linear simples e coeficiente de determinacdo (R?) da demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), das calhas da Grafica e do Pains, periodo 2001-2007.

A maioria dos valores de DBO situam-se abaixo da reta [1:1], isso significa que a
DBO ¢ mais elevada na calha da Grafica, na maior parte dos valores. O resultado de R? =
0,3309 foi muito baixo para o parametro DBO, ndo havendo possibilidade de estimar, com
confiabilidade, suas concentracdes na calha do Pains, por meio da concentracdo avaliada na
calha da Gréfica. Para a DBO ocorre uma situa¢do semelhante ao parametro OD. Observa-se
na figura 6.9 que ocorrem valores variados de DBO, ou seja, em alguns pontos a concentra¢io
da DBO € consideravelmente maior na calha da Grafica do que na calha do Pains, ocorrendo o
inverso para outros pontos.

Provavelmente, isto ocorre devido a variabilidade de despejo de material organico
biodegraddvel entre a bacia de montante e a bacia de jusante (4drea predominantemente da

UFSM) e pelo processo de dilui¢do que ocorre devido a contribui¢do do percurso.
6.1.3 Balanco de cargas poluidoras

Segundo Sédnchez (1998), impacto ambiental é a alteracdo da qualidade ambiental
que resulta da modificacdo de processos naturais e sociais provocada por acdo humana. A
realizacdo do balanco de cargas poluidoras possibilita atribuir a uma determinada é4rea a
geracdo dessas cargas e assim contribuir para a gestdo do ambiente através da definicdao de

responsabilidades de emissdo de poluentes pelos atores envolvidos e priorizar investimentos.

A possibilidade de medir a poluicdo e estabelecer padrdes ambientais permite que
sejam definidos com clareza os direitos e as responsabilidades do poluidor e do
fiscal (os 6rgdos publicos), assim como da populagdo. Abre também campo para
estudos cientificos que definam a capacidade de assimilacdo do meio, estabelecendo,
dessa forma, os padrdes ambientais. Estes ndo sdo estdticos, dados de uma vez por
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todas, mas estdo em continua evolugdo, sendo fruto de pesquisas que tendem a
aprofundar nossos conhecimentos dos processos naturais, dos efeitos dos poluentes
sobre os seres humanos e ecossistemas e dos efeitos sinérgicos e cumulativos de
diferentes poluentes (Sanchez, 2006).

Para conhecer as cargas poluidoras produzidas pela drea predominantemente do
Campus da UFSM (sub-bacia de jusante), o impacto foi avaliado pelo diferencial das cargas
entre a entrada (calha da Grafica) e saida (calha do Pains) do curso d’4dgua da bacia, segundo
proposta de Silveira et al., (2003). O equacionamento das cargas poluidoras e o balango de
cargas esta representado na equacao 5.6 (pg. 68).

A tabela 6.4 apresenta as cargas poluentes médias e especificas dos recursos hidricos
superficiais da Bacia Escola do Campus, para os parametros fisicos e quimicos de qualidade
da dgua, considerando o periodo total de dados, 2001-2007.

A tabela 6.5 apresenta as cargas poluentes médias e especificas dos recursos hidricos
superficiais da Bacia Escola do Campus, para os parametros bioldgicos de qualidade da dgua,
considerando o periodo total de dados.

A realizacdo da comparagdo da geracdo de carga poluente entre a bacia de montante
e jusante deve ser realizada entre os valores da carga poluente bruta da bacia de montante
(Gréfica) e os valores obtidos pela realizacao do balanco de cargas poluidoras, que determina
a carga poluente gerada pela bacia de jusante (drea predominantemente da UFSM). A
comparacao das cargas poluentes médias especificas possibilita avaliar a contribuicdo de cada
bacia relativa as suas dreas de abrangéncia.

Analisando-se os valores das tabelas 6.4 e 6.5 e comparando-se os valores das cargas
médias totais, observa-se que a bacia de jusante (drea predominantemente da UFSM) gera, em
termos de valores absolutos médios, menos carga poluente do que a bacia de montante para
cinco parametros de qualidade da 4gua (OD, DBO, Coliformes Totais e Fecais e Cloretos), de

uma totalidade de treze pardmetros considerados.
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Tabela 6.4 — Contribuicdo de carga poluente média e especifica, da bacia de montante (calha da Gréfica) com
area de 2,38 sz, da Bacia Escola do Campus da UFSM (calha do Pains) com érea de 9,46 sz, e da bacia de
jusante (drea predominantemente da UFSM) com drea de 7,08 Km?, para os parimetros fisicos e quimicos de
qualidade da dgua, periodo 2001 - 2007.

Balanco de cargas

X Carga Carga Pf)luente Carga Pocl?ll;egl:::e Contribuico total Contl.'ibuigﬁo tot?l
Parametro Poluente especifica . . . especifica da bacia
) Poluente especifica  da bacia de jusante - | .
Grifica Grafica Pains (mg/s) Pains UFSM (mg/s) de jusante - UFSM
(mg/s) (Kg*dia/Km?) (Kg*dia/Km?) (Kg*dia/Km?)
OD 160,8 5.8 654,6 6,0 4938 6,0
DBO:s 5 376,2 13,7 551,3 5,0 175,1 2,1
DQO 2041,8 74,1 6130,0 56,0 4088,2 49,9
ST 5835,5 211,8 15736,4 143,7 9900,9 120,8
STS 536,8 19,5 2069,3 18,9 1532,5 18,7
STD 5372,4 195,0 13740,2 125,5 8367,8 102,1
SSED 2,510 0,1 9,1 0,1 6,6 0,1
Cloretos 572,4 20,8 1003,3 9,2 430,9 5.3
Alcalinidade 4054,2 147,2 82214 75,1 4167,2 50,9
Oleos e Graxas 281,9 10,2 936,5 8,6 654,6 8,0
Acidez 460,5 16,7 10457 9,6 585,2 7,1

Onde: OD (oxigénio dissolvido), DBO (demanda bioquimica de oxigénio), DQO (demanda quimica de
oxigénio), ST (sélidos totais), STS (sélidos totais suspensos), STD (sélidos totais dissolvidos), SSED (sélidos
sedimentaveis).

Tabela 6.5 — Contribui¢do de carga poluente média e especifica, da bacia de montante (calha da Grafica) com
area de 2,38 sz, da Bacia Escola do Campus da UFSM (calha do Pains) com 4rea de 9,46 sz, e da bacia de
jusante (4rea predominantemente da UFSM) com 4rea de 7,08 Km?, para os pardmetros biolégicos de qualidade
da dgua, considerando a série total de dados (2001 — 2007).

Balanco de Cargas
Carga e~
) Carga Carga Pf)luente Carga Poluente Contribuicio total Contl.'lbuu;ao tOtfll
Parametro Poluente especifica Poluente . . . especifica da bacia
, . especifica  da bacia de jusante - ; .
Grifica Grafica Pains . de jusante - UFSM
NMP) | (NMP/Km)  (NMP) e URSMmeS) " Nvp/Km?)
(NMP/Km’)
Coliformes Totais  6328440,0 2659008,4 6976709,0 7374957 648269,0 91563,4
Coliformes Fecais ~ 2887541,0 1213252,5 2028590,0 2144387 -858951,0 -121320,8

Em relacdo ao OD observa-se que ocorre uma melhoria na qualidade da dgua no
trecho da bacia de jusante (4rea predominantemente da UFSM), ja que a carga média deste
parametro aumenta mais do que trés vezes em relacdo ao valor obtido na calha da Gréfica.

A bacia de jusante (drea predominantemente da UFSM), provavelmente, gera menor
quantidade de carga poluente para os parametros DBO, Coliformes Totais e Coliformes
Fecais, devido a bacia de montante ser predominantemente residencial, produzindo, assim,
maior quantidade de matéria organica fecal e biodegradavel.

Para o parametro DQO observa-se, em média, que a bacia de jusante (drea
predominantemente da UFSM) produz o dobro da carga poluente que a bacia de montante.

Como a UFSM possui diversas atividades que utilizam fluidos organicos ndo-biodegradaveis,
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como o HUSM e muitos laboratérios de andlises fisicas, quimicas e bioldgicas, dos cursos de
graduacao e pds-graduagdo, presume-se que isto seja determinante para a diferenga de carga
poluente de DQO encontrada.

A origem antropogénica da concentracdo dos parametros Alcalinidade e Acidez sao
provenientes de despejos industriais. Suas cargas poluentes sdo geradas em maior quantidade
na bacia de jusante (drea predominantemente da UFSM), possivelmente pelas atividades, com
caracteristicas industriais, desenvolvidas em alguns cursos de graduacdo e pds-graduacdo,
cursos técnicos, colégio agricola e outros, da UFSM. O pardmetro Oleos e Graxas também
apresentou uma produ¢do média, de carga poluente, consideravelmente maior para a bacia de
jusante.

Se analisarmos os valores das cargas poluentes em relagdo a area de cada bacia
(carga poluente especifica), observa-se que a bacia de jusante (4drea predominantemente da
UFSM) gera menos carga poluente por drea especifica para doze dos treze parametros de
qualidade da dgua considerados. Apenas para o parametro S6lidos Sedimentaveis o valor é
igual.

Apesar da drea da bacia de jusante (drea predominantemente da UFSM) ser
aproximadamente trés vezes maior do que a drea da bacia de montante observa-se, segundo os
resultados das tabelas 6.4 e 6.5, que a bacia de jusante (drea predominantemente da UFSM)
produz uma quantidade menor de carga média e carga especifica média, em relacdo a bacia de
montante, em termos de DBO, Cloretos, Coliformes Totais, Coliformes Fecais e uma
quantidade maior de OD. Esses parametros sdo tipicos indicadores de poluicdo oriunda de
esgotos sanitarios.

Um fato interessante observado na tabela 6.5 € o resultado negativo do balango de
cargas total e especifico para o parametro Coliformes Fecais. Isto ocorre devido a carga
poluente média verificada na calha do Pains ser menor do que a carga poluente média
verificada na calha da Grafica. Uma explicagdo para este fato pode ser devido a maior
mortandade desses organismos no trecho entre as duas SHR’s somada a, provavel, menor
quantidade de material fecal emitida pelas fontes poluentes da bacia de jusante. Um fato que
pode contribuir com a morte e conseqiiente reducdo desses organismos € a qualidade dos
efluentes liquidos gerados pela UFSM, ou seja, muitos sdo provenientes de laboratérios de
andlises fisico-quimicas, biolégicas e radioativas, impondo, assim, caracteristicas qualitativas
que dificultam ou impossibilitam a sobrevivéncia dessas bactérias.

Comparando-se a producdo da carga poluente média da DBO, entre as sub-bacias de

montante e jusante (4drea predominantemente da UFSM), observa-se que a ultima produz,
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aproximadamente, a metade da carga poluente da bacia de montante. Se fizermos a mesma
comparacdo em termos de carga poluente média especifica podemos observar que a bacia de
jusante (4rea predominantemente da UFSM) produz, aproximadamente, uma quantidade seis
vezes menor de carga poluente do que a bacia de montante, em termos de DBO.

Conforme evidenciado, devido as caracteristicas residenciais da bacia de montante,
os parametros de qualidade com maiores cargas produzidas foram aqueles ligados a matéria
organica biodegraddvel (DBO) e aos Coliformes. J4, na bacia de jusante as cargas ligadas aos
efluentes nao-biodegredaveis estdo de acordo com as atividades desenvolvidas no Campus,
como o HUSM e os laboratérios de andlises fisicas, quimicas e bioldgicas.

