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RESUMO

A foz do rio Gravatai, na regido junto ao Canal Humaitd, conta com cinco grandes terminais hidroviarios
privados, os quais movimentam uma carga de cerca de 2.000.000 toneladas/ano. Embora intensamente
utilizado, o trecho encontra-se assoreado, motivando a dragagem do canal e dos acessos aos terminais. Este
trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia da dragagem sobre a qualidade da 4gua nos pontos monitorados e
avaliar a qualidade da agua do trecho dragado. O projeto de monitoramento ambiental da dragagem representa
uma metodologia pioneira na regido e é constituido por quatro etapas: dragagem por succédo e recalque do
material depositado no fundo do rio até as areas de disposicdo temporarias (ADT 1 e ADT 2);
acondicionamento da mistura agua-sedimento nas ADT’s, para decantacdo de parte da fracdo s6lida suspensa;
devolucéo da fracédo liquida ao rio apés a decantacdo; e retirada do material s6lido decantado nas ADT’s, para
destinacdo final. As dragagens foram monitoradas através de analises de 4gua em cinco pontos no rio Gravatai,
arroio das Gargas e Lago Guaiba de forma a caracterizar a variacdo dos parametros, avaliados antes e durante
operagdo da draga, conforme metodologia estabelecida pelo 6rgdo ambiental fiscalizador. O monitoramento da
agua do rio é importante, uma vez que a ressuspensdo de sedimentos ocasionada pela operacéo da draga pode
ocasionar a liberagdo de contaminantes na coluna d’agua. Os dados apresentados sdo referentes ao
monitoramento efetuado nos periodos de fevereiro e novembro de 2010. Para a analise dos dados foram
utilizados os limites propostos pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) e Analise de Variancia
(ANOVA). Os resultados das andlises dos pontos localizados no trecho dragado evidenciam a méa qualidade da
dgua do Canal e a aplicacdo da ANOVA indica que apenas 0s pardmetros nitrogénio organico e transparéncia
alteram significativamente devido a operagdo da draga nos pontos monitorados.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento ambiental, Dragagem, ANOVA, Anélise de variancia.
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INTRODUCAO

A navegacdo interior € o caminho para o desenvolvimento do Brasil, cuja matriz modal privilegia, hd muito
tempo, o transporte rodoviario saturado. Para sua utilizagdo, h4 necessidade de se criarem ou manterem as
hidrovias, cuja existéncia pressupde sempre a intervengdo humana. Muitas hidrovias necessitam apenas de
sinalizacdo para sua efetivacdo e, na maioria dos casos, ha necessidade de se criarem canais artificiais que
mantenham as profundidades adequadas para a navegagdo, assim como outras obras de infra-estrutura tais
como eclusas, pontes, terminais, etc.

A Bacia do Sudeste no Rio Grande do Sul, composta pela lagoa dos Patos, lago Guaiba e seus rios tributarios,
responsavel pelo transporte de mais de 9.000.000 toneladas/ano de produtos e insumos somente por navegacao
interior, possui mais de 800 km de vias navegaveis. Desses, mais de 500 km estdo sinalizados, porém, com
manutencdo deficiente das profundidades. Uma regido especialmente critica é a foz do rio Gravatai, junto ao
canal Humaita, por ser uma regido com cinco grandes terminais privados, 0s quais movimentam uma carga de
2.000.000 toneladas/ano. Dentre os produtos transportados podem-se citar cereais, 6leos vegetais, produtos
petroliferos, fertilizantes e gas GLP.

Apesar da importancia destacada no cenario regional devido ao seu intenso uso, sua dragagem foi preterida
durante 10 anos e o rio assoreou. Isso impede o deslocamento das embarcacdes e de carregar seus volumes
nominais, ficando limitadas a calados de 3,50m (somados ao nivel acima do zero da régua), quando deveriam
calar 4,50 m. Essa perda chega a representar 20% da capacidade da embarcacéo.

O leito inadequado impde restricbes de volumes que comprometem a economia do modal logistico, mas ndo sé
perdas econdmicas ocorrem devido ao alto nivel de assoreamento encontrado. Como consequéncia da
dragagem motivada por interesses econdmicos de transporte, ganhos ambientais paralelos sdo obtidos, como
por exemplo, a retirada de material contaminado do leito do rio, que eventualmente, poderia ser recolocado em
suspensdo através da passagem de embarcacGes.

Nesse sentido, a dragagem é uma atividade necessaria no desenvolvimento da civilizacdo e de crucial
importancia para o desenvolvimento sustentavel dos recursos naturais, economia e qualidade de vida (CEDA,
2009), porém a dragagem pode ocasionar impactos ambientais negativos no corpo hidrico dragado. Impactos
adversos da dragagem citados por Terres (2000) compreendem a dispersdo e deposicdo de sedimentos
ressuspensos.

A dragagem tem sido realizada ha séculos para aumentar e manter as profundidades de navegacdo em portos e
hidrovias (Palermo et al. 2008) e a classificacdo proposta por Bray et al. (2007) pode ser (1) inicial, (2) de
manutencdo e (3) ambiental. Estas duas ultimas classes relacionam-se com o presente estudo, cujo foco refere-
se a recuperacdo das condi¢bes de navegacdo do trecho do rio (dragagem de manutencdo) e a retirada dos
sedimentos contaminados (dragagem ambiental).

Os principais objetivos do presente trabalho sdo: 1. Avaliar a situacdo atual do trecho dragado através do
comparativo dos resultados obtidos nas amostras coletadas antes do inicio da operacdo, considerando os limites
estabelecidos na Resolugdo CONAMA 357/2005; 2. Avaliar se variacdo de cada parametro € significativa apos
a dragagem utilizando ferramentas estatisticas; 3. Avaliar a influéncia da dragagem sobre a qualidade da agua
dos pontos monitorados através do comparativo dos resultados dos parametros que apresentaram alteracédo
significativa com os limites estabelecidos na Resolugdo CONAMA 357/2005.

