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RESUMO: A qualidade de agua dos corpos hidricos pode ser alterada significativamente pela acdo antrépica e pela
variabilidade climatica, através de fatores como a precipitagio, evaporacido e aumento da temperatura. O presente
estudo correlacionou dados de qualidade de 4dgua a fatores climaticos, observando as mudangas ao longo dos anos.
Foram utilizados dados de qualidade de 4gua coletados entre os anos de 2009 e 2019 em trés lagoas pertencentes a
Bacia Hidrografica do Rio Tramandai (BHRT), sendo elas Lagoa do Passo, do Quadros e Itapeva. Através de analises
multivariadas foi possivel aferir que fatores climaticos, como precipitacdo (P), evaporacio (E), a diferenca P-E e ENOS
(CP1) sdo responsaveis por 26,4% da variancia dos dados, ja a temperatura da 4gua, velocidade do vento e evaporagdo
(CP2) indicaram estar ligados a 12,4% das variancias, e 11% se deve a pH, salinidade, oxigénio dissolvido e fésforo
total (CP3). O pH foi o principal parametro de qualidade que apresentou correlagdo com os fatores climaticos.
A salinidade da Lagoa do Passo esteve fortemente relacionada com o fésforo total. O fendmeno ENOS e a precipitagao
ndo apresentaram relacdo forte com a salinidade, indicando que dindmica estuarina na Lagoa do Passo é mais
complexa do inicialmente pareceu, necessitando estudos mais aprofundados.

Palavras-chave: El Nifio; ENOS; Precipitacio; Evaporacao; Litoral Norte do RS.

ABSTRACT: Water quality can be significantly altered by human action and climate variability. Factors such as
precipitation, evaporation and temperature increases can cause changes the physical-chemical water parameters.
The present study aimed to correlate water quality data with climatic factors observing changes over the years. Water
quality data was collected between 2009 and 2019 in three lagoons belonging to the Tramandai River Basin, namely
Passo, Quadros and Itapeva Lagoons. Through multivariate analysis it was possible to verify that climatic factors such
as precipitation, evaporation, the difference between them and ENSO generate great influence on water quality, being
responsible for 26,4% of the data variance (PC1). While water temperature, wind speed and evaporation are linked to
12,4% of the variances (PC2). 11% of variance is due to pH, salinity, dissolved oxygen and total phosphorus (PC3).
The pH was the main quality parameter that correlated with climatic factors. The Passo Lagoon salinity was strongly
correlated to total phosphorus. The ENSO phenomenon and precipitation were not strong related to salinity pointing
out that the estuarine dynamics in Passo Lagoon is more complex than it seems and further studies are necessary.

Keywords: El Nifio; ENSO; Precipitation; Evaporation; North Coast of RS.

1. INTRODUGAO

Em cenarios de mudancas climaticas, pesquisas relacionadas com os eventos extremos e seus
efeitos nas bacias hidrograficas sdo essenciais para a adaptacdo humana (Marengo, 2008). Além dos
eventos de enchentes e secas, a qualidade de agua também tem ganhado bastante atengio, ja que
impactos na qualidade de 4gua podem ser exacerbados por fatores meteorolégicos (Michalak, 2016). Por
exemplo, o escoamento de nutrientes e agrotoxicos em plantag¢des, é mais intenso apds intensas chuvas
(Agéncia Nacional de Aguas, 2016; Gascuel-Odoux et al., 2010). Também o aporte de coliformes fecais
nos corpos d’agua préximos a centros urbanos € maior com o aumento da precipitacdo (Oliveira & Cunha,
2014). Ja as temperaturas mais altas aceleram o crescimento de bactérias e do fitoplancton (Ho &
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Michalak, 2017), afetam o equilibrio fisico-quimico de substancias na agua (Delpla et al., 2009), além de
diminuir a solubilidade do oxigénio em agua. Com o clima mais quente, aumenta a mineralizacio e
consequentemente a liberacdo de nitrogénio, fésforo e carbono da matéria organica do solo (Gascuel-
Odoux et al.,, 2010). Associados a precipitagdo, esses poluentes sdo transportados as massas d'agua,
favorecendo o crescimento de cianobactérias e eventos de floragdo de algas, que causam deterioracdo na
qualidade de agua (Delpla et al., 2009).

Contudo, apesar dos indicios apontados, a relacdo entre a variabilidade climatica e a qualidade de 4gua
ainda ndo é completamente compreendida, especialmente devido a dificuldade inerente as diferentes
escalas dos estudos hidrolégicos (escala local) e climaticos (escalas regionais e globais) (Michalak, 2016).

No sul do Brasil, o EI Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) se destaca na dindmica climatica (Grimm et al,, 1998).
Esse fendmeno esta relacionado a anomalias na temperatura superficial do oceano Pacifico equatorial
associada a mudangas na intensidade dos ventos alisios na regido (Trenberth & Stepaniak, 2001), causando
aumento de precipitacdo (fase EI Nifio) e secas e frio (fase La Nifia) no Sul do Brasil. Mesmo que os efeitos
do ENOS sejam sentidos durante todo o periodo, existem dois periodos do ano mais significativos:
primavera e inicio do verdo (outubro, novembro e dezembro) no ano inicial do evento; e final do outono e
inicio do inverno (abril, maio e junho), no ano seguinte ao inicio do evento (Cunha, 1998).

Estudos tém apontado uma relagdo entre o aumento do efeito estufa e o aumento na frequéncia
dos chamados “Super El-Nifios” (Marengo, 2001; Nunes, 2015), onde os efeitos sdo ainda mais
intensos. Se ha uma relacao entre o ENOS e a qualidade de 4gua no sul do Brasil, em virtude de um
aumento na intensidade deste fendmeno, os impactos na qualidade de 4gua serdo mais intensos.