Este fato possibilita a hipétese de que os sistemas de tratamento dos efluentes
liquidos do Campus estdo operando com uma eficiéncia comprometida, conduzindo a um
aumento da carga poluente na SHR do Pains, relativa aos efluentes nao-biodegradaveis.

Se considerarmos os efluentes biodegradaveis e os organismos do grupo Coliformes
existem algumas possibilidades para a reducdo da carga média na bacia de jusante: i) os
sistemas de tratamento de efluentes liquidos estdo operando satisfatoriamente, contribuindo
para a reducdo da carga desses elementos no trecho de jusante da bacia; 11) os depdsitos de
esgoto no solo, que recebem elevada carga de efluentes das atividades desenvolvidas na bacia
de jusante, estdo funcionando como um sistema que proporciona a atenuacdo da carga de
efluente que alcanca os corpos d’dgua, principalmente pela sua infiltracdo no solo e/ou rochas,
0 que proporciona um tratamento fisico-quimico e biolégico, natural, para os efluentes e, ao
mesmo tempo, a existéncia de condi¢Oes sanitdrias ruins na bacia e o aumento do risco de
contaminacdo do solo e da dgua subterrdnea; ou 1iii) as caracteristicas qualitativas dos
efluentes emitidos pelas atividades do Campus dificultam ou impossibilitam a sobrevivéncia
das bactérias do grupo Coliformes.

Para as cargas médias especificas observa-se que a bacia de jusante obteve 6timo
resultado em relagdo as cargas médias especificas da bacia de montante. Este fato demonstra
que ao considerarmos a carga especifica numa avaliacdo quali-quantitativa dos recursos
hidricos superficiais de uma bacia hidrogrdfica devemos, primeiramente, tentar detectar
possiveis formas de deposi¢do dos efluentes que possam reduzir as cargas brutas geradas,
como os depdsitos de esgoto citados acima, ou seja, mesmo a bacia de jusante obtendo melhor
qualidade da agua superficial por unidade de area ela ainda possui situagdes que podem
degradar a qualidade do meio ambiente.

As medidas estruturais e ndo-estruturais de gestdo ambiental da bacia hidrografica

devem ser direcionadas, prioritariamente, para a regido que estiver causando maior impacto
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negativo na qualidade dos recursos hidricos. Salienta-se, que o crédito das cargas poluentes as
suas fontes de geracdo (sub-bacias de montante e jusante) € relevante para o planejamento das
acoes e dos investimentos que devem ser realizados na bacia, mas insignificante em termos de
gestao relativa a legislacdo de recursos hidricos vigente, que considera a concentragdo de
poluentes.

Com base nessas observacOes, é possivel identificar qual a regido € a principal
responsdvel pela degradacdo da qualidade da 4dgua superficial. Esse fato é importante para a
gestdo ambiental de uma bacia hidrografica.

Como forma de avaliar e caracterizar a condi¢dao de qualidade da 4gua nos trechos de
montante e jusante da bacia, em relacdo as classes de enquadramento dos corpos d’agua,
segundo a legislacdo federal vigente, realizou-se a diluicdo das cargas médias da DBO nas
curvas de permanéncia das vazdes das duas SHR’s.

A tabela 6.6 apresenta os resultados obtidos em termos de concentragdo, para o
parametro DBOs_ 59, onde foram divididas as cargas poluentes médias das duas SHR’s (Tabela

6.4, colunas 2 e 4) pelas vazdes de permanéncia obtidas (Tabela 10.2, Anexo 2).

Tabela 6.6 — Concentragdo e classes de enquadramento, do parametro DBOs_ ), para as respectivas vazdes de
dilui¢do.

Classes CONAMA
Vazies de diluicio > 0520 (me/L) 357/05

Grafica Pains Grafica Pains

Q509 14,9 6,3 4 3

Q0% 17,2 7,7 4 3

Q709 20,0 9,6 4 3

Qg0 25,2 11,6 4 4

Qyp2 37,2 14,3 4 4

Qs 47,6 18,1 4 4

Observa-se, que a qualidade média da 4gua na calha da Gréfica se enquadra na classe
4 em todas as vazdes de dilui¢do. Se considerarmos a carga poluente bruta da dgua na calha
do Pains, ou seja, a carga poluente que contabiliza a poluicdo advinda da bacia de montante e
de jusante, observa-se que nas vazdes de diluicdo Qsos, Qeos € Q709 a dgua se enquadra na
classe 3 e o restante na classe 4.

A qualidade da 4gua na calha da Gréifica obteve as mesmas classes de
enquadramento, para todas as vazdes de dilui¢do, obtidas por Silveira et al. (2003). Com o

aumento do periodo de dados qualitativos avaliados ocorreu mudanca da classe 2 para a classe



103

3, para a vazado de dilui¢do de 50% (Qso%), € da classe 3 para a classe 4, para as vazdes de
dilui¢do de 80% e 90%.
Esses resultados, revistos de avaliacdes anteriores, indicam uma possivel

deterioracdo da qualidade dos recursos hidricos da bacia ao longo deste periodo.

6.2 Fontes pontuais de lancamento de efluentes liquidos

Esta fase da pesquisa foi realizada com o objetivo de identificar e localizar as fontes
pontuais de emissdo de efluentes liquidos na bacia de jusante (drea predominantemente da
UFSM), caracterizar quali-quantitativamente os efluentes liquidos das principais fontes
pontuais de poluicdo e comparar os valores resultantes com os limites de emissao de efluentes
estabelecidos pela Resolu¢do Estadual do CONSEMA n° 128/2006. Para isso foram
realizadas vérias campanhas de campo onde foram percorridos os leitos dos cursos d’dgua da
bacia de jusante.

O outro objetivo foi selecionar as fontes pontuais que lancam seus efluentes na
superficie do solo e/ou rocha e realizar o cruzamento dos depdsitos de esgoto existentes no
solo e/ou rocha com o mapa da avaliacdo do indice de vulnerabilidade a poluicdo da dgua
subterranea da bacia do Campus, ou seja, identificar qualitativamente os riscos de polui¢dao da
dgua subterranea.

A localizacdo das fontes pontuais identificadas nos cursos d’dgua da bacia de jusante
(area predominantemente da UFSM) estd apresentada na figura 6.10. A identificagao,
localizagdo e a informacdo se a fonte pontual de emissao de efluente liquido pertence a UFSM
ou se sua contribuicdo de esgoto € advinda de uma 4rea externa ao Campus da UFSM esta
apresentada na tabela 6.7, incluindo-se as coordenadas UTM aproximadas; as imagens dessas

fontes sdo apresentadas no Anexo 6.
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Figura 6.10 - Identificacdo e localizacdo das fontes pontuais de emissdo de efluentes liquidos nos cursos d’dgua
da sub-bacia de jusante (drea predominantemente da UFSM). Sob o nimero 5 estd a entrada do Campus, 4 e 6
(Centro de Tecnologia), 14 (HUSM), 16 (Biblioteca Central), 31 (Restaurante Universitario), 33 (Casa do
Estudante Universitario), 34 e 35 (Prédios 17, 18, 19, 20 e 21), 36 e 41 (Prédios 40, 41, 42, 43 e 44), 30
(Estadio), 25 (Reitoria), 22 (Colégio Agricola), 24 (Hospital Veterindrio da Santa Maria) e 42 (Olaria).
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Tabela 6.7 - Identificacdo, localizacdo e contribuicdo das fontes pontuais de emissdo de efluentes liquidos da
sub-bacia de jusante (4rea predominantemente da UFSM).

Coordenada UTM (Zona 22 Sul)

Fonte Localizagcao/Observacao E N Contribuicao
1 INPE 237052 6710059 UFSM
2 Gréafica UFSM 237063 6710162 UFSM
3 Canalizagao Grafica UFSM 237081 6710145 UFSM
4 Creche UFSM 237151 6710114 UFSM
5 Gréfica 237120 6710142 UFSM
6 Colégio Industrial 2° Grau 237173 6710117 UFSM
7 Quase na frente do INPE 237215 6710104 UFSM
8 Canalizagao ponte entrada UFSM 237265 6710098 Externa
9 Lado da canalizagao ponte entrada UFSM 237269 6710094 UFSM
10 Posto Combustivel 237297 6710088 UFSM
11 Banhado de esgoto 237408 6710018 Externa
12 Vala rua ao lado do banhado 237451 6709983 Externa
13 Drenagem éarea de campo 237469 6709982 Externa
14 Fossa-Filtro Cobaltoterapia - HUSM 237444 6709846 UFSM
15 Fossa-Filtro HUSM 237490 6709782 UFSM
16 Atras biblioteca 237511 6709644 UFSM
17 Entrada Lagoa Laticinios 236896 6708392 UFSM
18 Saida Lagoa Laticinios 236911 6708411 UFSM
19 Provavel saida Lagoa Laticinios 236953 6708425 UFSM
20 Curso d’agua apés a fonte 19 236972 6708449 UFSM
21 Colégio Agricola 237152 6708710 UFSM
22 Lavagem veiculos Colégio Agricola 237096 6708761 UFSM
23 Hosp. Vet. 1 237468 6708281 UFSM
24 Hosp. Vet. 2 237381 6708401 UFSM
25 Lado Reitoria 237424 6709144 UFSM
26 Frente Centro de Processamento de Dados COOPERVES 237501 6709190 UFSM
27 Antes da ponte estadio 237675 6709301 UFSM
28 Apbds ponte estadio 237737 6709321 UFSM
29 Apbs fonte 28 237810 6709362 UFSM
30 Ao lado do estadio 237858 6709353 UFSM
31 Préximo ao Restaurante Universitario 237547 6709531 UFSM
32 Perpendicular ao prédio 35 237576 6709503 UFSM
33 Continuagao prédio 35 237578 6709498 UFSM
34 Inicio canalizagéo ponte em frente Restaur. Universitario 237290 6709497 UFSM
35 Curso d'agua quase em frente prédio 20 237158 6709472 UFSM
36 Curso d'agua na frente do prédio 21 237122 6709465 UFSM
37 Ao lado da canalizagéo préxima prédio 21 237101 6709460 UFSM
38 Canalizagao proxima ao prédio 21 237092 6709453 UFSM
39 Cano PVC ao lado canalizagéo préxima ao prédio 21 237078 6709455 UFSM
40  Atras do estacionamento e lavagem dos veiculos da UFSM 236831 6709752 UFSM
41 Inicio canalizagao ponte em frente Restaur. Universitario 237290 6709494 UFSM
42 Casa ao lado da Olaria 238028 6708658 UFSM
43 Casa ao lado da F.P. 42 (ndo esta na imagem de satélite) 238055 6708660 UFSM
44 Casa ao lado da F.P. 43 (né@o esta na imagem de satélite) 238054 6708672 UFSM
45 Préxima a entrada do Parque de Exposigcoes 237844 6708789 UFSM
46 Casa proxima F.P. 45 (ndo esta na imagem de satélite) 237852 6708800 UFSM
47 Casa proxima a Olaria 237914 6708785 UFSM
48 Casa proxima da F.P. 47 237926 6708774 UFSM
49 Casa proxima da F.P. 48 237949 6708770 UFSM

Obs: F.P. = Fonte pontual de emissdo de efluente liquido.
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Na tabela 6.8 sdo apresentados os resultados médios do monitoramento quali-
quantitativo das principais fontes pontuais de lancamento de efluentes liquidos do Campus da
UFSM. O Anexo 5 apresenta a variacdo quali-quantitativa das principais fontes de emissao de

efluentes liquidos do Campus da UFSM.

Tabela 6.8 — Valores médios do monitoramento quali-quantitativo das principais fontes pontuais de emissdo de
efluentes liquidos do Campus da UFSM, para os dias 9/11/2007, 04/04/2008 e 15/04/2008.