No caso em estudo trata-se de uma dragagem hidraulica de desassoreamento de um trecho do rio Gravatai
desde a ponte da rodovia BR-116 até a foz. O equipamento utilizado é uma draga do tipo corte e sucgdo, com
posterior recalque da mistura agua-sedimento atraveés de tubulacdo até duas areas de armazenamento
temporario. A figura 1 apresenta uma ilustracdo conceitual da operacdo da draga de corte e succdo e dos
processos associados.
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Figura 1 — llustracéo conceitual da dragagem ambiental e processos associados (Palermo et al., 2008).

Foi estabelecido por Bray (2008) que a questdo mais critica relacionada a tematica ambiental na utilizacdo das
dragas de corte e succdo é a criacdo de uma camada de material residual. Essa camada residual torna-se
facilmente suspensa na agua do rio e se tornara uma fonte de longa duracdo para o aumento da quantidade de
sedimentos suspensos ou turbidez.

As fontes difusas de poluicdo possuem uma dispersao maior no corpo hidrico, dificultando a quantificacdo e
caracterizacdo da fonte poluidora, enquanto que as fontes da poluicdo pontual sdo localizadas, e geralmente
ocorrem em locais onde as contaminacGes atingem o meio aquatico de forma concentrada, através de
lancamento ou despejo de residuos liquidos ou solidos. As fontes pontuais sdo de facil visualiza¢do devido o
fato de existirem tubulagbes ou um significativo acimulo de residuos em uma pequena area (Bilbao, 2007;
Andreoli, 2003; Tomaz, 2006 apud Garcias, 2009). O rio Gravatai é receptor de cargas poluidoras do tipo
pontual e difusas. Uma das fontes de poluicdo pontual que deve ser considerada no estudo refere-se a um ponto
de despejo de efluentes liquidos brutos, proveniente dos municipios de Porto Alegre, Canoas e Cachoeirinha.
Esse ponto fica localizado dentro do trecho dragado.

O processo de dragagem do trecho do rio Gravatai é constituido por quatro etapas principais, conforme
proposto no projeto executivo de dragagem e no projeto executivo da disposi¢do do material elaborado pela
SPH/RS (2009):

(1) dragagem do material depositado no fundo do rio através da draga de corte e sucgdo com posterior recalque
da mistura;

(2) acondicionamento da mistura dragada em duas bacias de armazenamento temporario (ADT’s 1 e 2);

(3) disposicdo da dgua dragada de volta ao rio;

(4) retirada do material decantado nos diques para &rea de disposicdo final.

O projeto de execucdo ndo prevé qualquer modificacdo das dimensbes do canal e dos acessos em relagdo aos
seus valores originais constantes do plano hidroviario.

Todas as etapas devem ser avaliadas sob o ponto de vista ambiental no intuito de garantir a correta operacédo de
remocao e destinagdo do sedimento, bem como evitar danos ao corpo hidrico e efeitos nos pontos de captagdo
de &gua localizados a jusante do trecho a ser dragado.
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Para avaliar a influéncia da dragagem sobre os pontos monitorados, foi utilizada uma Analise de Varidncia
(ANOVA) de trés fatores sem repeticdo. A ANOVA foi aplicada aos parametros avaliados, e dessa forma,
avalia a presenca de uma diferenca significativa da variacdo de cada um.

Os processos de dragagem sdo obrigatoriamente acompanhados pelo 6rgdo ambiental responsavel, o qual deve
se amparar em metodologias consistentes para gerar e fiscalizar as licencas de operacdo. Nesse sentido, o
formato adotado para o projeto de dragagem do trecho do rio Gravatai, contando com a participacdo das
empresas, do operador da hidrovia, do 6érgdo ambiental e da universidade, € um modelo pioneiro na regido e
poderé ser utilizado como referéncia.

O presente artigo foi organizado da seguinte forma: O item Localizacdo e Condiges Iniciais apresenta
informagdes basicas importantes como detalhes do projeto executivo de dragagem e localizagdo do trecho
dragado; informacGes relevantes sobre a Resolucio CONAMA 357/2005 e o enquadramento do rio Gravatai
sdo apresentados no item O Rio Gravatai e seu Enquadramento; o item Descarte de Efluentes Liquidos Brutos
no Trecho em Questdo apresenta consideracfes sobre o ponto de lancamento de efluentes brutos no trecho
dragado; o item Metodologia Empregada no Monitoramento Ambiental e para Avaliacdo da Influéncia da
Dragagem sobre a Qualidade da Agua do rio Gravatai é referente & metodologia empregada no monitoramento
ambiental e da detalhes da ferramenta estatistica utilizada; o item Resultados e Discussfes apresentam 0s
resultados do monitoramento e discussdes; as conclusdes sdo apresentadas no Gltimo item.

MATERIAIS E METODOS
LOCALIZACAO E CONDICOES INICIAIS

O rio Gravatai, no trecho relacionado, divide a capital do estado, Porto Alegre, da cidade de Canoas, conforme
ilustrado na Figura 2. O canal dragado esta localizado no trecho compreendido entre a foz do rio Gravatai e a
ponte da BR 116 (&rea destacada em vermelho escuro na imagem aproximada). A Figura 2 foi mostra uma
imagem aproximada com detalhes da area dragada e outra mais abrangente, onde os pontos de monitoramento
4 (CORSAN, no arrio das Garcas) e 5 (DMAE, no lago Guaiba) sdo apresentados. A imagem aproximada
mostra o0 ponto de monitoramento 3 (foz), a localizagdo das ADT 1 e ADT 2 da mistura agua-sedimento (area
destacada em amarelo), o trecho dragado até novembro de 2010 (area destacada em rosa) e o ponto de
lancamento de efluentes liquidos brutos (seta em vermelho).
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Figura 2 — Detalhes da localizagdo do trecho dragado, pontos de monitoramento ambiental, localizacao
das ADT’s da mistura agua-sedimento e localizacdo do ponto de langamento de efluentes liquidos brutos
(Imagem Google Earth modificado, 2011).