Scarsbrook et al. (2003) estudaram a associacdo entre os padrdoes de ENOS e a variabilidade
temporal da vazdo e 12 varidveis de qualidade de 4gua em 77 rios na Nova Zelandia e observaram que
as tendéncias de qualidade de agua correspondem com as tendéncias no indice de ENOS. Em regides
temperadas, outros estudos mostraram relagdo entre variagio intra e interanual de indices climaticos
com vazdo e qualidade de agua (Gascuel-Odoux etal.,, 2010; Aguilera et al., 2012; Mellander et al., 2018;
May et al., 2023). No Brasil, Piazza et al. (2018) observaram relagdo positiva entre a concentragdo de
anions na agua e o indice ENOS, em uma bacia hidrografica representativa no sul do Brasil.

As lagoas do Passo, Quadros e Itapeva, pertencentes a Bacia Hidrografica do Rio Tramandai (BHRT),
no Litoral Norte do Rio Grande do Sul, sdo areas importantes para a biodiversidade e fundamentais para a
populagio, visto que sdo utilizadas no abastecimento dos municipios do Litoral Norte do RS, bem como
irrigacdo, pesca e atividade de lazer (Castro & Rocha, 2016; Milani, 2019). Essas lagoas, ao longo dos anos,
vém sofrendo impacto da agricultura e a expansao urbana associada ao aumento da populagio no periodo
de veraneio, fatores que influenciam a disponibilidade e qualidade de dgua. Os nutrientes provenientes do
langamento de efluentes sanitarios, fertilizantes e defensivos agricolas, se concentram com o aumento da
temperatura e evaporagio, favorecendo o desenvolvimento de floragio de cianobactérias, causando
prejuizos ao abastecimento e riscos a saide humana (Oliver & Ribeiro, 2014; Pinzon, 2015).

Este trabalho buscou correlacionar dados de qualidade de agua a fatores climaticos como
precipitacio, evaporacio, temperatura e ENOS observando as mudancas que ocorrem entre 2009 e 2019.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TRAMANDA{

A Bacia Hidrografica do Rio Tramandai (BHRT) esta localizada no norte da Planicie Costeira do
Rio Grande do Sul (RS) (Figura 1). A BHRT drena uma area de 2.978,11 km? e, cerca de, 150 km de orla
maritima (Castro, 2019), incluindo municipios da encosta da Serra Geral. A localizagdo da bacia, tendo
como limite a orla maritima, faz com que a mesma seja muito frequentada, principalmente no periodo
de veraneio, o que tem implicado na demanda crescente de agua e esgoto (Castro, 2019).

A BHRT é composta por um sistema de lagoas paralelas a costa, interligadas através de canais,
com algumas lagoas isoladas (Figura 1). A ligacdo com o Oceano Atlantico ocorre entre as cidades de
Tramandai e Imbé, onde esta localizado o complexo estuarino Tramandai-Armazém.

A Lagoa da Itapeva é a que apresenta maior area entre as lagoas da BHRT, recebe as afluéncias
do Rio Trés Forquilhas e dos arroios Cardoso e Chimarrao. Esta lagoa é fonte de abastecimento publico
para o municipio de Torres, e de importante biodiversidade, sendo utilizada por comunidades de
pescadores. O cultivo de banana, a plantagio de eucalipto e a expansio urbana sdo os principais fatores
que afetam a paisagem (Castro & Rocha, 2016).

A Lagoa dos Quadros é a segunda maior lagoa da bacia e recebe 4guas da Lagoa Itapeva, da Sanga
Funda e do Rio Maquiné. Possui grande importancia para a regido, pois abastece a populacao residente

Rev. Gest. Agua Am. Lat., Porto Alegre, v. 20, 15, 2023 2/15



Variabilidade climdtica e qualidade da dgua...
Pimentel, V.T, Loitzenbauer, E.W., & Rocha, C.M.

e tempordaria dos municipios de Xangri-La e Capdo da Canoa, além de ser utilizada pelas comunidades
de pescadores artesanais e quilombolas. Os principais fatores de risco para qualidade de agua sio os
cultivos de banana e arrozais, a urbanizacdo e construgio de condominios residenciais, a falta de
saneamento basico e o aumento populacional no periodo de veraneio (Castro & Rocha, 2016).

A Lagoa do Passo abastece os balnearios de Rainha do Mar e Atlantida Sul, pertencentes aos
municipios de Osério e Imbé, respectivamente. A contaminagio por agrotoxicos, fertilizantes e esgoto
ndo tratado, sdo os principais fatores que comprometem a qualidade de agua desta lagoa. Esta lagoa
esta localizada no limite do sistema estuarino e esta sujeita a eventos esporadicos de salinizacdo de
suas aguas (Loitzenbauer & Mendes, 2012).
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Figura 1: Mapa da Bacia Hidrografica do Rio Tramandai (BHTR), RS, Brasil, destacando hidrologia e lagoas
pesquisadas, ocupagdo urbana, elevacdo e as estagcdes meteorolégicas utilizadas.

2.2 METODOLOGIA

Para verificar a influéncia da variabilidade climatica sobre a qualidade de &gua foram
apresentadas as medidas descritivas das variaveis, andlises de correlacdo e a andlise multivariada de
principais componentes (ACP) (Principal Component Analysis), biplots e grafico aciclico dirigido
(Directed Acyclic Graphic - DAG) para todas as lagoas. Para o tratamento dos dados foi utilizado o
software estatistico R®.