Vazao OD DBO CargaDBO DQO CargaDQO
/e emp. e 2 qe /3. 21 e
Local média média(°C) médio  média média média média
(L/s) (mg/L) (mg/L) (mg/s) (mg/L) (mg/s)
F.P.3 0,89* 22,6% 4,11°%* 6,7% 5,9% 158,9% 140,7%*
F.P. 8 0,42 20,9 24 10,9 4,0 66,0 36,1
F.P. 16 1,45 22,8 1,2 75,4 107,5 155,2 204,3
F.P. 17 0,29 24,5 33 271,5 82,5 5579 156,6
F.P.18 0,53 23,4 0,8 515,9%%  241,1%** 25347 1448 .4
F.P. 28 0,19 21,7 3,6 12,9 2,0 9,6* 2.4%
F.P. 31 1,73 23,6 1,7 275,0 505,7 766,0 1300,7

( *) = apenas um valor utilizado; ( ** ) = utilizado o valor do limite minimo da DBO, das campanhas dos dias
4/4/08 e 15/4/08; ( *** ) = calculado com base nos valores do limite minimo da DBO das campanhas dos dias
4/4/08 e 15/4/08. F.P. = Fonte pontual de emissdo de efluente liquido.

As duas fontes pontuais, pertencentes ao Campus da UFSM, que emitem maior
volume de efluentes liquidos, segundo os resultados do monitoramento quantitativo, sdo a
F.P. 31 (pr6xima ao RU) e a F.P. 16 (pr6xima a biblioteca central). A fonte pontual F.P. 15
(fossa-filtro HUSM) foi estudada por Flain (2006) e é uma das mais importantes também,
principalmente pela variedade de substancias utilizadas no Hospital Universitario e pelo
elevado volume d’4gua utilizado.

O efluente liquido da F.P. 31 provém, provavelmente, do Restaurante Universitario
(RU) e de alguns prédios da Casa do Estudante Universitidrio (CEU). Esta informac¢do nao
pode ser confirmada porque ndo ha as informagdes na planta baixa digital utilizada na
pesquisa. Apds a realizagcao deste estudo foi realizada a reforma e ampliacdo da fossa-séptica
que recebe, provavelmente, os efluentes das fontes pontuais F.P. 31, F.P. 32, F.P. 33.

Segundo a andlise da planta digital do Campus a F.P. 16 ¢ responsavel pelo
lancamento dos efluentes liquidos gerados nos seguintes prédios do Campus: prédio 7 —
Centro de Tecnologia; prédio 8 — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais; prédio 9 —
Extensdo do Centro de Tecnologia; prédio 9A — Laboratério de Microeletronica; prédio 10 —

Pavilhdo de laboratérios do Centro de Tecnologia; prédio 11 — Gerador de Néutrons; prédio
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17 — Geociéncias; prédio 18 — Quimica; prédio 19 — Morfologia; prédio 20 — Patologia; prédio
21 — Fisiologia; e outros que nao puderam serem identificados na planta digital do Campus.

O efluente da F.P. 18 possui a menor concentragdo de OD, seguida da F.P. 16 e da
F.P. 31, respectivamente.

Comparando as concentracdes de OD da F.P. 17 (entrada da lagoa de estabilizacdo) e
da F.P. 18 (saida da lagoa de estabilizac@o) pode-se observar que ocorre um consumo elevado
de OD, possivelmente devido a sua utilizagdo pelos microorganismos aerdbios, para a
decomposicdo da matéria langada. Isso, provavelmente conduziria a um tratamento eficiente e
conseqiiente melhoria da qualidade do efluente de saida da lagoa, que € disposto diretamente
em um curso d’dgua de baixa vazdo e situado em uma das nascentes da bacia. Mas ndo € o
que ocorre, como se pode observar nos resultados médios da tabela 6.8.

Ocorre que, ao invés de melhorar a qualidade do efluente ela piora drasticamente,
principalmente se considerarmos o parametro DQO, tanto para a concentracdo como para a
carga poluente. Esse fato nos remete a Lei da Conservagdo da Massa: ndo se pode criar nem
eliminar matéria, apenas é possivel transforma-la, ou seja, hd uma fonte de entrada de matéria
na lagoa de estabiliza¢do que ndo foi identificada e que resulta no aumento da carga poluente
média da DBO e da DQO. Somente pela observagdo visual do efluente liquido emitido pela
F.P. 18 (Anexo 6) percebesse a sua péssima qualidade. Ressalta-se que esta lagoa esta situada
em uma area de campo onde sdo criados bovinos.

Esta lagoa pode estar funcionando em condi¢des anaerdbicas, visto que em sua
superficie forma-se uma camada espumosa de residuo que impede a entrada da luz solar.

Em relacdo ao pardmetro DBO cita-se que, nas andlises realizadas nos dias
04/04/2008 e 15/04/2008 do efluente liquido da F.P. 18, a diluicdo do efluente ndo foi
suficiente para a realizagdo das andlises laboratoriais, resultando nos seguintes valores de
concentracdo da DBO, respectivamente: > 347,0 mg/L e > 1200,0 mg/L, como se pode
observar nas tabelas do Anexo 2.

As avaliacOes quali-quantitativas realizadas ndo permitem resultados conclusivos e,
apenas, indicam uma possivel reducdo da eficiéncia de tratamento dos efluentes liquidos da
usina de laticinios. E necessdria a realizacdo de avaliacdes mais detalhadas que considerem as
atividades de producdo da usina e um monitoramento quali-quantitativo que abranja periodos
mais extensos.

Segundo o artigo 132° da Lei Estadual n°® 11.520/2000 € proibido a disposicao direta
de poluentes e residuos, de qualquer natureza, em condi¢des de contato direto com corpos

d’4gua naturais superficiais ou subterraneos, em regioes de nascentes. Podemos considerar
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que neste caso nao ocorre a disposi¢do direta do efluente, pois ele passa por um “tratamento”,
embora esse tratamento ndo seja eficiente.

Uma importante descoberta estd ligada as fontes pontuais F.P. 8, F.P. 11, F.P. 12,
F.P. 13. Observou-se que os efluentes liquidos dessas fontes sdo gerados na regido externa a
UFSM, na bacia de jusante, e despejam seus esgotos nos arroios desta mesma bacia. Na
metodologia do balancgo de cargas Silveira et al. (2003) estdo creditando, também, a polui¢do
destas fontes externas somente ao Campus da UFSM, o que nao ocorre na realidade, ou seja, a
carga poluente resultante do balango de cargas deve ser creditada a regidao hidrografica da
bacia de jusante, que inclui economias e estabelecimentos que localizam-se fora do Campus.

Na figura 6.11 sdo apresentados os graficos da variacdo da vazdo de algumas das
principais fontes pontuais de lancamento de efluentes liquidos do Campus da UFSM. O

Anexo 2 apresenta o restante dos graficos elaborados.
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Figura 6.11 - Variacdo da vazdo das fontes pontuais 8, 16, 3, 17 (entrada lagoa de estabilizag¢do) e 18 (saida
lagoa de estabilizag@o).

Na maioria das fontes pontuais de lancamento de efluentes liquidos ocorre o aumento
da vazdo durante o dia.
No caso da lagoa de estabilizagdo da Usina de Laticinios observa-se que os valores

correspondem ao esperado devido ao efeito de armazenamento da lagoa.
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Por meio das saidas de campo foram encontrados alguns locais onde sdo lancados
efluentes liquidos diretamente no solo e/ou rocha e posteriormente eles alcangam os cursos
d’4gua. Estes locais formam depdsitos de esgoto, predominantemente domésticos.

Um destes locais situa-se fora da drea da UFSM, com aproximadamente 3170 m?, e
contribui para o trecho da bacia de jusante, no curso d’dgua. As fontes pontuais que langcam
esses efluentes no corpo hidrico ndo puderam ser monitoradas devido a dificuldades
encontradas para as medicdes de vazdes. Essas fontes pontuais sdo: F.P. 11 e F.P. 12 e estdo
entre as fontes pontuais mais importantes, pois possuem uma vazdo consideravelmente
elevada, seu esgoto € de origem doméstica e € gerado pelas residéncias da parte norte da bacia
de jusante (4drea predominantemente da UFSM), e a carga poluente emitida por essas fontes
estd sendo creditada a UFSM, no balanco de cargas poluentes.

Paralelas a Avenida Roraima, acesso principal ao Campus, estdo localizadas duas
valas a céu aberto que recebem esgotos domésticos das economias da bacia. A vala oeste
recebe o esgoto das economias da bacia de montante e sdo contabilizadas na calha da Grafica.
Ja, a vala leste recebe o esgoto das economias da bacia de jusante e seus efluentes sao
dispostos no curso d’agua pela fonte pontual 8.

O outro depésito de esgoto no solo situa-se ao lado nordeste do Restaurante
Universitdrio (RU) e dos prédios da Casa do Estudante Universitiario (CEU), recebendo as
cargas poluentes das fontes pontuais F.P. 31, F.P. 32 e F.P. 33 e possui uma drea de deposicao
de aproximadamente 17014 m?2.

Observa-se, nas figuras 6.12 e 6.13, que o solo destes locais estd saturado de esgoto,
com uma coloracdo preta e um odor desagraddvel. Esta situa¢do ocorre na totalidade desta
area. Outros locais com estas caracteristicas e com areas menores também foram encontrados,
como as valas de esgoto localizadas proximas ao Colégio Agricola. Esses depdsitos de esgoto
no solo e/ou rocha constituem dreas potenciais de risco de poluicdo da dgua subterranea de
abastecimento do Campus da UFSM.

Pr6ximo a Olaria localizada na UFSM existe algumas residéncias que langcam seus
esgotos no solo, rocha e em um curso d’dgua de baixa vazdo. Foram identificadas algumas
fontes pontuais provenientes dessas economias, mas nao foi possivel a identificacdo da

totalidade dessas fontes pontuais devido a dificuldades de penetracdo na vegetacdo existente.
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Yy 5 e 2 WL
Figura 6.12 - Pr6ximo ao Restaurante Universitario.

6.2.1 Relagdo entre efluente liquido e corpo hidrico receptor

Esta avaliacdo foi realizada para verificar a conformidade dos valores de
concentracdo emitidos pelas fontes pontuais poluentes com os valores de langcamento
estabelecidos pela legislagdo do Estado do Rio Grande do Sul, Resolucdo n°® 128/06 do
Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA).

Para o pardmetro DBO, o célculo foi realizado pela equagdo 5.8 (pg. 71). J4, para o
pardmetro DQO este cdlculo ndo foi possivel, pois a Resolugdo CONAMA n° 357/05 ndo
estabelece valores limites de concentracdo da DQO para o enquadramento em classes dos
corpos hidricos receptores. Deve-se observar que o artigo 4° da Resolu¢gdo CONSEMA n°
128/06 pode ser aplicado somente para as atividades geradoras de efluentes liquidos que
contemplem o langamento dos mesmos em dguas superficiais no Estado do Rio Grande do
Sul, excluindo lancamentos que produzam infiltracdes no solo, que serdo objetos de
avaliacdes independentes no licenciamento, pelo 6rgao ambiental competente.

Com isso, em termos de legislacdo, ndo podemos avaliar a F.P. 31, que lanca seus
efluentes diretamente no solo, nas margens do curso d’dgua, mas podemos avaliar esta fonte
para sabermos se ela estaria em conformidade com a legislagado se ela estivesse langando seus
efluentes no corpo hidrico. Esses efluentes alcancam o curso d’dgua logo em seguida,
afluindo por varios locais ao longo do mesmo.

As tabelas 6.9, 6.10 e 6.11 apresentam os resultados para o pardmetro DBO.