Na dragagem hidraulica para fins de navegagdo, o volume de agua extraido do rio junto com o sedimento é, em
média, de quatro a cinco vezes o volume de sedimento (Palermo et al., 2008). Neste contexto, Bray (2008)
afirma que o transporte via tubulacdo representa uma forma de transporte ecologicamente correta, podendo ser
aplicada ao transporte de material contaminado ou ndo. A Unica e grande desvantagem é a necessidade de
mistura do material escavado (sedimento) com a &gua. No presente estudo, as &reas de armazenamento
temporario se constituem de duas bacias para decantacdo dos sedimentos. A draga de corte e succdo remove 0
sedimento do leito do rio e a mistura agua-sedimento, com cerca de 20% de material solido e 80% de agua do
préprio rio, € bombeada para as duas areas de disposicdo temporarias. Estas areas, denominadas ADT 1 e ADT
2 (Figura 2 ) possuem uma capacidade volumétrica de 20.308 m3 e 43.170 m3, respectivamente.

A parcela liquida da agua da mistura é devolvida ao rio Gravatai com o minimo percentual de material em
suspensdo apos passar por estas bacias de decantacéo, onde serd retido parte do material s6lido suspenso. Com
isso obtém-se, ndo sO a recuperacdo do calado oficial de navegacdo do canal e terminais localizados nas
margens deste trecho, bem como uma expressiva contribuigdo ao saneamento deste curso d’agua.

O RIO GRAVATAI E SEU ENQUADRAMENTO

O rio Gravatai, por ser um rio de planicie, com grande variabilidade na profundidade e largura do leito, de baixa
velocidade, tem reduzido poder de reaeracéo, pouca capacidade de diluicdo de poluentes e baixa depuracdo das
cargas poluidoras. A bacia hidrografica apresenta duas regifes com caracteristicas de ocupagdo distintas, uma
com intensa atividade agropecudria, predominante no curso superior do rio, e outra no trecho inferior do rio,
com uso urbano e industrial (IPH/UFRGS e CPRM/DNMP, 2002).

Além de representar uma importante via hidrica da bacia do sudeste do estado, as dguas do rio Gravatai tém
sido utilizadas pelos municipios da bacia hidrogréafica para diversos outros fins de usos multiplos como
abastecimento doméstico e industrial, irrigacdo de culturas (arroz e hortalicas), dessedentacdo de animais,
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recebimento e diluicdo de efluentes domesticos, industriais e de fontes agropastoris (IPH/UFRGS e
CPRM/DNMP, 2002).

As acbes decorrentes de atividades humanas, onde o IPH/UFRGS e CPRM/DNPM (2002) citam que a
intensificacdo da agricultura tem causado grandes impactos nos recursos hidricos, nos Gltimos anos, tais como a
erosdo, assoreamento e contaminagéo por cargas metalicas, organicas e inorganicas.

O enquadramento do rio Gravatai, proposto por trechos e publicado através da Resolugdo CRH/RS n° 58/09, é
baseado em metas intermediarias. As metas intermediarias deverdo ser observadas quando da renovagdo de
licencas, novos empreendimentos publicos e privados, autorizagdes e congéneres, em um prazo de 05 (cinco)
anos para adaptarem os padrdes de langamento aos parametros preconizados ao conjunto de usos da agua, em
relagdo a cada degrau de ascensdo das classes conforme a Resolugio CONAMA N° 357/2005 (CONAMA,
2006). O objetivo do enquadramento dos corpos hidricos refere-se a qualidade das aguas do rio visando
melhorar a sua qualidade ambiental para o futuro, através de limites mais restritivos para o lancamento de
efluentes, seguindo o que propde a Resolugdo CONAMA 357/2005: “o enquadramento dos corpos de &gua
deve estar baseado ndo necessariamente no seu estado atual, mas nos niveis de qualidade que deveriam possuir
para atender as necessidades da comunidade” e “expressa metas finais a serem alcancadas podendo ser fixadas
metas progressivas intermediarias, obrigatorias, visando a sua efetivacdo” (CONAMA, 2005). O trecho
monitorado (foz do rio Gravatai) foi enquadrado como classe 2 (CRH-RS, 2009). O trecho do canal esquerdo
do Delta do Jacui (bacia hidrogréafica do lago Guaiba) foi enquadrado como classe 3 (CRH-RS, 2008).

DESCARTE DE EFLUENTES LIQUIDOS BRUTOS NO TRECHO EM QUESTAO

E importante considerar nesse estudo a existéncia de um ponto de langamento de efluentes liquidos brutos
provenientes de Porto Alegre, Canoas e Cachoeirinha. Por se caracterizar como um ponto de poluicdo pontual
e de estar localizado exatamente no trecho dragado (Figura 2) é bem provavel que exerga forte influéncia na
qualidade da &gua do trecho onde esta sendo efetuada a dragagem e o monitoramento (pontos 1, 2 e 3). Os
efluentes apresentam caracteristicas tipicas de efluentes domésticos, porém dado o uso e ocupacdo da area
nessas cidades, é provavel a presenca de efluentes com caracteristicas variadas, como, por exemplo, originados
em industrias, oficinas, dentre outros.

METODOLOGIA EMPREGADA NO MONITORAMENTO AMBIENTAL E PARA AVALIACAO DA
INFLUENCIA DA DRAGAGEM SOBRE A QUALIDADE DA AGUA DO RIO GRAVATAI.