Os dados de qualidade de agua utilizados (temperatura da agua, pH, salinidade, oxigénio
dissolvido, fésforo total, nitrogénio amoniacal e demanda bioquimica de oxigénio a 5 dias - DBOs)
foram obtidos na plataforma Lume UFRGS (Rocha, 2019; Rocha & Castro, 2019a; Rocha & Castro,
2019b; Milani et al., 2021), sendo estes produzidos e disponibilizados pelo Laboratério de Anélise de
Aguas e Sedimentos do Centro de Estudos Costeiros, Limnol6gicos e Marinhos da UFRGS referentes ao
monitoramento executado mensalmente durante o periodo de 2009 a 2019. Os resultados obtidos
para os parametros foram confrontados com os limites das classes de uso da dgua de acordo com o
Enquadramento de cada lagoa e com a Resolugdo do CONAMA Ne 357/2005.

Os dados de pluviometria, evaporagdo, umidade do ar, foram obtidos nas estagdes meteorolégicas
do Instituto Nacional de Meteorologia de Tramandai (céd. 2950015) e de Torres (céd. 2949002)
(Instituto Nacional de Meteorologia, 2021), estas localizadas nos dois extremos geograficos do
subsistema norte da BHRT. Para a precipitacdo, foi utilizado o método da média aritmética
(Smith, 1993), sendo realizada média da precipitacdo acumulada de 15 (quinze) dias anteriores a data
da coleta dos dados de qualidade em cada uma das estagdes. Para a evaporacdo, foi feita a média
aritmética da evaporag¢do acumulada 15 (quinze) dias anteriores a coleta em tanque evaporimetro nas

Rev. Gest. Agua Am. Lat., Porto Alegre, v. 20, 15, 2023 3/15



Variabilidade climdtica e qualidade da dgua...
Pimentel, V.T, Loitzenbauer, E.W., & Rocha, C.M.

estacdes do INMET de Tramandai e de Torres (Instituto Nacional de Meteorologia, 2021). O saldo entre
precipitacdo e evaporacgao (P-E), foi obtido de forma direta subtraindo dos valores de precipitagao os
valores de evaporacdo acumulados, ambos no periodo de 15 dias. A umidade foi feita a média
aritmética das estagdes INMET de Tramandai e de Torres (Instituto Nacional de Meteorologia, 2021),
um més antes das coletas.

Precipitacao e evaporacao

A Figura 2 apresenta os dados de precipitacdo (P), evapora¢do (E) e sua diferenga (P-E).
As medianas anuais da precipitagdo foram registradas entre 29,5 e 144,0 mm, sendo observado os
maiores volumes em junho de 2019 (441,2 mm), setembro (466,0 mm) e julho (443,6 mm) de 2015,
ano influenciado pelo EI Nifio forte (Figura 3), com indices de 1,7 e 2,2, respectivamente, provocando
um aumento nos eventos de precipitacdo (Alencar etal., 2019). Os menores volumes foram observados
nos meses de abril e maio de 2012 (La Nifia forte) com 6,0 mm e no ano de 2016 (La Nifia fraco) com
valores de 1,0 mm em agosto e 0,0 mm em setembro, meses sem precipitacao.

precipitagio (P) evaporagio () e====P -E

500

(mm)

Figura 2: Dados de precipitacdo, evaporacao e a diferenga entre eles (P-E), para a regido norte da BHRT, RS,
Brasil. Periodo de andlise abril de 2009 a dezembro de 2019.

Para a evaporagdo, as medianas anuais registradas foram entre 29,1 e 42,7 mm. Os maiores valores
observados foram nos meses de abril (56,6 mm) e outubro (53,8 mm) de 2012 (situacdo de La Nifia fraca)
e em janeiro (63,1 mm) de 2013 (final do La Nifia), periodo com evaporacdo atipica e sem relagdo com
ENOS (Figura 3). Os menores valores foram observados em julho de 2015 (17,0mm) (El Nifio) e junho
de 2012 (17,5 mm).

Ja a diferenca entre precipitacdo e evaporagdo apresentou balanco positivo, ou seja, indicando
disponibilidade de dgua. Neste caso, a mediana anual foi registrada entre 93,0 e 228,0 mm, com os
maiores valores sendo observados em julho (426,6 mm) e setembro (443,8 mm) de 2015 e junho de
2019 (422,5 mm), periodos de El Nifio. Os menores valores foram em setembro de 2016 e abril de
2012, ambos com valores negativos de 50,6 mm, ou seja, evaporacdo excedendo a precipitacdo.
Destaca-se que o ano de 2012 era La Nifia fraco, que gera secas.

Com relagdo a umidade do ar, as medianas anuais se mostraram entre 44,9 e 83,4%, sendo os
maiores valores observados em julho de 2015 com 88,5% e setembro de 2009 com 87,9%, ja os menores
valores foram observados em maio e setembro de 2019, com valores de 40,7% e 41,4% respectivamente.