111

Tabela 6.9 — Comparagdo entre os limites estabelecidos pela Resolugdo CONSEMA n° 128/06 e as
concentracdes da DBO langadas pelas fontes pontuais de lancamento de efluentes liquidos e verificacdo da
conformidade dos valores estabelecidos pela mesma resolugdo, para a campanha do dia 09/11/2007.

Plj:lltlltl‘;l Vazao* P.E. V.E. Qchr 2 Padrao concentracao Resolucio Condigiio
(F.P.) (m¥*dia) (mg/L) (mg/L) Qe Concentracao Classe enquad.
3 76,9 150,0 6,7 8,88 > 30 NV
8 44,1 150,0 0,2 15,49 > 30 NV
16 100,2  110,0 105,7 6,81 > 22 NV
18 41,5 150,0 0,8 16,46 > 30 NV
31 191,8  120,0 335,6 3,56 > 24 NV

( *) vazdo medida no momento da coleta do efluente; (P.E.) padrdao de concentracdo, em funcdo da vazdo da
fonte pontual, estabelecido pela Resolucio CONSEMA n° 128/06; (V.E.) valor da concentracdo encontrado;
(Qchr) vazao de referéncia do corpo hidrico receptor; (Qe) vazao do efluente; (VB) Valor Bom, estabelecido
pela Resolucio CONSEMA n° 128/06; (NV) deve ser calculado um Novo Valor para o padrao de concentracdo
estabelecido pela Resolugdo CONSEMA n° 128/06.

Em relacdo aos valores de concentragdo limite, estabelecidos pela Resolugdao
CONSEMA n° 128/06 (coluna 3), observa-se na coluna 4 da tabela 6.9 que apenas a F.P. 31
esta acima do padrido estabelecido. Essa fonte ndo pode ser considerada pela Resolucdo
CONSEMA n° 128/06, pois ela despeja seu efluente diretamente no solo.

Para todas as fontes pontuais da tabela 6.9 a relacio entre as vazoes, do corpo hidrico
receptor e do efluente, obteve menor valor do que a relacio entre o valor da concentragdo do
padrao de emissdo estabelecido pela Resolugio CONSEMA n° 128/06 e a concentragao
estabelecida para o corpo hidrico enquadrado na classe 2 (CONAMA 357/05), devendo assim
ser estabelecido um novo e menor valor de concentracdo de emissao de efluente para as fontes
pontuais avaliadas.

Deve-se relembrar que este novo valor somente deveria ser calculado, para a F.P. 31,
se seu efluente fosse despejado diretamente no curso d’adgua, mas iSso ndo ocorre, ou seja, seu
efluente é primeiramente lancado no solo, as margens do corpo hidrico, e posteriormente o

alcanca.
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Tabela 6.10 — Comparacdo entre os limites estabelecidos pela Resolugdo CONSEMA n° 128/06 e as
concentragdes da DBO langadas pelas fontes pontuais de lancamento de efluentes liquidos e verificacdo da
conformidade dos valores estabelecidos pela mesma resolugdo, para a campanha do dia 04/04/2008.

Pf)?::;l Vazao* P.E. V.E. Qchr 2 Padrao concentracio Resolucao Condigiio
(F.P.) (m¥*dia) (mg/L) (mg/L) Qe Concentracao Classe enquad.
8 20,7 150,0 21,1 32,92 > 30 VB
16 146,0 110,0 98,3 4,67 > 22 NV
18 60,5 150,0 >347 11,29 > 30 NV
28 11,2 180,0 20,0 60,77 > 36 VB

( *) vazdo medida no momento da coleta do efluente; (P.E.) padrdo de concentra¢do, em funcdo da vazdo da
fonte pontual, estabelecido pela Resolucdo CONSEMA n° 128/06; (V.E.) valor da concentracdo encontrado;
(Qchr) vazao de referéncia do corpo hidrico receptor; (Qe) vazio do efluente; (VB) Valor Bom estabelecido pela
Resolugdo CONSEMA n° 128/06; (NV) deve ser calculado um Novo Valor para o padrio de concentragdo
estabelecido pela Resolugdo CONSEMA n° 128/06.

Na campanha do dia 04/04/2008 as fontes pontuais F.P. 8 e F.P. 28 obtiveram
valores considerados bons em relacdo a Resolugdio CONSEMA n° 128/06. J4, para as fontes
pontuais F.P. 16 e F.P. 18 novamente devem ser estabelecidos novos valores de concentracio
de emissdo da DBO.

A fonte pontual F.P. 18 foi a dnica que nao se enquadrou no limite de langamento

estabelecido pela Resolucaio CONSEMA n° 128/06.

Tabela 6.11 — Comparagdo entre os limites estabelecidos pela Resolugdo CONSEMA n° 128/06 e as
concentragdes da DBO langadas pelas fontes pontuais de lancamento de efluentes liquidos e verificacdo da
conformidade dos valores estabelecidos pela mesma resolu¢do, para a campanha do dia 15/04/2008.

PFO?IItlltlZl Vazao* P.E. V.E. Qchr 2 Padrao concentracao Resolucio Condigiio
(F.P.) (m¥dia) (mg/L) (mg/L) Qe Concentracao Classe enquad.
8 51,8 150,0 11,3 13,17 > 30 NV
16 130,5 110,0 22,2 20,20 > 22 NV
18 34,6 150,0 > 1200 19,75 > 30 NV
28 21,6 150,0 5,7 31,60 > 30 VB
31 107,1 120,0 214,44 6,37 > 24 NV

( *) vazdo medida no momento da coleta do efluente; (P.E.) padrao de concentracdo, em funcdo da vazdo da
fonte pontual, estabelecido pela Resolucio CONSEMA n° 128/06; (V.E.) valor da concentracdo encontrado;
(Qchr) vazao de referéncia do corpo hidrico receptor; (Qe) vazdo do efluente; (VB) Valor Bom estabelecido pela
Resolugdo CONSEMA n° 128/06; (NV) deve ser calculado um Novo Valor para o padrdo de concentragdo
estabelecido pela Resolugdo CONSEMA n° 128/06.

Na tabela 6.11 pode-se verificar que apenas para a F.P. 28 ndo se deve estabelecer
um novo valor limite da concentracdo de emissdo de efluente. Em duas, das trés avaliacdes

realizadas para a fonte pontual F.P. 8, e em todas as avaliacOes realizadas para as fontes
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pontuais F.P. 16, F.P. 18, F.P. 31, os resultados indicam que devem ser estabelecidos novos
valores de concentracdo de emissao de efluente para o pardmetro considerado.

Observa-se, que somente as fontes pontuais F.P. 18 (saida da Lagoa de Estabilizacao
da Usina de Laticinios) e F.P. 31 (préxima ao Restaurante Universitario) possuem valores de
concentracdo da DBO maiores que os limites estabelecidos pela Resolucio CONSEMA n°
128/06, sendo que a primeira (saida da lagoa de estabilizacdo) possui um valor elevado da
DBO, para o lancamento em uma nascente.

Os valores do padrao de concentragdo estabelecidos pela Resolu¢ao n°® 128/06 do
CONSEMA deveriam ser diferenciados conforme o uso e ocupacdo do solo da bacia em
questdo. Observa-se, na maioria das vezes, que em dreas urbanas, além da vazdo dos corpos
hidricos serem menores a carga poluente langada é consideravelmente maior do que em dreas

rurais, devido a maior densidade populacional.

6.3 Recursos hidricos subterrianeos

6.3.1 Dinamica, vulnerabilidade a polui¢do e avaliacdo qualitativa

Os valores médios, extremos e a freqiiéncia de ocorréncia dos niveis estdtico e
dindmico da lamina d’dgua dos pocos tubulares de abastecimento de dgua do Campus da

UFSM sao apresentados na tabela 6.12.

Tabela 6.12 — Ntiimero de medicdes, valores extremos, do nivel da lamina da dgua, e freqii€ncia de ocorréncia da
situacdo de funcionamento dos po¢os subterraneos de abastecimento do Campus da UFSM.

Poco N° medicdes M.E. M.D. Miax.E.  Max.D. MinE. MinD. Freq. E. Freq. D.
PB 16 79 16,0 50,7 16,8 61,7 15,2 36,0 93,7 6,3
PB 4 78 49,6 X 54,0 X 45,0 X 100,0 X
PB 24 77 28,3 40,3 294 50,3 26,3 35,0 53,2 46,8
PB 8 36 243 41,0 24,7 42,2 23,8 37,3 13,9 86,1
PB 23 59 17,2 39,1 18,1 38,7 16,7 38,7 96,6 3.4
PB 17 36 18,6 X 19,5 X 17,7 X 100,0 X
PB 20 1 X 44,3 X 443 X 44,3 X 100,0
PB 13 2 16,2 X 16,3 X 16,1 X 100,0 X
PB 15 1 X 63,7 X 63,7 X 63,7 X 100,0
PB3 1 X 42,1 X 42,1 X 42,1 X 100,0
PB 12 1 23,2 X 23,2 X 23,2 X 100,0 X
PB 21 1 22,5 X 22,5 X 22,5 X 100,0 X

M.E. = média do nivel estitico; M.D. = média do nivel dinAmico; Max.E. e Max.D. = valor mdximo do nivel
estitico e dinAmico; Min.E. e Min.D. = valor minimo do nivel estdtico e dinimico; Freq.E. = freqiiéncia de
ocorréncia do nivel estatico; Freq.D. = freqiiéncia de ocorréncia do nivel dinamico.
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Os valores da freqiiéncia de ocorréncia da situacdo de bombeamento (estitico ou
dindmico) dos pocos tubulares de abastecimento do Campus, expressos na tabela 6.12, foram
utilizados para a elaboragdo dos mapas de vulnerabilidade a poluicdo, do nivel da lamina
d’4gua em relagdo a superficie do terreno, da superficie potenciométrica, do sentido do fluxo
da dgua e da dindmica da dgua subterranea, para as diversas situacOes de freqii€éncia de
bombeamento.

A figura 6.14 apresenta o nivel mais freqiiente da lamina d’dgua da dgua subterranea
da Bacia Hidrografica do Campus da UFSM. Este variou entre 16,0 m e 63,7 m.

O nivel mais freqiiente da 1amina d’4gua subterrinea da Bacia Escola do Campus da
UFSM € mais proximo da superficie do terreno na regido sul da bacia. Quanto mais ao norte
da bacia mais profundo € este nivel, possuindo sua profundidade maxima na regido nordeste
da bacia do Campus. Somente com a anélise desses niveis nao é possivel determinar a direcao
preferencial do sentido do fluxo da dgua subterranea da bacia.

A figura 6.15 apresenta o sentido do fluxo mais freqiiente da dgua subterrinea da
bacia do Campus da UFSM. Observa-se o sentido de movimento de sul para norte, da dgua
subterranea, na regido oeste da bacia. Possivelmente, este sentido sul-norte homogéneo, na
por¢do oeste da bacia, ocorra pela ndo utilizacdo de dados de pogos da bacia de montante. A
porc¢do leste da bacia do Campus possui sentidos de fluxos mais heterogéneos, ocorrendo trés
principais dreas de convergéncia de fluxo da dgua subterranea. Esta heterogeneidade de fluxo
deve ser condicionada pela variacdo de utiliza¢do dos pocos de abastecimento do Campus, ja
que hora um poco pode estar em funcionamento, hora ele pode estar desligado, interferindo
significativamente na mudanga do fluxo d’4dgua subterraneo e na profundidade da ladmina
d’4gua em relagdo a superficie do terreno.