Possiveis programas de monitoramento, para avaliar se 0s sedimentos ressuspensos e/ou a concentragdo de
poluentes na agua causardo impactos ao longo do corpo hidrico, incluem a utilizagcdo de equipamentos méveis
ou estacionarios para obtencdo de dados em tempo real e/ou definicdo da pluma de sedimentos suspensos, e
amostragem de agua (Palermo et al. 2008). Estes autores afirmam que, em alguns casos, os pontos de
monitoramento podem ser dispostos em locais especificos como pontes, captagdes municipais de agua ou
outras estruturas, ou ainda em pontos de estrangulamento do rio. A amostragem de &gua e sua respectiva
analise sdo componentes definitivos para determinacdo da liberacdo de contaminantes e comparagdo com
qualquer padrdo de qualidade da dgua. Amostragens de agua sdo coletadas tipicamente em um ou mais pontos a
montante, para estabelecer as concentracfes padrdo, e em um ou mais pontos a jusante da dragagem, para
estabelecer as taxas de ressuspensdo e liberacdo de contaminantes.

A atividade de dragagem do trecho do rio Gravatai é regulamentada pela Licenca de Operagdo (LO) n°
6712/2010-DL emitida pela Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental (FEPAM, 2009), 6rgdo fiscalizador do
estado do Rio Grande do Sul. Constam na LO as condicBes e restricBes para a execucdo do projeto de
dragagem, inclusive a metodologia para 0 monitoramento ambiental.

A metodologia exigida na licenca de operagdo para o monitoramento ambiental da primeira etapa (dragagem do
material depositado no fundo do rio), consistiu na coleta de agua para andlise em cinco pontos: um situado a
cinquenta metros a montante da dragagem (ponto 1), outro a cinquenta metros a jusante da dragagem (ponto
2), outro no arroio das Garcas, em frente as captacdes de dgua da Companhia Riograndense de Saneamento —
CORSAN (ponto 4), outro na foz do Rio Gravatai (ponto 3), e outro no lago Guaiba, situado 50 metros a
montante do ponto de captacio de &gua das Estacdes de Tratamento de Agua (ponto 5) - ETAS do
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Departamento Municipal de Aguas e Esgotos do municipio de Porto Alegre — DMAE (Sistema S0 Jodo no
delta Jacui). Conforme estabelecido na LO, a coleta de agua nos pontos descritos foi realizada em dois
momentos: antes do inicio da operagdo da draga e quatro horas apds o inicio da operacdo da draga. As
campanhas de amostragem foram realizadas nos dias 23/02/10, 24/02/10, 25/02/10, 26/02/10, 16/11/10 e
22/11/10. Os pontos localizados a montante e a jusante da draga ndo sdo fixos como os pontos 3, 4 e 5, pois
estdo relacionados com a posicdo da draga no dia. Suas posices variaram conforme a area destacada em rosa
na figura 2, que representa o trecho dragado até 22/11/10.

A coleta de &gua dos cinco pontos foi efetuada na se¢do central do corpo hidrico. Durante as campanhas de
amostragem efetuadas em fevereiro, nos pontos 1 (a montante da draga), 2 (a jusante da draga) e 3 (foz) a
coleta de agua foi realizada a 1,50 metros de profundidade, enquanto que nos pontos 4 (CORSAN) e 5
(DMAE), a coleta foi realizada a 2,50 metros de profundidade. Durante as campanhas efetuadas em novembro,
a coleta de &gua foi realizada a 0,30 metros de profundidade em todos os pontos. A NBR 9897/1987 (ABNT,
1987) fixa as condicBes exigiveis para a elaboragdo de planejamento de amostragem de efluentes liquidos e
corpos de agua receptores, e pode ser aplicada no caso em estudo. A pluma formada pela suspensdo de
sedimentos provocada pela draga pode se movimentar de diversas formas ao longo do trecho. A NBR
9897/1987 prevé que, pelo menos nas coletas preliminares, a amostragem seja realizada em mais de um ponto
na secdo transversal do corpo hidrico e em mais de uma profundidade. Dessa forma, as amostras coletadas
fornecem dados mais representativos sobre a qualidade da 4gua em toda a secéo do rio.

A determinacdo, por parte do 6rgdo ambiental, dos pardmetros a serem avaliados foi baseada no estudo
“Monitoramento da Qualidade das Aguas na Bacia Hidrografica dos rios Turvo, Santa Rosa e Santo Cristo,
Regido Hidrografica do Uruguai/RS, como Subsidio a Gestdo de Recursos Hidricos e ao Controle Ambiental”,
elaborado pela FEPAM (2002). Esse estudo resultou na criagdo da rede basica de monitoramento das aguas
superficial e subterranea na bacia hidrogréfica dos rios Turvo, Santa Rosa e Santo Cristo e contempla 26
parametros. Desde entdo tem sido aplicada a monitoramentos em todo estado no Rio Grande do Sul. Os 26
parametros avaliados sdo: Oxigénio dissolvido, pH, Coliformes fecais, Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBOs), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio Amoniacal, Nitrogénio Orgéanico, Fosfato Total,
Fosfato Orto, Turbidez, Sdlidos Totais, Condutividade elétrica, indice de fendis, Surfactantes, Cadmio,
Chumbo, Cromo Total, Mercdrio, Niquel, Zinco, Aluminio, Ferro, Manganés, Temperatura da 4agua,
Transparéncia e profundidade da coleta.