ENOS

Para representar o ENOS, foi utilizado o indice Mei v2 obtido de National Oceanic and
Atmospheric Administration (2022), sendo que valores maiores que +0,4 sdo caracterizados com
El Nirio (0,5 a 0,9 intensidade fraca; 1,0 a 1,4 moderada; = 1,5 forte). Quando os valores sdo menores
que -0,4, o periodo é caracterizado como La Nifia (-0,5 a-0,9 intensidade fraca; -1,0 a-1,4 moderada; < -1,5 forte).
A Figura 3 apresenta o grafico do Mei v2 por ano.
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Figura 3: indice MEI de ENOS desde 1979 até o 2019. indices positivos indicam El Nifio (vermelho) e indices
negativos (azul) La Nifia.
Fonte: National Oceanic and Atmospheric Administration, 2022.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos parametros analisados para cada uma das lagoas: Itapeva, Quadros e Passo estdo
apresentados nas imagens que compdem as Figuras 4, 5, e 6, respectivamente. Para discussdo dos
resultados, os limites dos parametros analisados estdo conforme a Resolu¢gio CONAMA n2 357/2005
(Brasil, 2005), onde a Lagoa dos Quadros e a Lagoa do Passo sdo enquadradas como Classe I de aguas
doces e a Lagoa Itapeva como Classe Il de dgua doce.
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Figura 4: Boxplots dos parametros fisico-quimicos para a Lagoa da Itapeva, BHRT, RS, Brasil. Periodo de anélise
abril de 2009 a dezembro de 2019.
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analise abril de 2009 a dezembro de 2019.
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Figura 6: Boxplots dos parametros fisico-quimicos para a Lagoa do Passo, BHRT, RS, Brasil. Periodo de analise
abril de 2009 a dezembro de 2019.
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Os valores de pH na Lagoa da Itapeva variaram com a mediana ficando entre 7,95 e 6,87 para
todos os anos. O menor valor observado foi 2,50, possivelmente associado a um erro de calibracdo do
phmetro ou variagdo localizada em um ponto especifico da lagoa. O maior valor observado foi 8,85 em
janeiro de 2012. Na Lagoa dos Quadros, o pH se manteve na mediana de 7,00 para todos os anos. O
menor valor observado foi em setembro de 2013 com pH em 5,35, ja 0o maior valor encontrado foi em
novembro de 2009 atingindo 9,10.

Ja na Lagoa do Passo, o pH apresentou medianas anuais entre 6,00 e 7,00; sendo o maior valor
observado no més de janeiro de 2012 (8,36) e o menor valor foi observado em setembro de 2013 (5,30).

A Resolucdo CONAMA n® 357/2005, estabelece os limites de 6 a 9 de pH para aguas de classe I e II.
Na maioria das amostragens o pH esteve dentro do padrao, contudo, na Lagoa dos Quadros e do Passo,
alguns pontos ficaram abaixo de 6 (a Lagoa Itapeva teve apenas um ponto isolado - 2,5).

Temperatura da agua

Na Lagoa da Itapeva apresentaram medianas anuais da temperatura variaram de 20,0 e 24,0 °C,
sendo o maior valor observado em fevereiro de 2017 (30,2 2C). Ja a menor temperatura foi registrada
ocorreu em junho de 2016 (12,0 2C).

A mediana se manteve em torno dos 20,0 °C para todos os anos na Lagoa dos Quadros. O maior valor
observado foi fevereiro de 2014 (32,4 2C), ja o menor valor (11,0 2C) foi registrado em junho de 2016.

Assim como nas lagoas anteriores, a Lagoa do Passo manteve mediana anual em 20,0 °C, porém
com a maxima se destacando entre as lagoas, atingindo 32,9 2C em fevereiro de 2014 e o menor valor
observado em junho de 2016, atingindo 11,0 °C.

A temperatura da dgua é uma variavel de grande importancia, pois ela influencia o metabolismo das
comunidades, com impacto na produtividade primaria e na decomposicio da matéria organica
(Santos et al.,, 2002). Quando relacionando com possiveis efeitos das mudangas climaticas, a temperatura
é um principal efeito, que impacta os parametros de qualidade de agua (Salila et al., 2020). Entende-se
que uma lamina de 4gua menor (mais rasa) oportuniza a alteracdo mais rapida da temperatura da 4gua
em funcdo da mudanga na temperatura do ar, gerando mais aquecimento das dguas ou resfriamento,
principalmente em func¢do da intensidade dos ventos, que favorece na homogeneizagdo os corpos
hidricos. Assim, a Lagoa do Passo, mais rasa, com pontos atingindo menos de 1 metro, resultard em aguas
com temperaturas mais elevadas, no periodo quente do ano ou menores, no periodo mais frio do ano
(Castro & Rocha, 2016; Alencar et al,, 2019; Rocha, 2019).
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Oxigénio dissolvido

Com relagdo ao oxigénio dissolvido (OD), a mediana para todos os anos na Lagoa da Itapeva ficou
acima de 7,00 mg/L, sendo o valor mais elevado em setembro de 2015 com 11,81 mg/L, més chuvoso e
periodo de EI Nifio. Os menores valores observados para Itapeva foram em outubro de 2013, agosto de
2017 e abril de 2018, com valores abaixo de 2,00 mg/L, sendo que o limite de OD para classe Il é 5 mg/L.
Com o aumento da temperatura da agua, a solubilidade do OD diminui; além disso, 0 aumento do vento
aera as aguas adicionando OD (Castro & Rocha, 2016). Contudo, ndo foi encontrado relagio direta para os
valores maximos e minimos na Itapeva.

Ja na Lagoa dos Quadros, a mediana anual de OD se manteve entre 6,00 e 9,00 mg/L para todos os
anos, e em 2009 observamos o maior valor com 14,50 mg/L observado no més de novembro. Destaque
para o limite de OD para a classe I, de 6 mg/L. Os menores valores ficaram abaixo de 1,00 mg/L, nos
meses de junho de 2009, janeiro de 2014 e abril de 2018. O minimo de janeiro de 2014 pode estar
associado a elevada temperatura da 4gua no dia (30 °C). Os valores de junho de 2009 e abril de 2018 néo
estdo relacionados a ventos fracos ou temperaturas altas.