A avaliacdo da qualidade da dgua subterranea do Campus da UFSM foi realizada em
alguns pocos de abastecimento e, também, em algumas torneiras da institui¢do. A tabela 6.13

apresenta os valores dos parametros de qualidade da 4gua subterranea dos locais avaliados.
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Tabela 6.13 — Valores dos parametros qualitativos da dgua de abastecimento do Campus da UFSM, no dia
8/11/2007.

Alcalinidade Acidez CT CF
Local pH (Cé’/';‘lll;) (L“Trg) (111)1:/(3) (g(g)/(L)) (mg/L (mg/L.  (NMP/100 (NMP/100

" CaCoO,) CaCo0,) mL) mL)
Poco PB 3 59 838 3.1 0,52 588 33,6 39,1 77,1 2
Poco PB 5 88 4340 37 000 624 212,1 0,0 7270 <1
Poco PB 11 6,6 588 0,0 000 63,1 30,4 10,8 2,0 <1
Pogo PB 15 63 1334 00 0,14 124 56,7 29,3 119,8 <1
Poco PB 18 56 60,8 30 048 7.4 14,7 32,6 <1 <1
Poco PB 24 59 1193 1.2 1,14 46 46,2 68,4 3255 <1
Torneira Casa Estudante 5,6 55,4 0,0 0,43 7.8 12,6 31,5 <1 <1
Bebedouro CT 66 1127 00 052 157 50,4 25,0 <1 <1
Torneira INPE 66 1952 00 024 651 95,6 25,0 52 <1

Obs: CT = Centro de Tecnologia; INPE = Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

A Portaria n° 518/2004 do Ministério da Sadde, que estabelece os procedimentos e
responsabilidades relativas ao controle e vigilancia da qualidade da 4dgua para consumo
humano e seu padrao de potabilidade, e da outras providéncias, recomenda que o pH deve ser
mantido na faixa entre 6,0 € 9,5. Observa-se que a 4gua consumida na Casa do Estudante ndao
estd dentro dos limites estabelecidos, contendo um pH 4cido de 5,6.

A qualidade da dgua do poco PB 5 possui valores elevados para a maior parte dos
parametros de qualidade da dgua, comparando com as outras amostras de dgua dos pogos. Os
valores mais notdveis dos parametros do po¢co PB 5 sdo: a condutividade elétrica, a
alcalinidade e os coliformes totais.

As andlises da dgua dos pogos PB 3, PB 11, PB 15 e PB 24 e a 4gua da torneira do
INPE também indicaram a presencga de coliformes totais, indicando alteracdo de qualidade.

A figura 6.16 apresenta o mapa da avalia¢do do indice de vulnerabilidade a polui¢cao
da 4gua subterranea da bacia do Campus da UFSM, calculada segundo o método GOD.

A sub-bacia de montante possui vulnerabilidade desprezivel a poluicio da dgua
subterranea, em sua totalidade, segundo os critérios expostos na metodologia. Em relacdo a
area total da Bacia Escola do Campus da UFSM, a vulnerabilidade desprezivel ocorreu em
61,2% de sua 4rea, correspondente a 5,77 Km?2, abrangendo a partir da regido central para a
regido oeste da bacia, onde estdo localizadas a maior parte e as principais nascentes dos
cursos d’agua.

Na regido norte da area de vulnerabilidade desprezivel estd localizado um dos
depdsitos de esgoto no solo. Esta drea ndo pertence a UFSM e o esgoto depositado nela é
gerado pelas residéncias da regido norte da sub-bacia de jusante (drea predominantemente da
UFSM). Apesar deste depdsito localizar-se em area de vulnerabilidade desprezivel, observa-

se na figura 6.16 que este se situa em uma drea proxima a transi¢do de vulnerabilidade.
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Sabemos que na natureza os limites dos solos e rochas sdo extremamente varidveis e graduais,
entdo essas dreas de transi¢cdo devem receber atencao especial, considerando, principalmente,
que este depdsito de esgoto situa-se muito proximo ao poco de abastecimento PB 5, ou seja, o
que separa o depdsito de esgoto do poco PB 5 € um curso d’4dgua contaminado. Estes fatos
podem ser os responsdveis pelo resultado positivo para o parametro Coliformes Totais, neste
poco, como se observa na tabela 6.13, o qual apresentou o valor de 727,0 NPM/100 mL.

Os indices de vulnerabilidade desprezivel tem relacdo com a existéncia de camadas
silto-argilosas vermelhas pertencentes a Formacdo Santa Maria. Esta camada de baixissima
permeabilidade protege o aquifero mais profundo das cargas poluidoras geradas em superficie
(Sivério da Silva et al., 2004). Esta unidade hidroestratigrafica funciona como um Aquiclude,
ndo transmitindo dgua ou transmitindo 4gua em uma velocidade baixissima.

O indice de vulnerabilidade baixa compreende uma drea de 2,11 Km?,
correspondendo a 22,4% da 4rea total da bacia. Nesta drea estdo localizadas partes dos prédios
do Curso Técnico Agricola e do Hospital Veterinario da UFSM, ela recebe também os dejetos
oriundos da criacdo de bovinos e eqiiinos, em sua regido sul, e algumas culturas semeadas
pelo curso de agronomia, para utilizagdo em pesquisas, na sua por¢ao norte. A partir do limite
de transicao da vulnerabilidade desprezivel para a vulnerabilidade baixa localiza-se a maior
parte da drea construida do Campus da UFSM.

Pode-se considerar a mesma situacdo de aten¢do para a lagoa de estabilizacdo da
Usina de Laticinios da UFSM, em relacdo a sua proximidade da zona de transi¢do de
vulnerabilidades, principalmente porque sua fonte de efluentes gera alta carga poluente e sua
eficiéncia de tratamento estd comprometida. Este setor recebe a contribuicio das fontes

pontuais F.P. 17, F.P. 18, F.P. 19, F.P. 20.
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Figura 6.14 — Mapa do nivel mais freqiiente da 1amina d’dgua subterrdnea da Bacia Escola do Campus da UFSM.

Elaboracdo: D’AVILA, R.F.
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Elaboragdo: D’AVILA, R.F.
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Figura 6.16 — Mapa da vulnerabilidade a polui¢do da dgua subterranea da Bacia Escola do Campus da UFSM.

Elaboracido: D’AVILA, R.F.
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A érea de indice de vulnerabilidade média possui 1,37 Km?, correspondendo a 14,53% da é4rea
total da bacia. E nesta regido que estd localizado o maior depésito de esgoto no solo e/ou
rocha, da sub-bacia de jusante (drea predominantemente da UFSM), e as fossas-sépticas dos
prédios 17, 18, 19, 20 e 21, que possuem a maior parte dos laboratérios Campus da UFSM,
além das fossas-sépticas do Restaurante Universitdrio e da Casa do Estudante.

Este depdsito de esgoto € a drea mais critica e preocupante do Campus, tanto pelo
elevado volume de efluente gerado, como pela extensdo da drea abrangida pelo esgoto; esta
localizado contiguo ao Restaurante Universitario e aos prédios da Casa do Estudante. Além de
localizar-se em uma 4rea de indice de vulnerabilidade média, presume-se que esta drea venha
recebendo as cargas destes efluentes hd décadas, visto as péssimas condicdes do solo e os
odores desagraddveis. Esta drea possui, ainda, grande parte das culturas semeadas para
pesquisas cientificas do curso de agronomia.

As economias que se localizam no Campus, proximas a Olaria, despejam seus
esgotos domésticos no solo e rocha, formando valas de esgoto de dimensdes reduzidas, ou em
um curso d’dgua de baixa vazdo. Nestes locais o indice de vulnerabilidade da dgua
subterranea € médio, ou seja, sdo locais potenciais de risco de contaminagcdo da &agua
subterranea.

A 4rea de indice de vulnerabilidade alta ¢ de 0,18 Km?, compreendendo 1,87% da
area total da bacia. Ela estd situada na regido centro-leste da bacia e ndo possui muitas fontes
de poluicao do solo e/ou rocha, sendo a sua maior parte ocupada por campos.

Devido aos resultados obtidos pode-se estabelecer que determinadas &areas do
Campus possuem considerdvel risco de poluicdo da 4gua subterranea, principalmente pelo
elevado volume de efluentes liquidos que sdo despejados no sistema solo/rocha, pelas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos efluentes gerados no Campus e pelo fato de
que a maior parte desses efluentes sdo dispostos em areas de indice de vulnerabilidade média,
proximas a areas de indice de vulnerabilidade alta.

Com isso, os responsdveis pela gestdo ambiental do Campus devem dar atencdo
especial para estas dreas, evitando a instalacio e operacdo de atividades consideradas
geradoras de impactos ambientais negativos e significativos, relativos a possibilidade de
contaminacdo da &4gua subterrdnea e propondo planos de remediacdo dos solos ja
contaminados.

Desta maneira os resultados apresentados mostram, no minimo, a existéncia de pogos
de abastecimento em condicoes fora dos padrdes de potabilidade, Portaria n® 518/2004,

merecendo um cuidado quanto ao seu uso.
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6.4 Aspectos sociais e sanitarios

O questiondrio sanitario-ambiental foi aplicado em 203 economias; o total de
economias da Bacia Escola do Campus da UFSM era, aproximadamente, de 458 no ano de
2007. O nimero médio estimado, de moradores por economia, foi de 3,9 pessoas e o niimero
total estimado, de moradores nesta bacia, foi de 1791 pessoas, sem contabilizar os moradores
do Campus da UFSM.

Segundo Reetz (2002), o Campus da UFSM possui uma populagdo pendular didria
de, aproximadamente, 17.000 pessoas.

A figura 6.17 apresenta a origem da dgua consumida na Bacia Hidrografica do

Campus da UFSM, até o ano de 2007.

Origem da agua consumida na Bacia Hidrografica do Campus
da UFSM

m1 Corsan
02 Pogo

o 3Corsan/Pogo

Figura 6.17 — Origem da dgua de abastecimento consumida na bacia hidrogrifica do Campus da UFSM,
considerando somente a drea residencial.

Observa-se, pela figura 6.17, que a grande maioria das economias da bacia do
Campus € abastecida pela 4dgua distribuida pela Companhia Riograndense de Saneamento
(CORSAN) e apenas 2% das economias sdo abastecidas somente pela dgua extraida de pogos
tubulares. Isto causa um aporte exdgeno de dgua na regido da bacia estudada e posteriormente
um despejo de efluentes nos arroios da bacia.

A figura 6.18 apresenta os tipos de sistemas de tratamento de esgoto das economias

da bacia hidrografica do Campus da UFSM.
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Tipos de sistemas de tratamento das economias da
Bacia Hidrografica do Campus da UFSM

3%
2%

19% @ Fossa-Séptica

mSumidouro

DOFossa-Filtro

Osem resposta

76%

Figura 6.18 — Tipos de sistemas de tratamento do esgoto doméstico das economias, na bacia hidrografica do
Campus da UFSM, considerando somente a drea residencial.

Mais que trés quartos das economias da bacia do Campus possuem fossa-séptica
como sistema de tratamento de seus esgotos. Apenas 3% das economias possuem o sistema de
tratamento constituido de fossa-séptica seguido de filtro anaerébio que possui melhor
eficiéncia de tratamento dos esgotos domésticos.

Percebe-se que esta bacia possui uma elevada quantidade de sistemas de tratamento
dos esgotos nas economias, mas mesmo assim o corpo hidrico apresenta-se contaminado.
Possivelmente, a causa disto seja a reducdo da eficiéncia de tratamento destes sistemas,
gerada pela falta de manuteng@o dos mesmos, pelos seus proprietarios. Outra possibilidade €
que o esgoto que ndo estd sendo tratado pelos sistemas de tratamento possa estar gerando a
maior parcela desta poluicdo aos cursos d’agua.