Para avaliar influéncia da dragagem na qualidade da &gua nos cinco pontos monitorados, foi utilizada uma
Anélise de Variancia (ANOVA) de trés fatores sem repeticdo para cada um dos 26 parametros. Um fator é
referente ao ponto de coleta, com 5 niveis (5 pontos), outro € referente ao momento da coleta, com 2 niveis
(coleta antes e durante a dragagem) e outro referente a data de coleta, com 6 niveis (datas onde foi realizado o
monitoramento). Em todos os casos foi utilizado um nivel de significancia de 95% e a interacdo de mais alta
ordem entre os fatores principais ndo foi analisada para poder compor o termo do erro e possibilitar a analise
sem a necessidade de repeticdes no experimento. Termos de baixa significancia foram, sempre que possivel,
iterativamente agregados ao termo de erro para tentar extrair significancia maior dos fatores restantes.

A importancia de considerar o fator Data na andlise estatistica ANOVA ¢ justificada pela influéncia sobre os
resultados que fatores externos préprios de cada dia podem apresentar. Como exemplo desses fatores, pode-se
citar a chuva e a temperatura da agua, ou qualquer outro evento desconhecido que tenha ocorrido somente em
uma determinada data. Ao considerar o fator Data é possivel detectar se fatores desse tipo influenciam os
resultados.

A andlise estatistica ANOVA compara a variabilidade dentro de cada grupo estudado com a variabilidade entre
esses grupos, de forma a identificar com apenas um teste estatistico a existéncia de alguma diferenca
significativa entre pelo menos um dos grupos em relacdo aos demais, necessitando de um segundo teste
estatistico para identificar especificamente quais os grupos que apresentam essa diferenca.

Para os pardmetros nos quais houve diferenca significativa entre o fator Momento da coleta da interacéo
Momento da coleta*Ponto, foi realizado o teste de Tukey para comparacdo de médias, de forma a identificar
qual (ou quais) dos grupos era significativamente diferente dos demais e a magnitude dessa diferenca. Também
se realizou um comparativo com os limites estabelecidos para aguas doces de classe 2 descritos na Resolugéo
CONAMA 357/2005. O comparativo com essa Resolucdo objetiva avaliar se a alteracéo significativa detectada
no teste ANOVA é suficiente para alterar a classe do parametro.
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Os pontos de monitoramento 4 e 5 (CORSAN e DMAE) estdo localizados no arroio das Gargas e no lago
Guaiba, respectivamente. O arroio das Garcas ainda ndo possui enquadramento e o local onde se localiza o
ponto 5 € enquadrado como classe 3 conforme Resolu¢cdo CRH/RS 50/08. Portanto, para 0s parametros que
apresentaram alteracao significativa no ponto 4 optou-se por compara-los também com os limites estabelecidos
para aguas doces de classe 2, enquanto que o ponto 5 serd comparado com os limites estabelecidos para aguas
doces de classe 3.

E"Bem, e —— 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

O Unico parametro que ndo foi possivel ser avaliado foi coliformes fecais. Ao contrario do que é condicionado
na LO n° 6712/2010-DL, nas campanhas efetuadas nos dias 23, 24, 25 e 26 de fevereiro de 2010 analisou-se o
parametro Escherichia coli ao invés de coliformes fecais. Isso inviabilizou a aplicagdo da ANOVA para esse
parametro.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela 1 apresenta os resultados das andlises dos dados antes do inicio da operacdo da draga nos cinco pontos
avaliados. Os pontos 1, 2 e 3 sdo o0s que estdo localizados préximos ao ponto de langamento de efluentes
liquidos brutos. As andlises efetuadas antes do inicio da operacdo da draga refletem a qualidade da &gua do rio
em cada um dos pontos sem interferéncia da dragagem.

Tabela 1 - Valores médios, maximos e minimos do monitoramento dos pontos 1, 2 e 3 antes do inicio da
operacdo da draga.

Ponto 1 - Montante Ponto 2 - Jusante Ponto 3 - Foz Ponto 4 - CORSAN Ponto 5 - DMAE
Parametros Unidade | Média | Maximo| Minimo | Média [ Maximo | Minimo [ Média | Maximo [ Minimo | Média | Maximo [ Minimo | Média | Maximo [ Minimo

Aluminio total mg/L 2,68 3,89 1,74 3,16 4,84 2,38 331 5,35 2,37 1,63 2,50 082 | 1995 | 278 0,78
Cadmio total mg/L 0,0009 [ 0,003 ND_ {0,0006| 0,001 ND ND 0,001 ND_[0,0054| 0,03 ND ND ND ND
Chumbo total mg/L ND ND ND ND ND ND ND ND ND ]0,0025| 0,01 ND ND ND ND
Condutividade pS/cm 169,30 | 367,00 | 51,80 | 595,70 | 2850,00| 48,10 | 167,55| 361,00 | 48,70 | 83,47 | 99,60 43,00 | 71,00 | 114,20 31,1
Cromo total mg/L 0,0048 [ 0,005 0,004 | 0,0045]| 0,005 0,002 | 0,0047| 0,005 0,003 | 0,0073| 0,02 ND 0,005 | 0,005 0,004
DBOs mg/L O, | 858 | 20,00 ND 9,92 | 25,00 ND 10,33 | 23,00 3,00 2,72 4,00 ND 3,18 6,00 ND

DQO mg/L O, | 30,78 | 54,20 | 23,10 [ 34,13 | 51,00 | 24,00 | 3590 | 48,70 | 24,50 | 12,66 | 1520 0,00 | 11,42 | 18,70 ND