A Lagoa do Passo, assim como a dos Quadros, manteve a mediana anual entre 6,00 e 9,00, sendo
observada pequena variagdo, com valores muito préximos nos anos de 2010 a 2012. O ano de 2013
apresentou uma ampla variacdo, sendo encontrado o menor valor em outubro (1,52 mg/L) e o maior
valor em junho (11,40 mg/L).

Fosforo total

A andlise de fésforo total para a Lagoa Itapeva obteve medianas anuais entre ND (ndo detectavel)
(abaixo de 0,02 mg/L) e 0,82 mg/L, sendo os maiores valores observados em marco de 2011
(0,91 mg/L) e julho de 2013 (0,48 mg/L) e o limite para a Classe II, 0,03 mg/L. As variaveis para
a Lagoa do Passo nos indicam medianas anuais entre 0 e 0,47 mg/L, com maiores valores
observados em julho de 2013 (0,78 mg/L) e janeiro de 2014 (0,29 mg/L), sendo o limite para a
Classe I, 0,02 mg/L. Ja para a Lagoa dos Quadros, as medianas se mantiveram entre ND e
0,64 mg/L para todos os anos. Os maiores valores foram observados no ano de 2013, nos meses
de julho (0,58 mg/L) e agosto (0,17 mg/L).

Com relacdo ao fosforo ha indicios de acdo antrépica contribuindo para o aumento significativamente
acima dos limites permitidos pelas classes, conforme reportado por Castro & Rocha (2016), que identificou
fontes de fertilizantes e pesticidas provenientes das areas agricolas no entorno da Lagoa do Passo por meio
do cultivo de arroz. Também se observa uma mudanca de culturas em torno da Lagoa do Passo, sendo que
o arroz esta sendo trocado pelo cultivo de soja. Além da contribui¢do agricola existe também um aporte
subterraneo proveniente de fossas sépticas na faixa freatica rasa do litoral, na qual muitas operam sem a
devida manutengao.

Nitrogénio amoniacal

As medianas anuais de nitrogénio amoniacal se mantiveram entre nao detectado (ND, abaixo de
0,02 mg/L) e 0,15 mg/L para a Lagoa da Itapeva, sendo os maiores valores observados nos meses de
maio, julho e dezembro de 2019, com valores de 0,24; 0,45 e 0,33 mg/L, respectivamente. Para a Lagoa
dos Quadros, as medianas anuais se mantiveram entre ND e 0,14 mg/L, com menores e maiores
valores observados sendo 0,46 mg/L em abril de 2019 e 6,12 mg/L em agosto de 2018,
respetivamente. Os dados da Lagoa do Passo nos indicam medianas anuais entre ND e 0,17 mg/L para
todos os anos, sendo observados os maiores valores para o ano de 2019 com 0,53 mg/L, em agosto,
e 0,44 mg/L, em dezembro.

De maneira geral, os limites estdo dentro do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357,
de 2,0 mg/L em lagoas com pH entre 7,5 e 8,0, para as classes I e II. O valor elevado de nitrogénio
amoniacal, segundo Von Sperling (2014), pode estar associado a descarga doméstica de efluente,
dejetos de animais e fertilizantes quimicos. No entorno da Lagoa dos Quadros existem comunidades
de pescadores e quilombolas, cultivo de arroz e banana, silvicultura, associados a falta de
saneamento basico (Castro & Rocha, 2016). No entorno da Lagoa do Passo, existem diversas
propriedades que cultivam arroz, apesar de estar sendo trocado pela soja. No entorno da Lagoa
Itapeva os cultivos sdo diversificados. O nitrogénio amoniacal apresentou tendéncia positiva de
aumento ao longo dos anos, possivelmente associadas ao crescente cultivo agricola e urbanizagao
no entorno das lagoas.
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Destaca-se o problema do aumento crescente da populacdo no periodo de veraneio
(Loitzenbauer & Mendes, 2012). Picos de fésforo coincidiram com o periodo do verdo. Além disso,
estacOes de tratamento de efluentes na regido usam trincheiras de infiltra¢do, contribuindo com o
aumento das cargas de nutrientes como o fésforo e o nitrogénio amoniacal. Mais estudos sao
necessarios para obter clareza da relagdo da fonte de nutrientes nas lagoas.

Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs)

A demanda bioquimica de oxigénio a 5 dias corresponde a quantidade necessaria de oxigénio
para oxidar a matéria organica por acdo de bactérias aerdbias durante 5 dias, sendo um importante
indicador do grau de polui¢do por matéria organica (Milani, 2019). Para a classe I o limite é até 3 mg/L
de Oz, e para a classe I, o limite é até 5 mg/L de Oz (Brasil, 2005).

Os valores de DBOs para Lagoa Itapeva obtiveram medianas anuais entre 0,48 e 2,31 mg/L, sendo os
maiores valores observados em setembro de 2009 (7,00 mg/L), julho (4,07 mg/L) e dezembro (4,40 mg/L)
de 2016.

A Lagoa do Quadros obteve medianas anuais entre 0,07 e 2,57 mg/L, sendo os maiores valores
observados em fevereiro de 2015 (8,78 mg/L), novembro de 2010 (6,68 mg/L) e agosto de 2009
(6,57 mg/L), valores superiores ao que estabelece a Resolugio CONAMA n2357/2005 de até 5 mg/L
para ambientes Classe 2.

Para a Lagoa do Passo, as medianas anuais se mantiveram entre ND (0,04 mg/L) e 1,98 mg/L,
com os maiores valores observados em agosto de 2015 (5,28 mg/L) e dezembro de 2016 (5,58 mg/L),
periodos de EL Nifio e de chuvas intensas.