A figura 6.19 apresenta os locais de disposi¢do final do esgoto doméstico da bacia

hidrografica do Campus da UFSM.

Locais de disposicao final do esgoto sanitario da Bacia
Hidrografica do Campus da UFSM

10% @1 Rede Pluvial
8% B2 Latrina
7% 03 Sumidouro
o4 Sanga
B5 Vala

12% 61% @6 Solo
2% B 7 Sem resposta

0%

Figura 6.19 — Locais de disposicdo final do esgoto doméstico, na bacia hidrografica do Campus da UFSM,
considerando somente a drea residencial.
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Observa-se que todos os meios de disposicao final de efluentes das economias da
bacia podem causar poluicao dos recursos hidricos. Isto ocorre pela auséncia de rede coletora
e estagcdo de tratamento, de esgotos, no Bairro Camobi.

Constata-se que 61% das economias da bacia do Campus dispdem seus efluentes
liquidos na rede pluvial que, posteriormente, sdo despejados no solo e/ou rocha ou nos cursos
d’4gua.

O resultado dos locais de disposi¢ao dos efluentes liquidos da bacia do Campus € um
dos indicativos da causa das elevadas cargas poluentes avaliadas nas calhas da Grafica e do
Pains.

Dividindo-se a carga poluente média da DBO (551,3 mg/s), obtida na calha do Pains,
pelo total de individuos estimados na bacia (18.791), obteve-se como carga remanescente da
DBO, gerada por cada individuo da bacia, um valor de 0,029 mg/s ou 2534,8 mg/dia ou 2,53
g/dia. Se considerarmos o valor usualmente utilizado de 54 gDBO/hab.dia chegamos a um
coeficiente de reducdo da carga da DBO, por pessoa, de 0,953.

Isto significa que mesmo que o esgoto produzido na bacia esteja sendo submetido ao
tratamento pelos sistemas convencionais pela maior parcela das economias (figura 6.18, pg.
122), e esteja sendo autodepurado pelo solo e pela dgua do arroio, os 4,7% de carga de DBO
restantes sdo capazes de manter o arroio, na calha do Pains, na classe 4 de enquadramento dos
corpos hidricos, ou seja, com a pior qualidade possivel segundo a Resolugio CONAMA n°
357/06.

Os resultados do balanco de carga da DBO (tabela 6.4, pg. 99) demonstram que a
bacia de montante ¢ responsdvel pela maior quantidade da carga produzida, considerando,
tanto a carga absoluta, como a carga especifica.

Este fato ressalta a questdo da governabilidade das bacias hidrograficas urbanas, ou
seja, mesmo se a bacia de jusante (drea predominantemente da UFSM) nao emitisse carga de
DBO ainda haveria a possibilidade do curso d’dgua permanecer poluido devido a carga
emitida pela bacia de montante, ndo sendo, esta carga, responsabilidade do Campus.

Aos tomadores de decisio do Campus restam algumas alternativas para tentar
resolver o problema. A primeira delas seria exigir que o 6rgdo responsavel pela fiscalizagao
dos sistemas de tratamento de esgoto das economias da populacio realizasse seu trabalho com
eficdcia. A segunda alternativa seria exigir que 6rgao responsavel pela coleta e tratamento do
esgoto implantasse uma estagdo de tratamento de esgoto antes do Campus. A ultima
alternativa seria desviar o esgoto da bacia de montante e despeja-lo a jusante da calha do

Pains.



7 CONCLUSOES

O ensaio metodoldgico para a avaliacao do impacto antrépico na Bacia do Campus da
UFSM, realizado na presente pesquisa, procurou integrar a avaliacdo dos recursos hidricos
superficiais e subterrdneos, que sdo os elementos finais de impacto em uma bacia
hidrografica, com a avaliacdo de uma das principais varidveis que causam esses impactos, 0s
efluentes liquidos.

Neste estudo avaliou-se o uso da metodologia de balanco de cargas e do
monitoramento, dos recursos hidricos superficiais, como ferramenta para estimar a
contribuicao exdgena de efluentes liquidos na bacia hidrografica do Campus da UFSM.

Por meio da integracdo da avaliacdo do indice de vulnerabilidade da dgua subterranea
com a avaliacdo dos efluentes liquidos gerados no Campus procurou-se estimar o risco
qualitativo de poluicdo dos recursos hidricos subterraneos. Ainda, realizou-se uma
caracterizacdo dos aspectos sociais e sanitarios de uso e ocupac¢do do solo da bacia do
Campus.

Para verificar as condi¢des legais dos recursos hidricos e efluentes liquidos da bacia

do Campus discutiram-se os resultados com base nas legislagdes Estadual e Federal vigentes.

7.1 Recursos hidricos superficiais

Os recursos hidricos superficiais foram avaliados sobre duas perspectivas: a legal, que
considera as concentragdes dos parametros de qualidade da d4gua e a metodologia proposta por
Silveira et al. (2003), o balanco de cargas, que possibilita a atribuicao da geracdo da poluicdo
a dreas especificas da bacia.

A bacia do Campus foi dividida em duas sub-bacias. A sub-bacia de montante
compreende uma drea de ocupagao residencial e seu exutério localiza-se na calha da Gréfica.
Na sub-bacia de jusante situa-se a totalidade da drea do Campus da UFSM e possui, ainda,
uma pequena area residencial na sua por¢do norte. Seu exutdrio localiza-se na calha do Pains.

Mesmo a calha do Pains recebendo a contribui¢do de esgoto da totalidade da bacia os
periodos de estiagem e pds-chuva demonstraram uma melhor qualidade da dgua para esta
SHR, em termos de concentracio de DBO enquadradas nas classes da Resolucio CONAMA
n°® 357/05.
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Ainda, a qualidade da 4gua para o pardmetro DBOs, 59, tanto na bacia de montante
como na bacia de jusante, na maior parte do tempo, € pior nos periodos de férias da populacdo
(bacia de montante) e da UFSM (bacia de jusante). Ressalta-se que as concentra¢des medidas
na calha do Pains consideram o volume de poluentes langados em toda a rede de drenagem da
bacia.

Este fato demonstra que a populagdo de alunos do Campus néo € a varidvel principal
de influéncia na degradacdo da qualidade da 4gua dos recursos hidricos superficiais da bacia
de jusante em termos da DBOs_ 5.

A andlise das curvas de permanéncia das concentragdes da DBOs ,y e seus
respectivos tempos de permanéncia nas classes de enquadramento dos corpos hidricos
evidenciaram que o arroio na calha do Pains (4rea predominantemente da UFSM) permanece
com melhor qualidade da dgua, na maior parte do tempo, em relagdo a calha da Gréfica, mas
mesmo na calha do Pains, segundo a legislacdo federal de recursos hidricos, a qualidade da
dgua permanece fora dos padrdes estabelecidos na maior parte do tempo.

A mesma andlise acima, realizada para as curvas de permanéncia das concentragdes
de OD, evidenciou, assim como para o parametro DBOs, 5, que o arroio na calha do Pains
(4rea predominantemente da UFSM) permanece com melhor qualidade da dgua na maior
parte do tempo, em relagdo a calha da Gréfica.

A elaboracdo das curvas de permanéncia das concentracdes dos parametros de
qualidade da dgua mostrou-se uma boa ferramenta para subsidiar a interpretacdo dos dados
obtidos por meio do monitoramento quali-quantitativo dos recursos hidricos superficiais e,
assim, auxiliar na gestdo ambiental da bacia do Campus, pois informa a porcentagem do
tempo que as dguas permanecem em determinada classe, indicando a maior ou menor
gravidade do problema.

Em termos da gestao legal de recursos hidricos deve-se considerar as concentracoes
poluentes, mas dado que a qualidade da dgua nos diferentes periodos considerados € varidvel,
ou seja, se considerarmos a concentracdao poluente o periodo de férias possui pior qualidade
média e se considerarmos a carga poluente o periodo de férias passa a possuir melhor
qualidade, para os parametros DBOs 59 € DQO. Devido a esse fato é necessario estabelecer
politicas para considerar essa variabilidade, por parte dos 6rgdos gestores e licenciadores.

Para a calha da Gréfica, devido a observacdo da maior parte dos parametros de
qualidade da dgua possuir melhor qualidade no periodo de aula, em termos de concentragao, e

pior qualidade nesse mesmo periodo, em termos de carga poluente, pode-se concluir que a
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precipitacdo pluviométrica é uma das principais varidveis de influéncia na variacdo da
qualidade da 4dgua da bacia de montante, como fator de dilui¢do de carga.

Considerando a concentracdo poluente média, em relacdo a todos os parametros
analisados, a qualidade média da dgua € melhor no periodo de férias, na calha do Pains. J4,
para a carga poluente o resultado se inverte, ou seja, o periodo de férias obteve pior qualidade

em relacdo a todos os parametros analisados, na calha do Pains.

7.1.1 Balanco de cargas

A metodologia do balanco de cargas foi utilizada para identificar as contribui¢des
individuais de vérios parametros de qualidade da 4gua, tanto para a sub-bacia de montante
como para a sub-bacia de jusante.

Em relag@o aos valores médios dos parametros de qualidade da dgua observa-se que
as diversas atividades antrdpicas desenvolvidas na bacia de jusante despejam maior carga de
efluentes liquidos nos seus cursos d’adgua, para a maioria dos parametros.

A diluicdo das cargas médias da DBOs, 5 nas curvas de permanéncia das vazdes das
duas SHR’s evidenciou a redu¢do da qualidade da dgua superficial com o aumento do periodo
de dados estudados, em relacdo as classes de enquadramento dos corpos hidricos da legislacdo
federal vigente.

Em termos de valores médios das cargas conclui-se que a bacia de jusante contribui
com uma maior degradacdo da qualidade da dgua para a maioria dos parametros analisados.
Se considerarmos as cargas poluentes especificas a qualidade da dgua da bacia de jusante
torna-se fortemente dependente das contribui¢des das cargas despejadas na bacia de montante.

A metodologia do balanco de cargas permite a constatacdo da influéncia dos
impactos das atividades antrépicas ligadas a degradacdo da qualidade da dgua superficial,
atribuindo a polui¢do gerada as diferentes dreas da bacia (montante e jusante), tornando-se um
sistema adequado de suporte para o controle da qualidade da dgua em pequenas bacias
hidrogréficas.

Esta metodologia ndo possibilita o controle ambiental de pequenas bacias, ja que os
fatores ambientais estdo além dos recursos hidricos superficiais, ou seja, pode haver casos em
que a qualidade da 4gua superficial seja boa, mas a qualidade do ambiente esteja
comprometida pela existéncia de depdsitos de esgotos no solo e/ou rocha que nio alcancam os
cursos d’agua, ndo podendo, assim, serem avaliados por essa metodologia e causando,

possivelmente, riscos a polui¢c@o do solo e da 4gua subterranea.
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7.1.2 Estimativa da contribui¢cdo exdgena de efluentes liquidos

Por meio de poucos dias de monitoramento simultaneo hordrio das vazdes das SHR’s
foi possivel estimar a contribui¢cdo exdgena de efluentes liquidos nas bacias de montante e
jusante. Observa-se que a bacia de jusante (drea predominantemente da UFSM) contribui com
um maior aporte exdégeno médio de efluentes liquidos lancados em seus cursos d’4gua.

Os resultados demonstraram que esta metodologia obteve valores muito préoximos dos
obtidos pelo modelo MOPH II, utilizado por Angnes (2004), evidenciando o bom potencial de

simplificagdo avaliativa da metodologia.

7.2 Efluentes liquidos

O levantamento, espacializacdo e caracterizagdo quali-quantitativa das fontes pontuais
de efluentes liquidos do Campus da UFSM possibilitaram a andlise comparativa dos
resultados de acordo com a Resolu¢io CONSEMA n° 128/06.