Fendis totais mg/L 0,0042 [ 0,016 ND_[0,0047| 0,019 ND_[0,0038| 0,015 ND_[0,0036| 0,014 ND 0,003 | 0,013 ND
Ferro total mg/L 3,18 4,10 2,49 3,51 411 3,15 3,82 4,61 3,21 2,00 2,64 117 1,89 2,60 0,61
Fosfato orto mg/L PO,- | 0,90 5,16 0,03 0,98 5,45 0,04 1,38 7,78 0,03 0,09 0,38 ND 0,10 0,46 ND
Fosfato total mg/L P 1,67 3,54 0,63 1,72 3,63 0,66 2,02 4,78 0,67 0,38 0,44 0,29 0,58 1,50 0,28
Manganés total mg/L 0,18 0,34 0,10 0,19 0,34 0,10 0,20 0,36 0,10 0,09 0,11 0,06 0,06 0,07 ND
Mercurio total mg/L ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Niquel total mg/L ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Nitrogénio amoniacal [mg/L N-NH4 3,95 | 10,50 0,90 4,02 10,00 0,90 4,30 | 11,50 0,70 0,51 1,20 0,20 0,42 1,20 0,1
Nitrogénio organico mg/L N 2,07 6,80 0,50 2,07 5,70 0,30 1,17 2,70 0,60 0,60 2,37 0,20 0,86 3,16 03
Oxigénio dissolvido | mg/L O, | 246 | 420 ND 2,41 3,90 ND 222 | 370 ND 550 | 6,10 410 | 618 | 670 54
pH - 7,38 7,90 6,82 7,39 7,90 6,88 7,42 7,90 6,90 7,40 7,65 7,14 7,55 8,00 7.0

Sélidos totais mg/L ST | 162,83 | 228,00 | 90,00 | 158,50 | 234,00 | 96,00 | 1545 [ 218,00 | 81,00 | 81,50 | 107,00 | 58,00 | 83,17 | 120,00 26
Surfactantes (SAAM) mg/L 0,20 0,93 ND 0172 [ 0,78 ND 0,23 1,10 ND 0,050 | 0,052 ND 0,05 0,05 0,03
Temperatura da dgua °C 25,93 | 28,30 24,30 | 26,45 | 29,50 24,10 | 26,14 | 28,50 24,40 | 25,83 | 28,00 24,20 | 26,18 | 29,30 24,8
Transparéncia cm 23,37 | 38,00 0,20 17,03 | 25,00 0,20 19,84 | 34,00 0,20 28,47 | 42,00 0,80 23,56 | 41,00 0,8
Turbidez NTU 25,67 | 43,50 13,20 | 21,27 | 42,00 13,20 | 22,50 | 41,70 13,10 | 14,55 | 20,00 10,70 | 15,77 | 19,50 10,4
Zinco total mg/L 0,087 | 0,394 ND ND ND ND | 0,026 | 0,031 ND 0,027 | 0,034 ND 0,02 | 0,025 0,01

ND = Néo detectado

Para o calculo das médias nas ocasifes onde o resultado da andlise foi ndo detectado, utilizou-se a metade do
limite de detec¢do do equipamento. Os resultados apresentados na tabela 1 evidenciam uma maior concentracdo
no trecho dragado (pontos 1, 2 e 3) de parametros tipicamente presentes na composicao de efluentes liquidos
domésticos, quando comparados aos pontos 4 e 5. Esse fato deve-se provavelmente a existéncia do ponto de
lancamento de efluentes liquidos brutos. Como exemplo pode-se citar os parametros condutividade, DBOs,
DQO, fosfato orto, fosfato total, nitrogénio amoniacal, nitrogénio organico, sélidos totais, surfactantes e
turbidez. A média de oxigénio dissolvido nos pontos 1, 2 e 3 se apresentou menor do que nos pontos 4 e 5. E
possivel associar também as maiores concentragdes de aluminio total, ferro total e manganés total nos pontos 1,
2 e 3 a presenca do ponto de lancamento de efluentes brutos devido a diversidade de contaminantes que o
efluente despejado no trecho pode apresentar.

Os dados das analises demonstram que o ponto 4 tem influéncia das aguas a montante, com valores e
concentragdes bem abaixo das andlises realizadas no trecho final do rio Gravatai, e o ponto 5 mostra valores e
concentragdes mais elevadas com forte influéncia das &guas provenientes o Gravatai.
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Para avaliar a situacdo atual do trecho, conforme as classes definidas na Resolugio CONAMA 357/2005,
utilizou-se a média de cada parametro obtida no monitoramento pontos 1, 2 e 3 (antes do inicio da operacdo da
draga). A tabela 2 apresenta a média de cada parametro nos pontos 1, 2 e 3 e seu respectivo enquadramento
conforme a Resolucdo CONAMA 357/2005.

Tabela 2 — Valor médio dos parametros no trecho em estudo (pontos 1, 2 e 3) na foz do rio Gravatai e a
classificacdo pelo CONAMA 357/2005.

. . Média pontos| Classe - conforme . . Média pontos| Classe - conforme

Parametros Unidade Parametros Unidade

1,2e3 CONAMA 357 1,2e3 CONAMA 357
Aluminio total mg/L 3,05 - Mercurio total mg/L ND classe 1 ou 2
Cadmio total mg/L 0,0007 classe 1 ou 2 Niquel total mg/L ND classe 1,2 ou 3
Chumbo total mg/L ND classe 1 ou 2 Nitrogénio amoniacal |mg/L N-NH 4,09 classe 3
Condutividade uS/cm 310,85 - Nitrogénio orgénico mg/L N 1,77 -
Cromo total mg/L 0,0047 classe 1,2 ou 3 Oxigénio dissolvido mg/L O, 2,36 classe 4
DBO;g mg/L O, 9,61 classe 3 pH - 7,40 classe 1, 30u 3
DQO mg/L O, 33,61 - Sélidos totais mg/L ST 158,6 -
Fenois totais mg/L 0,0042 classe 3 Surfactantes (SAAM) mg/L 0,20 -

Ferro total mg/L 3,50 - Temperatura da agua °C 26,17 -
Fosfato orto mg/L PO,- 1,09 - Transparéncia cm 20,08 -
Fosfato total mg/L P 1,81 classe 4 Turbidez NTU 23,14 classe 1