A menor concentracdo de matéria organica na Lagoa do Passo pode estar associada a distancia
das fontes, ja que a lagoa esta afastada dos principais afluentes da bacia, os rios Maquiné e Trés
Forquilhas, que descem a escarpa da Serra Geral, trazendo sedimentos. Além disso, é a Unica da trés
que sofre influéncia da intrusao salina do oceano, trazendo aguas com baixo teor de sedimentos.

Salinidade

A Lagoa do Passo apresentou a maior influéncia da intrusao salina no Estuario Tramandai-Armazém.
A salinidade nesta lagoa manteve medianas entre ND (0,03) e 0,08 para todos os anos, sendo observado os
maiores valores em junho e julho de 2012 (situacdo de ENOS neutro), com resultados de 2,56 e 1,53,
respectivamente, e em julho de 2013, com 6,88 (situacio de EI Nifio fraco). Destacando que as amostragens
de agua ocorrem em subsuperficie, o que indica que pode haver influéncia salina maior em profundidade.
A Lagoa do Passo é considerada o limite estuarino da BHRT.

Analise de correlacio por lagoa

Com relagdo aos fatores climaticos, a umidade se mostrou correlacionada positivamente com a
velocidade do vento (0,302; 0,001), e a velocidade do vento com a evaporag¢do acumulada (0,502; <0,001).

A precipitagcdo acumulada de 15 dias possui correlagdo com o El Nifio (0,279, 0,003). De acordo
com Soares (2008) e Miro et al. (2019), o ENOS foi responsavel por aumentar das chuvas na regido sul
do Brasil. A correlagdo encontrada foi mais baixa, quando comparada com o estudrio da Lagoa dos
Patos, RS (Fernandes et al., 2002; Pasquini et al., 2012).

Para a Lagoa Itapeva a temperatura da d4gua apresentou correlagdo com a velocidade do vento
(r=0,348; <0,001) e a evaporacao (0,544; <0,001), uma vez que o vento movimenta a massa de
agua, garantindo a distribuicdo do calor na coluna d'dgua, sem estratificagdo, aumentando a
temperatura das mesmas e contribuindo para a evaporacdo da lagoa (Oliver & Ribeiro, 2014;
Silva et al., 2009).

Para Lagoa dos Quadros, também foi observada correlagdo entre a temperatura da agua e a
velocidade do vento (0,373; <0,001), DBOs (0,305; 0,003) e a evaporagao acumulada (0,529; <0,001),
assim como na Lagoa Itapeva. Essa correlagdo indica que temperaturas elevadas tendem a favorecer
asreagdes, diminuindo a solubilidade de gases dissolvidos na 4gua e favorecendo a digestdo da matéria
organica nos corpos hidricos (Santos et al,, 2018).

Na Lagoa Itapeva o pH apresentou correlacdo com a salinidade (0,209; 0,190), OD (0,474; <0,001)
e DBOs (0,263; 0,0309). Acredita-se que producdo primaria consome COz que acidifica as aguas
(aumentando o pH) e liberando OD.

Assim como na Lagoa da Itapeva, na Lagoa dos Quadros o pH mostrou correlagio com o OD
(0,361; <0,001), com o nitrogénio total (0,330, 0,001), DBOs (0,284; 0,007) e El Nifio (-0,315, <0,001).
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O OD esta correlacionado negativamente com o fésforo (-0,246, 0,008) e positivamente com DBO
(0,290, 0,005). Essa correlagdo entre fosforo e DBOs, pode estar ligada ao escoamento superficial, visto
que ao redor das lagoas ocorrem areas de cultivo agricola, favorecendo a entrada de fertilizantes nos
corpos hidricos. Outro fator que pode estar relacionado, é a precariedade dos sistemas de tratamento
de esgoto, aumentando a carga organica que aporta nas lagoas (Bruzelli & Santino, 2013; Ryberg &
Chanat, 2022).

As correlagdes entre varidveis para a Lagoa do Passo mostram que a temperatura da dgua nesta
lagoa esta relacionada a DBOs (0,259; 0,014), velocidade do vento (0,355; <0,001) e evaporagao
acumulada (0,532; <0,001). A relagao entre pH e OD (0,320; 0,001), umidade (0,259; 0,014) e El Nifio
(-0,374, <0,001), pode ser explicada uma vez que o pH sofre interacdo com taxas de fotossintese
(Libanio, 2016), sendo que a fotossintese retira CO2 da 4gua (aumentando o pH) e aumenta o OD.
A salinidade também foi correlacionada com DBO (0,241, 0,022), umidade (0,255, 0,006), velocidade
do vento (0,347, <0,001), El Nifio (-0,245, 0,008) e com o nitrogénio total (-0,223, 0,023). O OD esta
correlacionado com a DBO (0,342, 0,001) e com o fésforo (-0,321, 0,001).

A salinidade na Lagoa do Passo apresentou correlacdo com os teores de fosforo (0,576; <0,001)
e com o OD (-0,210, 0,026). Essa correlagao pode estar ligada a liberacao do fésforo ser influenciada
pela salinidade e pH (Travassos, 2011), ou do efeito da variacao de fluxo, que pode revolver o fésforo
do fundo, proveniente da urbanizacao e efluentes nao tratados (Castro & Rocha, 2016).

Na BHRT, o efeito do vento foi associado com a entrada de agua salgada e saida de agua doce,
dependendo da direcdo e intensidade do vento (Servigos Técnicos de Engenharia, 2019). Outro fator
associado é o da descarga de dgua doce, associada ao aumento da precipitacdo (relacionada com o
El Nifio) que pode limitar a entrada da pluma estuarina (Servicos Técnicos de Engenharia, 2019).