Apesar da bacia de jusante contribuir com maior carga média para a maioria dos
parametros de qualidade da dgua deve-se considerar que existem fontes de poluicdo externas
ao Campus nessa bacia, ou seja, o impacto negativo na qualidade da dgua superficial da bacia
de jusante, devido a producdo de cargas de efluentes, ndo pode ser atribuida somente ao
Campus da UFSM, tendo que considerar também a carga poluente gerada pelas residéncias
localizadas na por¢ao norte da bacia de jusante.

A Lagoa de Estabilizacdo da Usina de Laticinios da UFSM, provavelmente, estd
funcionando de forma ineficiente, além de estar despejando seus efluentes em um corpo
d’4gua de baixa vazao, situado em uma drea de nascente.

A verificacdo da conformidade de emissdo de efluentes liquidos pelas fontes pontuais
possibilitou descobrir que apenas a fonte pontual F.P. 28 estd em conformidade com os
valores sugeridos pela Resolugado CONSEMA n° 128/06. As fontes pontuais 3, 8, 16, 18 e 31
obtiveram valores menores da razdo das vazdes do que da razdo das concentragdes. Isso
significa que o 6rgao ambiental competente deve estabelecer valores menores de concentracao
de emissao de poluentes para estas fontes pontuais.

Novamente a legislacdo ndo contempla as cargas e considera razdo de vazdes e razio
de concentracdes. Pode ocorrer que mesmo a fonte pontual emitindo uma vazao baixa a carga

poluente pode ser elevada ou vice-versa.
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Em relacdo a férmula sugerida pela Resolu¢do em questio conclui-se que mesmo se 0s
sistemas de tratamento do Campus forem aperfeicoados e aumentarem sua eficiéncia de
tratamento, emitindo assim uma carga poluente menor, isso poderd nao significar nada se a
vazdo de saida do sistema emitir um volume maior do que o atual, ou seja, o resultado da
razdo das vazdes serd menor ainda, desde que o padrdo de concentragdo da Resolugdo, que
varia conforme a vazdo emitida pela fonte pontual, ndo ultrapasse as faixas de vazdo
estabelecidas por ela.

A avaliacdo das fontes pontuais de emissao de efluentes liquidos do Campus da UFSM
demonstrou ser uma importante ferramenta para identificar os problemas mais significantes e,

assim, priorizar agdes de recuperacao de areas degradadas e propor medidas mitigadoras.

7.3 Recursos hidricos subterraneos

A avaliacdo dos recursos hidricos subterraneos da bacia do Campus da UFSM teve
como principal propdsito a elaboragdo do mapa do indice de vulnerabilidade a polui¢ao da
dgua subterranea e seu posterior cruzamento com os depdsitos de esgoto no solo e/ou rocha,
assim como a verificacdo da qualidade da 4gua subterranea consumida no Campus.

Observou-se que ocorre elevada variacao na distincia entre a superficie do solo e/ou
rocha e o nivel da lamina d’4gua subterranea na drea da bacia do Campus.

Na porc¢ao oeste da bacia o fluxo da dgua subterranea possui um sentido homogéneo
sul-norte possivelmente pela ndo utilizacdo de dados de pogos nessa regido. Ja, a drea da
UFSM possui sentidos de movimentos heterogéneos da dgua subterranea que devem ser
condicionados pela variagdo de utilizacdo dos pocos de abastecimento, j4 que hora um poco
pode estar em funcionamento hora ele pode estar desligado, interferindo significativamente na
mudanca do fluxo d’agua subterraneo e na profundidade da lamina d’adgua em relacdo ao solo.

Os valores da avaliagdo qualitativa da &4gua subterranea de alguns pocos de
abastecimento do Campus evidenciam que existe discordincia entre os limites estabelecidos
pela legislagcdo vigente, de alguns parametros de qualidade da dgua, e os valores obtidos.

Considerando os resultados da sobreposi¢do dos locais de disposicdo de efluentes
liquidos no solo e/ou rocha no mapa do indice de vulnerabilidade a poluicdo da agua
subterranea e da avaliacdo qualitativa da 4gua de alguns pogos de abastecimento foi possivel
considerar que a dgua subterranea ja deve estar sofrendo a interferéncia das a¢des humanas

desenvolvidas na bacia, relativas aos riscos de poluicao.
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Isso significa que as autoridades gestoras do ambiente precisam planejar e executar
acOes de emergéncia para cessar ou evitar a degradacdo da principal fonte de dgua que
abastece grande parte das instalacdes do Campus da UFSM, considerando a indissociabilidade
das interagdes da dgua superficial, subterranea e efluentes liquidos.

Acredita-se que com o processo de outorga os cuidados com os pogos tubulares de
abastecimento sejam maiores conforme previsto no Decreto n® 42.047/2002, do Estado do Rio
Grande do Sul, que determina a instalacdo de cercamento, hidrometro e de um perimetro
imediato de protecdo. Com a introducdo de tubo guia outros niveis de 4dgua poderdo ser
monitorados criando-se uma série histérica de niveis. Acredita-se que com a instalacdo de
cloradores os problemas com microorganismos sejam sanados, mas deve-se lembrar que esta

medida intervém nos efeitos da polui¢do e ndo nas causas do problema.

7.4 Aspectos sociais e sanitarios

Para a aquisic@o dos dados das condicdes da populagao aplicou-se um questiondrio nas
economias da bacia. Esta ferramenta mostrou-se muito eficiente considerando a pequena area
da bacia em questao.

Observou-se que praticamente a totalidade das economias da bacia do Campus é
abastecida pela CORSAN. Como evidenciado por Angnes (2004) este fato gera um aporte
exdgeno de dgua nos cursos d’dgua da bacia.

A maior parte das economias possui fossas-sépticas como sistema de tratamento de
seus esgotos. Deve-se lembrar que se este tipo de sistema ndo for submetido a manutencao
periddica a sua eficiéncia de tratamento decresce consideravelmente.

A maior parte do esgoto gerado pelas economias da bacia do Campus € disposta
clandestinamente na rede pluvial, seguido pela disposi¢do nos cursos d’dgua e no solo e/ou
rocha. Este fato evidencia a falta de comprometimento do 6rgdo publico responsdvel pela
implementacdo das estruturas necessdrias para o tratamento e disposic¢ao final adequados dos
efluentes gerados pela populagdo e da sua ineficiéncia de fiscalizagdo, comprometendo a
qualidade do ambiente.

O elevado valor obtido para o coeficiente de reducdo da carga da DBO, na bacia do
Campus, nio possibilita que a qualidade da 4gua superficial seja considerada satisfatoria,

estando esta contaminada.



8 RECOMENDACOES

Considerando a divisao dos periodos de avaliagdo dos recursos hidricos superficiais
com énfase na gestdo ambiental da bacia do Campus recomenda-se que os tomadores de
decisdo considerem o periodo de férias da UFSM como prioritdrio para a realizacdo das
intervencoes estruturais e nao estruturais.

A institui¢do deve preocupar-se em manter os padroes de qualidade dos corpos
hidricos estabelecidos pela legislacdo (concentragdo), mas deve também realizar a gestdao em
termos de carga poluente, ja que a concentracdo dos poluentes € influenciada pela vazdao do
corpo hidrico.

As fontes pontuais que geram a maior carga poluente devem ser priorizadas pelos
gestores ambientais do Campus no momento da execucdao dos planos de acdo, assim como
aquelas fontes pontuais que despejam seus efluentes no solo e/ou rocha.

Os solos das principais dreas de disposicdo de esgoto da bacia de jusante,
provavelmente, estdo contaminados. Esses locais devem receber ateng¢do especial, pois além
de serem locais propicios a proliferagdo de organismos nocivos a saide eles podem possuir
alto potencial para a poluicdo ou contaminagdo da dgua subterrdnea em pocos tubulares
construidos sem selo sanitdrio em concreto.

Estudos e andlises da poluicdo e contaminacdo sdo necessdrios para auxiliar na
projecdo das medidas de remediacdo adequadas e pesquisas nesse sentido podem ser
implementadas.

Uma sugestdao é que os tomadores de decisao do Campus da UFSM recuperem esses
locais e projetem um sistema de tratamento de esgoto que contemple as caracteristicas quali-
quantitativas dos efluentes liquidos gerados nos diversos prédios do Campus, adequando o
sistema aos tipos de efluentes a serem tratados e a legislacdo ambiental atual.

A implementacdo e operacdo de novas estruturas ou atividades potencialmente
poluidoras dos recursos hidricos subterraneos deve sempre levar em consideracdo a
vulnerabilidade a polui¢do da bacia do Campus.

E necessdrio que sejam realizados estudos que avaliem as concentracdes de
Nitrogénio, Foésforo e alguns metais pesados, na dgua subterrdnea dos pocos de
abastecimento, assim como nas torneiras dos prédios da instituicao.

Uma possivel solu¢do para aumentar a eficiéncia da Lagoa de Estabilizacdo da Usina

de Laticinios do Campus consiste na realizacdo de um projeto de adequagdo, considerando
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andlises periddicas e sistemdticas dos efluentes, com o monitoramento do regime de
lancamento das cargas poluentes.

Os dados gerados na presente pesquisa devem ser utilizados para subsidiar a
elaboracdo do plano Diretor e na gestdo ambiental, do Campus da UFSM, assim como para
auxiliar no processo de outorga, enquadramento e cobranca dos recursos hidricos e efluentes

liquidos, junto ao 6rgdao ambiental competente.
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10 ANEXOS



ANEXO 1
Variacao quantitativa (vazoes), qualitativa (concentracoes) e quali-quantitativas
(cargas), da agua superficial da Bacia Escola do Campus da UFSM, considerando a série
total de dados (2001-2007), para as calhas Parschall da Grafica e do Pains.
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ANEXO 2
Variacao horaria da vazao nas calhas da Grafica e Pains e suas respectivas vazoes de

permanéncia no tempo.
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Vazoes das Calhas Parschall - 12-13/04/07
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Tabela 10.1 — Permanéncia das vazdes na bacia do Campus da UFSM, periodo 2001 — 2002.

Permanéncias de vazoes Calha da Grafica (L/s) Calha do Pains (L/s)
Q509 37,5 117,4
Q559 32,7 90,8
Qs09 31,3 86,4
Qg5 28,1 81,3
Q709 25,0 69,9
Q759 23,6 56,8
Qso9 21,9 50,4
Qsso. 20,0 50,4
Qg0 18,4 46,1
Qgs9, 15,1 40,0

Fonte: Reetz (2002)

Tabela 10.2 - Permanéncia das vazdes da bacia do Campus da UFSM, periodo 2001- 2007.

Permanéncias de vazoes Calha da Grafica (L/s) Calha do Pains (L/s)
Qs 25,3 87,2
Qss0, 23,4 79,2
Q0% 21,9 71,5
Q5% 20,5 65,6
Q704 18,8 57,2
Q59 16,8 53,9
Qs 14,9 47,5
Qss9, 12,0 42,0
Qo9 10,1 38,6

Qos9, 7,9 30,5




ANEXO 3
Correlacao entre os parametros quali-quantitativos da agua superficial do Campus da

UFSM, para as calhas da Grafica e Pains.