Manganés total mg/L 0,19 classe 3 Zinco total mg/L 0,046 classe 1

Para o célculo das médias nas ocasifes onde o resultado da andlise foi ndo detectado, utilizou-se a metade do
limite de deteccdo do equipamento. A foz do rio Gravatai, localizada exatamente no trecho dragado, esta
enquadrada como classe 2 pela Resolugdo CRH/RS n° 58/09. Os pardmetros turbidez e zinco total sdo
condizentes com a classe 1; os pardmetros DBOs, DQO, manganés total e nitrogénio amoniacal séo
condizentes com a classe 3; e os parametros fosfato total e oxigénio dissolvido sdo condizentes com a classe 4.
No entanto, é importante ressaltar que para alguns parametros, 0 mesmo limite é estabelecido para classes
diferentes. Nesse caso é possivel classificar o pardmetro em mais de uma classe. Isso ocorre com as
concentragdes médias de cadmio total, chumbo total, cromo total, mercdrio total, niquel total e pH. Os
parametros monitorados onde a classificagdo ndo foi realizada (aluminio total, condutividade, DQO, ferro total,
fosfato orto, nitrogénio organico, sélidos totais, surfactantes, temperatura da agua e transparéncia) ndo
possuem limite estabelecido na Resolucdo CONAMA 357/2005.

Apds a aplicacdo das ANOVAs, obteve-se um valor-p para cada um dos trés fatores: data (data da coleta,
diretamente relacionada com o indice pluviométrico), momento da coleta (antes e apos a dragagem) e ponto
(locais onde foram feitas as coletas), além de suas interages de segunda ordem (a interacdo de terceira ordem
foi utilizada para compor o termo do erro). A tabela 3 apresenta os resultados da analise de variancia para cada
parametro.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9



#$ 26°
& =

mmm 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental
Tabela 3 - Valor p para os fatores data, periodo e ponto e para as interacdes de segunda ordem.

Valor-p
Parametro Momento Momento da [ Momento da
Bef) da coleta RO coleta*Ponto | coleta*Data DEEHATII

Aluminio total 0,002 0,742 0,000 0,999 0,095 0,000
Cadmio total N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Chumbo total N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Condutividade 0,000 0,800 0,000 0,433 0,634 0,000
Cromo total 0,143 0,705 0,537 0,250 0,313 0,438
DBOs 0,000 0,459 0,000 0,778 0,341 0,000
DQO 0,001 0,726 0,000 0,904 0,596 0,132
Escherichia coli 0,000 0,390 0,000 0,335 0,763 0,000
Fenois totais 0,000 0,264 0,010 0,722 0,092 0,001
Ferro total 0,051 0,928 0,000 0,904 0,071 0,007
Fosfato orto 0,000 0,530 0,000 0,357 0,684 0,000
Fosfato total 0,000 0,300 0,000 0,189 0,393 0,000
Manganés total 0,000 0,253 0,000 0,658 0,159 0,000
Mercurio total N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Niquel total N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Nitrogénio amoniacal 0,000 0,564 0,000 0,232 0,615 0,000
Nitrogénio organico 0,000 0,001 0,000 0,041 0,000 0,000
Oxigénio dissolvido 0,000 0,799 0,000 0,632 0,699 0,365
pH 0,000 0,605 0,098 0,680 0,876 0,069
Profundidade 0,000 0,494 0,000 0,320 0,746 0,000
Solidos totais 0,000 0,586 0,000 0,359 0,111 0,066
Surfactantes (SAAM) 0,000 0,565 0,000 0,431 0,881 0,000
Temperatura da gua 0,000 0,509 0,762 0,467 0,123 0,318
Transparéncia 0,000 0,044 0,000 0,049 0,000 0,298
Turbidez 0,000 0,431 0,000 0,402 0,003 0,000
Zinco total N/A N/A N/A N/A N/A N/A

N/A = N&o avaliado

O principal proposito da utilizagdo da ANOVA nesse estudo é saber se ha alteragdo significativa dos
parametros no momento apds o inicio da operagdo da draga. Para avaliar se o efeito causado pela dragagem é
significativo, a analise do fator Momento da Coleta (a operacdo de dragagem afeta a o rio independente dos
demais fatores) e da sua interagdo com o fator Ponto (a operacdo de dragagem afeta o rio apenas em algum(ns)
local(ais)) sdo os mais importantes. Para que a hipdtese de que a dragagem afete os parametros seja confirmada
tanto para os fatores principais quanto para suas interagdes, o valor-p deve ser menor que 0,05 (foi utilizada
significncia de 95%).

Para os parametros onde ndo foi possivel detectar sua concentracdo em um grande nimero de campanhas de
coleta (N/A), ndo foi possivel realizar o teste estatistico, pois ndo havia variabilidade suficiente na amostra para
estimar o termo de erro da ANOVA.

Conforme apresentado na tabela 3, apenas os pardmetros nitrogénio organico e transparéncia obtiveram
diferencas significativas em seus fatores principais (valor-p 0,001 e 0,044 respectivamente). Do mesmo modo,
esses parametros foram os Unicos cuja interagdo Momento da coleta*Ponto foi significativa (valor-p 0,041 e
0,049). Os efeitos de interagdo dos fatores Momento da coleta*Ponto podem ser observados na Figura 3. Para
os demais fatores, ndo foi possivel concluir, dentro das condigdes e limitagdes impostas pelo projeto, que haja
diferenca significativa do ponto de vista estatistico, porém com um maior nimero de amostras ou modificando
a metodologia de analise esse resultado pode ser modificado.
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Figura 3 — Efeitos dos fatores e suas interacdes (Periodo*Ponto) para Nitrogénio Orgéanico (esq.) e
Transparéncia (dir.)

Para os parametros apresentados na Figura 3 foi realizado o teste de Tukey para comparagdes multiplas de
médias (também com 95% de nivel de confianca). Para o parametro nitrogénio organico, nos pontos 1, 2, 4 e 5
reduziram as concentra¢fes médias na amostra coletada quatro horas ap6s o inicio da dragagem, enquanto que
no ponto 3 aumentou a concentracdo média na amostra coletada quatro horas apés o inicio da dragagem. As
concentragdes médias de nitrogénio organico nos pontos 1 e 2 foram reduzidas para um valor equivalente as
obtidas no ponto 3. Ja a transparéncia nos pontos 2, 3, 4 e 5 aumentou na amostra coletada quatro horas apds o
inicio da dragagem, enquanto que no ponto 1 a transparéncia reduziu na amostra coletada quatro horas apés o
inicio da dragagem. A transparéncia no ponto 1 estava no mesmo nivel obtido nos pontos 4 e 5, porém foi
reduzida para os niveis obtidos nos pontos 2 e 3.

Os pardmetros nitrogénio organico e transparéncia ndo possuem limites estabelecidos na Resolugdo CONAMA
357/2005. Sendo assim, ndo é possivel detectar se a alteracdo significativa altera a classe do pardmetro devido a
operacdo da draga.

A tabela 4 apresenta os volumes pluviométricos ocorridos durante o periodo em que se efetuou o
monitoramento. Os dados foram fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e foram
coletados em sua estacdo meteoroldgica A801 — Porto Alegre.

Tabela 4 — Volumes pluviométricos ocorridos durante o periodo em que se efetuaram as campanhas de

amostragem.
Data 26/02/2010 | 25/02/2010 | 24/02/2010 | 23/02/2010 | 16/11/2010 | 22/11/2010
Precipitagdo (mm) 0,0 0,0 6,4 2,8 0,0 0,0

A interacdo momento da coleta*data indica se os parametros alteraram significativamente no momento apés o
inicio da dragagem devido aos fatores externos proprios de cada dia, como por exemplo, temperatura da agua e
chuva. Conforme apresentado na tabela 3, a interagdo momento da coleta*data foi significativa apenas para os
pardmetros nitrogénio orgénico, transparéncia e turbidez. Ao considerar os dados apresentados na tabela 4, é
bem provéavel que ndo tenha sido a chuva que causou a alteracdo significativa na interagdo momento da
coleta*data desses trés parametros, ja que os volumes ocorridos no periodo sdo baixos ou nulos. Ou seja, a
alteracdo significativa é decorrente de outros fatores ndo conhecidos que ndo a chuva. Para os demais
parametros, nem a chuva e nem os demais fatores externos ndo conhecidos ocasionaram alteracdo significativa.
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CONCLUSOES

A foz do rio Gravatai, representada pelos pontos 1, 2 e 3, esta sofrendo influéncia do despejo de efluentes
liquidos brutos no ponto localizado dentro do trecho dragado.

A média dos pardmetros obtidas nos pontos 1, 2 e 3 excedem os limites estabelecidos na Resolugdo CONAMA
357/2005 para classe 2 (aguas doces). Os parametros DBOs, DQO, manganés total e nitrogénio amoniacal sdo
condizentes com a classe 3, e os pardmetros fosfato total e oxigénio dissolvido sdo condizentes com a classe 4.
Esses resultados evidenciam o descumprimento da Resolucdo CRH/RS n° 58/09 e a necessidade da mudanca da
atual gestdo dos efluentes liquidos brutos despejados nesse trecho para cumprir com o objetivo proposto de
alcancar a classe 2 na foz do rio Gravatai.

Apos a aplicacdo do teste ANOVA e do teste de Tukey, verificou-se que apenas a concentragdo de nitrogénio
organico e a transparéncia da agua apresentaram alteragdo significativa, sendo que essa alteracéo representa
uma reducdo da concentracdo de nitrogénio organico e um aumento da transparéncia na maioria dos pontos.
No entanto ndo foi possivel avaliar se a alteracéo significativa de ambos os parametros é suficiente para alterar
a classe do parametro, pois 0s mesmos nao possuem limite estabelecido na Resolucdo CONAMA 357/2005.

Considerando o valor-p de cada pardmetro na interacdo momento da coleta*data, ndo é possivel afirmar que a
chuva tenha influenciado nos resultados obtidos. Todos os pardmetros, exceto nitrogénio organico,
transparéncia e turbidez apresentaram alteracéo significativa na interagdo momento da coleta*data. Devido aos
baixos volumes de chuva, é possivel concluir que a alteragcdo significativa é decorrente de outros fatores
externos ndo conhecidos que ndo a chuva.

Através da metodologia utilizada, é possivel concluir que a dragagem nédo estd impactando negativamente a
qualidade da agua do rio Gravatai, do arroio das Garcas e do lago Guaiba nos pontos monitorados.

A utilizagdo da NBR 9897 se aplica tanto ao planejamento de monitoramento em corpos hidricos quanto ao
planejamento da metodologia de coleta. Esta norma fixa as condi¢cBes exigiveis para a elaboracdo de
planejamento de amostragem de efluentes liquidos e corpos de agua receptores. A pluma ocasionada pela
ressuspensdo de sedimentos originada no ponto dragado pode se movimentar de diversas formas ao longo do
trecho e o tempo em que a mesma leva para chegar aos pontos monitorados esta relacionado com a vazéo do
rio. A coleta em profundidades diferentes e em diferentes setores verticais ao longo da se¢do fornece dados
mais homogéneos do ponto monitorado, assim como estudos relacionados & vazdo do trecho do rio em
diferentes épocas sdo importantes no sentido de determinar o tempo adequado para realizacdo da coleta ap6s o
inicio da dragagem.
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