Contudo, ao analisar as correlagdes da salinidade com outros fatores climaticos e de qualidade
de 4gua, observa-se que hd um padrao entre as Lagoas dos Quadros e Itapeva, que difere da Lagoa
do Passo. A Lagoa do Passo esta localizada mais a jusante, e a inica que sofre efeito da intrusido
salina do oceano. As Lagoas dos Quadros e Itapeva, mais a montante na bacia, a salinidade esta
relacionada com La Nina (correlagdo negativa), velocidade do vento, umidade e nitrogénio total.
Ou seja, a fonte de salinidade para a Lagoa do Passo é diferente em comparag¢do com as outras duas
lagoas. A salinidade apresentou o maior coeficiente de correlacdo (0,576) com o fésforo total, além
da correlagdo com o OD. O fosforo é o principal problema na qualidade das 4guas da BHRT, conforme
monitoramento da GERCO-Fepam (Fundagdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz
Roessler, 2019), tanto no verdo quanto no inverno. De acordo com a Fundacao Estadual de Prote¢do
Ambiental Henrique Luiz Roessler (2019), a principal origem do fésforo é proveniente de efluentes
domésticos ricos em detergentes.

Interessante destacar a previsdo de aumento da frequéncia dos Super El Nifios (Marengo, 2001;
Nunes, 2015) relacionada a mudangas climaticas. Neste caso, se espera observar em La Nifia,
aumento da salinidade na Lagoa do Passo, aumento do pH nas trés lagoas, e em EI Nifio, aumento da
precipitacao.

Analise de Principais Componentes (APC)

A APC indica que com cinco componentes € possivel explicar aproximadamente 66% da variancia
total dos dados, sendo que os trés primeiros componentes (CP1, CP2 e CP3) explicam 50% da variagdo
(Figura 7). Para a andlise de componentes principais foram usados os dados climaticos e variaveis
fisico-quimicas de qualidade de 4gua de todas as lagoas.

A CP1 explicou 26,4% da variancia total e mostra a influéncia dos fatores climaticos, sendo eles a
precipitacdo, a evaporacdo e a diferenca entre eles (P-E), e em menor propor¢cido o ENOS (MEI),
indicando que esses agentes tém grande influéncia sobre a variabilidade da qualidade da agua. Isso
porque tanto a precipitacdo, quanto a evaporagio influenciam na concentragdo dos componentes da
agua (Chaves et al, 2015). A disponibilidade dos nutrientes é controlada por fatores quimicos e
organicos que sofrem influéncia de fatores externos como vento, precipitagio e radiacdo solar que
reflete na temperatura e evaporacio, o que também vai de encontro aos resultados do trabalho e o que
foi apresentado por (Santos et al., 2018; Esteves & Suzuki, 2011).

A CP2, composta por temperatura da 4gua, velocidade do vento e evaporacgdo, esteve ligada
a 12,4% da variancia total, indicando que variacdes na velocidade dos ventos tendem a
promover a movimentacao das dguas, estimulando rea¢des quimicas, assim como a umidade do
ar (Costa & Yanagi, 2006).
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Figura 7: Grafico PCA biplot com a correlagdo dos componentes 1 (CP1 - Dim1) e 2 (CP2 - Dim2) evidenciando as
variaveis que compdem os mesmos na expressdo de qualidade de dgua para as lagoas Passo, Quadros e Itapeva,
BHRT, RS, Brasil. Destaque ao MEI (coeficiente ENOS).

A terceira componente (CP3) é composta por pH, salinidade, OD e fésforo total, e representa 11%
da variancia total dos dados (Figura 8), indicando a importancia da penetragao salina nas lagoas, cuja
agua marinha pode ter temperatura e caracteristicas fisico-quimicas diferentes do sistema de agua
doce (Milani, 2019).

Correlagéo (1, 3)
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Figura 8: Grafico ACP biplot com a correlagdo dos componentes 1 (CP1 - Dim1) e 3 (CP3 - Dim3) evidenciando
as variaveis que compdem os mesmos na expressio de qualidade de agua para as lagoas Passo, Quadros e

Itapeva, BHRT, RS, Brasil. Destaque ao MEI (coeficiente ENOS).

A correlacdo entre a componente 1 e 3 aponta para a relacdo entre a salinidade e o fésforo,
na Lagoa do Passo, e a relacao entre a precipitacdo e o ENOS (MEI). No sul do Brasil, o efeito do
El Nifio (ENOS ou MEI positivo) é o aumento das chuvas, e em La Nifia (ENOS ou MEI negativo) a
diminuicao das chuvas e da temperatura (Grimm et al., 2000). Além disso, fatores associados,
como temperatura e evaporacdo tiveram a relacdo com a velocidade do vento e OD. Ou seja, a
qualidade de 4gua na BHRT pode ser justificada por mais de 38,8% por fatores climaticos, ja que
CP1 e CP2 sdo dominadas por fatores climaticos. Com menos explicacdo, a CP3 (11%) esta mais
associada com a salinidade, pH e OD, como por exemplo, o efeito do fésforo associado a salinidade
na Lagoa do Passo.

A salinidade, por outro lado, ndo apresentou correlacdo com a precipitacdo nem como o ENOS
(MEI). Esperava-se que a dinamica estuarina da BHRT seria proveniente principalmente da relagdo
vazdo X precipitacdo, no entanto, o resultado indicou complexidade na relagdo, onde possivelmente o
vento tenha um papel protagonista. Contudo, dados utilizados pelo trabalho apresentam limitagdes,
como por exemplo, a disponibilidade apenas de dados mensais.
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Grafico aciclico dirigido (DAG)

Com os resultados da andlise estatistica, foi elaborado um grafico aciclico dirigido (DAG) (Figura 9),
indicando relagdes causais apontadas pelo banco de dados através das correlacoes. Foram utilizadas
variaveis correspondentes ao ENOS, como fatores de exposicdo (causa), e a qualidade de agua como
resposta (efeito).

IOD él nitrogénio amoniacal P*Hl salinidade | | evapotranspiracio

ENOS

l lemperat;rachlagua J 7

Qualidade de Agua
1

Figura 9: Grafico da analise em DAG realizada com base nos resultados obtidos a partir das anélises
multivariada para as Lagoas do Passo, Quadros e Itapeva, BHRT, RS, Brasil. Em laranja a variavel resposta, e em
verde a variavel exposicdo.

Os caminhos verdes, da variavel de exposicdo ENOS afeta varidveis climaticas como precipitacio,
evaporacao e umidade. J4 a velocidade do vento demonstra influéncia sobre a temperatura de agua e
a evaporacao (caminhos em preto).

Quando observamos a variavel resposta (qualidade da dgua), é possivel identificar que ela é uma
resposta conjunta de relacdes indiretas entre pH, fésforo, nitrogénio amoniacal, oxigénio dissolvido e
DBOs, e as relacdes diretas entre as variaveis de DBOs e salinidade.

4. CONCLUSAO

O presente trabalho fez uma discussdo sobre as relacdes entre varidveis climaticas e
qualidade de agua na BHRT. As correlacdes entre as variaveis de qualidade de agua e variaveis
climaticas, apresentaram baixa correlacdo. A maior correlacdo ocorreu entre a salinidade da
Lagoa do Passo com o fosforo total (0,576, <0,001). Também os picos de fésforo na Lagoa do Passo,
coincidiram com o periodo de veraneio, destacando as fontes oriundas de efluentes domésticos.
As outras lagoas apresentaram resultado semelhantes, porém diferente da Lagoa do Passo,
indicando, uma maior influéncia da salinidade. Estima-se que a principal fonte de fésforo para a
Lagoa do Passo seja o fluxo de jusante, pelo rio Tramandai oriundo da Laguna Armazém-Tramandai
(estuario). Mais estudos sdo necessarios relacionando o ciclo do fésforo na BHRT, computando fontes
pontuais de efluentes, aporte subterraneo das fossas sépticas e trincheiras de infiltragdo e o uso de
fertilizantes na agricultura.

0 indice ENOS ndo mostrou correlacido forte com as variaveis de qualidade de agua, apenas com
o pH: Lagoas Itapeva (-0,315, <0,001), dos Quadros (-0,180,<0,001) e do Passo (-0,374, <0,001).
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Conforme esperado, o ENOS se relacionou positivamente com precipitacdo; umidade se relacionou
positivamente com a velocidade do vento; e a velocidade do vento positivamente com a
evapotranspira¢do. Além disso, a temperatura da dgua se relacionou positivamente com a velocidade
do vento e com a evapotranspiragdo. Esperava-se que o EI Nifio, ao causar aumento na precipitacio,
diminuisse a salinidade na Lagoa do Passo, e vice-versa. Contudo, ndo foi observado nenhuma relagcdo
significativa. Nem relacdo entre precipitacdo e salinidade ou velocidade do vento e salinidade.
Talvez a dindmica estuarina da BHRT ndo seja dominada pelo fluxo hidrico, mas sim por um outro
conjunto de varidveis ainda a serem exploradas. Como sugestdo, um estudo de modelagem considerando
diferentes cendarios de ventos.

A andlise das componentes principais indicou que fatores climaticos como precipitacao,
evaporacdo, a diferenca entre eles e o ENOS, sdo responsaveis pela variagdo nos parametros da
qualidade de agua das trés lagoas. A CP1 (explica 26,4% da varidncia) e a CP2 (12,4% da variancia)
somam 38,8% da variacdo associada a fatores climaticos. Esses resultados indicam que mudangas de
temperatura na agua e a radiacdo solar podem favorecer a disponibilidade de nutrientes, assim como
o vento, pH, salinidade, OD e fésforo total, que foram responsaveis por maior parte da variabilidade da
CP3, representando 11% da variancia.

Resultados deste estudo evidenciam a influéncia climatica na qualidade de 4gua local, indicando
que afora efeitos locais ja conhecidos de microescala (agricultura e efluentes domésticos), ha de se
considerar desdobramentos de qualidade provenientes de variagdes de macro escala, como o clima e o
ENOS. Relacionando as previsdes de aumento da frequéncia dos Super El Nifios na BHRT, acredita-se que
em Super La Nifia havera um aumento da salinidade na Lagoa do Passo e aumento do pH nas trés lagoas,
além do aumento da precipitagdo em Super em El Nifio.

0 presente estudo salienta a importancia de estudos sobre as fontes e dindmicas dessas fontes no
sistema lagunar BHRT. Além da contribuicdo agricola, existe também um aporte subterraneo
proveniente de fossas sépticas na faixa freatica rasa do litoral, na qual muitas operam sem a devida
manutencgao. O plano de bacia da BHRT destaca como programa prioritario haver didlogo entre os planos
diretores e o saneamento municipal com a gestdo de recursos hidricos, especialmente considerando o
plano de bacia da BHRT, cujas fases A e B foram atualizadas e a fase C concluida em 2021.
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