Correlagdo do Potencial Hidrogenionico (pH) nas calhas
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Correlagédo da concentracao de Alcalinidade nas calhas
da Grafica e Pains
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Correlacao da concentragao de Turbidez nas calhas da
Grafica e Pains

350

15 20 30 35

OG Grafica (mg/L)

= 400 997x + 13,007, =~ 30 y =0,6775x + 18,579
E 2 ‘ . . * =) J 2
- 350 R’ =0,7085 + = R’ =0,1005
.
£ 300 - € 20
gz N 2 0
° 8 250 . E
T & 20 = 150 o
° O . °
E 1%0 2 100
© 100 2 . +
o > .
P4 50 - 50 s "
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Alcalinidade Grafica (mg CaCOs) Turbidez Grafica (NTU)
Correlacédo da concentragio de Oleos e Graxas (OG) das Correlagdo da concentracdo da Acidez das calhas da
calhas da Grafica e Pains Grafica e Pains
45
8 4 y=0,747x + 0,7163
() 2 _
a 8 = R*=0,7463
=] o 30
% E 5
£ E 20
g E 15
g § 10
E 5

20 30 40 50

Acidez Grafica (mg CaCOs)

60|

CE Pains (uS/cm)

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Regresséao Linear Simples da Condutividade Elétrica (CE)
nas calhas da Grafica e Pains

y = 0,7901x + 9,1287 *
R? = 0,7507 .
.

200 300 500

CE Grafica (uS/cm)

600 700 800 900

151



ANEXO 4

Dados das avaliacoes da agua subterranea do Campus da UFSM
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Tabela 10.3 — Notas atribuidas ao Grau de confinamento hidrdulico (G) e a Ocorréncia de substrato litolégico

O).

Substrato G (0]
Solo 1,0 0,4
Areia 1,0 0,65
Arenito ¢/ coloracdes
diferentes 1,0 0,75
Silte 1,0 0,5
Siltito 1,0 0,59
Siltito arenoso rosa 1,0 0,575
Sedimento argiloso 0,2 0,5
Argilito 0,2 0,5
Argila 0,2 0,475
Folhelho 0,2 5,5
Sedimento argilo siltoso 0,2 0,5
Arenito silicificado 0,2 0,7
Arenito grosso 1,0 0,8
Arenito médio 1,0 0,8
Arenito fino a médio 1,0 0,8
Arenito fino 1,0 0,8
Arenito fino a muito fino 1,0 0,8

Tabela 10.4 — Dados utilizados para a elaboragdo do mapa do nivel estdtico da dgua subterrdnea do Campus da

UFSM.

Poco E N N.E. (m)
PB16 237895,9556 6708950,4194 16,03
PB4 237170,6029 6709907,0569 49,57
PB24 236876,3881 6709793,9062 28,32
PB8 236743,9914 6709547,0320 24,29
PB23 237071,2444 6709058,5690 17,20
PB17 237511,2132 6709767,6187 18,62
PB13 236557,2280 6708705,2980 16,23
P12 236460,4374 6708486,0773 23,19
PB21 237238,4987 6708198,3675 22,45
PB2 237496 6709157 9,00
PB3 237123,0759 6709204,1512 22,00
PB5 237499,8972 6709955,0602 50,20
PB6 237021 6709657 17,54
PB9 236729,2807 6708229,2268 23,00
PB19 236843,5718 6709193,8648 9,60
PB20 237085,7333 6709556,1756 21,50
PB22 236947,6786 6708036,0706 22,80
INPES 237178,5241 6709985,9196 27,30
INPE N 237086,8649 6710055,6387 55,25

N.E. = Nivel Estatico.
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Tabela 10.5 — Dados utilizados para a elaboragdo do mapa de vulnerabilidade a poluicdo da dgua subterranea do

Campus da UFSM.
Poco Long Lat Nivel Estatico médio G G(()) D D Vulnerabilidade

PB2 - Ed. Adm. Central 237496 6709157 9,00 1,00 0,80 0,80 0,64
PB3 - Planetéario 237123,0759 6709204,1512 22,00 0,20 0,69 0,70 0,10
PB5 - CCS 237499,8972  6709955,0602 50,20 0,20 0,61 0,60 0,07
PB6 - Aimoxarifado 237021 6709657 17,54 0,20 054 0,80 0,09
PBS - Est. Jardim Botanico 236743,9914  6709547,0320 24,29 0,20 0,59 0,70 0,08
PB9 - Laticinios 236729,2807 6708229,2268 23,00 0,20 0,55 0,70 0,08
PB19 - Torrdo Paulista 236843,5718 6709193,8648 9,60 0,20 045 0,80 0,07
PB20 - Prédio 21 237085,7333 6709556,1756 21,50 1,00 0,60 0,70 0,42
PB21 - Hosp. Veterinario 237238,4987 6708198,3675 21,60 0,20 0,49 0,70 0,07
PB22 - Tambo 236947,6786 6708036,0706 22,80 0,20 0,54 0,70 0,08
PB24 - Transporte 236876,3881 6709793,9062 28,32 0,20 0,65 0,70 0,09
INPE Sul 237178,5241  6709985,9196 27,30 0,20 055 0,70 0,08
INPE Norte 237086,8649 6710055,6387 55,25 0,20 0,64 0,60 0,08

Nivel Estatico médio = metros

Tabela 10.6 - Dados utilizados para a elabora¢do do mapa do nivel dindmico da dgua subterranea do Campus da

UFSM.

Poco E N N.D. (m)
PB16 237895,9556 6708950,4194 50,67
PB4 237170,6029 6709907,0569 49,57
PB24 236876,3881 6709793,9062 40,28
PB8 236743,9914 6709547,0320 40,95
PB23 237071,2444 6709058,5690 39,09
PB17 237511,2132 6709767,6187 18,62
PB13 236557,2280 6708705,2980 16,23
PB21 237238,4987 6708198,3675 58,40
PB3 237123,0759 6709204,1512 42,11
PB5 237499,8972 6709955,0602 72,00
PB9 236729,2807 6708229,2268 25,50
PB19 236843,5718 6709193,8648 60,00
INPES 237178,5241 67099859196 27,30
INPEN 237086,8649 6710055,6387 55,25
PB15 237678,6893 6709760,7610 63,68
PB2 237496 6709157 17,00

N.D. = Nivel Dinamico.
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Tabela 10.7 — Freqiiéncia de ocorréncia dos niveis estdtico e dindmico dos pogos monitorados do Campus da

UFSM.
Quantidade de medicoes FrequeIAlcw} de
ocorréncia
Pogos Estatico Dinamico
Estatico Dinamico Total
(m) (m)
PB 16 74 5 79 93,7 6,3
PB 4 78 0 78 100,0 0,0
PB 24 41 36 77 53,2 46,8
PB 8 5 31 36 13,9 86,1
PB 23 57 2 59 96,6 3,4
PB 17 36 0 36 100,0 0,0
PB 20 0 1 1 0,0 100,0
PB 13 2 0 2 100,0 0,0
PB 15 0 1 1 0,0 100,0
PB 3 0 1 1 0,0 100,0
P12 1 0 1 100,0 0,0
PB 21 1 0 1 100,0 0,0
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Elaboragdo: D’AVILA, R.F.
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Elaboragdo: D’AVILA, R.F.
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ANEXO 5
Variacao quali-quantitativa das principais fontes pontuais de poluicao do

Campus da UFSM.
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Tabela 10.8 — Valores do monitoramento quali-quantitativo das principais fontes pontuais de emissdo de
efluentes liquidos do Campus da UFSM, no dia 9/11/2007.

- Carga Carga CT CF
Local ‘;3:)" T(‘i’(':‘;" pH (Cglllfr;) ({1‘31{([}) (n(l)gI/)L) (313/2) DBO (ﬂgg) DQO Alcal. Acidez (NMP/100 (NMP/100
2 (mgs) (mgs) mL) mL)

F.P.3 089 226 65 1177 76 411 67 59 1589 1407 578 152 114000 0
F.P.8 051 220 72 3490 104 204 02 01 748 379 1208 152 610000 65000
F.P.16 LI6 227 76 7080 260 084 1057 1230 1729 201,01 2625 32,6 10205000 3243750
F.P.31 220 247 68 10160 x 1,39 3356 7455 7150 15884 2520 564 16245625 8110000
F.P.17 021 242 56 2760 783 3,70 3365 697 6682 1385 892 282 3244000 265000
F.P.18 048 231 51 5660 x 056 08 04 15981 7605 2048 2669 8664350 67000

N

(x) = o Turbidimetro ndo conseguiu realizar a leitura, provavelmente devido a elevada turbidez do efluente

liquido; (F.P.) = fonte pontual de langamento de efluente liquido.

Tabela 10.9 — Valores do monitoramento quali-quantitativo das principais fontes pontuais de emissdo de
efluentes liquidos do Campus da UFSM, no dia 04/04/2008.

Temp. efluente

Local Vazio (L/s) CC) OD (mg/L) DBO (mg/L) Carga DBO (mg/s) DQO (mg/L) Carga DQO (mg/s)
F.P.8 0,24 22,3 2,32 21,1 5,1 X X
F.P.16 1,69 24,0 1,60 98,3 166,1 X X
F.P.17 0,48 25,9 3,44 299,9 144,0 4842 2324
F.P.18 0,70 25,3 0,51 >347 2429 * 3940,8 2758,6
F.P.28 0,13 22,0 3,32 20,0 2,6 X X

Tabela 10.10 — Valores do monitoramento quali-quantitativo das principais fontes pontuais de emissdo de
efluentes liquidos do Campus da UFSM, no dia 15/04/2008.

Temp. efluente

Local Vazao (L/s) 0) OD (mg/L) DBO (mg/L) Carga DBO (mg/s) DQO (mg/L) Carga DQO (mg/s)
F.P.8 0,60 18,4 2,88 11,3 6,8 57,1 34,3
F.P. 16 1,51 21,8 1,08 22,2 335 1374 2075
F.P.17 0,19 234 2,90 178,0 33,8 521,2 99,0
F.P.18 0,40 21,8 1,35 >1200 480,0 * 2065,3 826,1
F.P.28 0,25 213 3,92 5,7 1.4 9,6 24
F.P.31 1,24 22,5 2,08 2144 2659 817,0 1013,1
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ANEXO 6

Fontes pontuais de emissao de efluentes liquidos na area do Campus da UFSM.
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Fonte ontual 5
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Fonte pontual 9

Fonte pontual 12 Fonte pontual 13
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Fonte Pontual 15 Fonte pontual 16

Fonte pontual 17 Fonte pontual 18

Fonte pontual 19 Fonte pontual 20
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Fonte pontual 21 Fonte pontual 22

Fonte pontual 25 Fonte pontual 26
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Fonte pontual 32 Fonte pontual 33
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Fonte pontual 36 Fonte Pontual 37

Fonte pontual 38 Fonte pontual 39



170

Fonte pontual 40 Fonte pontual 41 (direita)

Fonte pontual 44 Fonte pontual 45
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Fonte pontual 48 Fonte pontual 49



ANEXO 7

Questionario sanitario-ambiental
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Questionario sanitario-ambiental da bacia hidrografica do Campus da UFSM

Entrevistador (a): N° questiondrio Data:

Dados de identificacdo do estabelecimento

1) Rua:

2) N% Complemento:

Dados s6cio-sanitario-ambiental do estabelecimento

3) Quantas pessoas residem no local?

4) O estabelecimento possui instalagdes sanitdrias?

a) Banheiro b) Patente ¢) Nenhuma

5) O seu estabelecimento possui algum sistema de tratamento de esgoto sanitario?
a) a) Sim b) Ndo

6)Em caso de sim, qual?

a) Sumidouro b) Fossa-Séptica ¢) Fossa - Filtro anaerébio

7) O esgoto de seu estabelecimento vai para:

a) Rede Pluvial  b) Latrina  ¢) Sumidouro  d) Sanga e) Vala f) Solo
8) O abastecimento de dgua potavel do seu estabelecimento é:

a) Rede-Geral da CORSAN b) Poco tubular ¢) Outros:




