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RESUMO

Diversos fatores podem influenciar a qualidade de dgua dos corpos hidricos, entre eles a
variabilidade climatica, que através de fatores como a precipitacdo, evaporacao ¢ aumento da
temperatura podem alterar os parametros fisico-quimicos da dgua. O presente estudo objetivou
correlacionar dados de qualidade de 4gua a fatores climaticos, observando as mudangas que
ocorreram ao longo dos anos. Foram utilizados dados de qualidade de agua 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 precipitagao, evaporagao e a diferenca entre eles
geram grande influéncia sobre a qualidade de dgua, sendo responsavel por 26 % da variancia
dos dados, ja a temperatura da agua, umidade e velocidade do vento indicaram estar ligados a
12 % das variancias, e 11 % se deve a salinidade, oxigénio dissolvido e fosforo total. Assim, os
resultados deste estudo evidenciam a influéncia climatica na qualidade de 4gua local, indicando
que afora efeitos locais ja conhecidos, hd de se considerar desdobramentos da qualidade de
ampla escala.

Palavras-chave: El Niiio. ENOS. Precipitac¢iao. Evaporacao.

ABSTRACT:
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Several factors can influence the water quality of water bodies including climate variability
factors such as precipitation, evaporation and temperature increases that can cause changes the
physical-chemical water parameters. The present study aimed to correlate water quality data
with climatic factors observing changes that occurred over the years. Water quality data was
collected between 2009 and 2019 in three lakes belonging to the Tramandai River Basin,
namely Lagoa do Passo, Lagoa do Quadros and Itapeva. Through multivariate analysis it was
possible to verify that climatic factors such as precipitation, evaporation and the difference
between them, generate great influence on water quality, being responsible for 26 % of the data
variance, while water temperature, humidity and wind speed are linked to 12 % of the variances.
11% of variance is due to salinity, dissolved oxygen and total phosphorus. Thus, the results of
this study show the influence of climate on local water quality, indicating that apart from local
effects already known, it is necessary to consider the consequences in water quality on a broader
scale.

Keywords: El Niiio. ENSO. Precipitation. Evaporation.

1. INTRODUCAO

A variabilidade climatica condiciona a disponibilidade dos recursos hidricos, como
servicos de abastecimento humano, geragdo de energia e agricultura. Contudo, a mesma
também pode afetar a qualidade de dgua, quando fatores como temperatura, precipitacdo e
evaporacao, podem ocasionar pequenas e grandes alteracdes nos parametros fisico-quimicos,
podendo afetar servigos que precisam de dgua de qualidade (SILVA et al., 2008; NOBREGA,
2008; SILVA, NOBREGA, GALVINCIO, 2008).

Como efeito do aquecimento global, as mudangas no ciclo hidrologico afetam a
disponibilidade e variabilidade da vazdo dos rios, impactando o abastecimento humano

(BRASIL, 2016). Ja ¢ possivel observarmos periodos incertos e irregulares de chuvas, e as
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previsoes indicam que as mudangas climaticas tornardo a oferta de agua imprevisivel e
inconfidvel (MARENGO, 2008). Outro efeito ¢ o aumento da temperatura do ambiente (do ar),
que possui relacao direta com a qualidade da 4dgua ao afetar o equilibrio fisico-quimico e as
reagoes bioldgicas (DELPLA et al., 2009).

Também o El Nifio Oscilagao Sul (ENOS) pode alterar a dindmica climatica no Sul do
Brasil, através do aumento de precipitacdo (fase £/ Nifio) e secas e frio (fase La Niria). Alguns
estudos t€ém apontado uma relagdo entre o aumento do efeito estufa e o aumento na frequéncia
dos chamados "Super EI-Nifios" (MARENGO, 2001; NUNES, 2015), onde os efeitos sdao ainda
mais intensos.

Mendes e Ferreira (2014) observaram que parametros como pH, turbidez e cor sdo
altamente influenciados pelas variacdes climaticas e se mostram sensiveis a precipitacao.
Igualmente, os efeitos de inundacdo e estiagem afetam diretamente a qualidade de agua,
dissolvendo ou concentrando substancias, bem como chuvas torrenciais que acarretam o
transporte de matéria organica e solida para os corpos hidricos. E isto destaca a importancia da
observacao dos registros climaticos de longo prazo (SOUZA; AZEVEDO, 2012).

Oliveira e Cunha (2014) observam a existéncia de correlagdo entre o aumento da
precipitacdo com a elevagao do niimero de coliformes fecais nos corpos d'dgua préximos de
centros urbanos. O aumento da duracao e intensidade das chuvas, através do aumento da erosao
e lavagem de superficies, pode elevar a poluicdo causada por sedimentos, nutrientes e
agrotoxicos, esses promovendo o crescimento de algas, alterando o ecossistema, causando a
mortandade de peixes e alteracdes na cadeia alimentar, bem como prejuizos no abastecimento
de agua (ANA, 2016).

Com o clima mais quente, aumenta a mineralizagao e liberagao de nitrogénio, fosforo e
carbono da matéria organica do solo. Associados a precipitagdo de maior intensidade, esses

poluentes sdo transportados as massas d’agua, aumentando os teores de fosforo, favorecendo o
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crescimento de cianobactérias, e consequentemente, eventos de floragcdo de algas, que causam
deterioragdo na qualidade de agua (DELPLA et al., 2009).

O aumento da populagdo e urbanizagdo, associados as mudancas climdticas afetarao
ainda mais os recursos hidricos, comprometendo seus usos, sendo necessario monitorar a
qualidade de dgua e criar ferramentas e sistemas para tomada de decisdes, observando os riscos
a saude e agdes de recuperacao e adaptacdes a essas mudangas (DELPLA et al., 2009).

As lagoas do Passo, Quadros e Itapeva, pertencentes a Bacia Hidrografica do Rio
Tramandai (BHRT), sdo areas importantes para a biodiversidade e igualmente fundamentais
para a populagdo, visto que sdo utilizadas no abastecimento de muitos municipios do Litoral
Norte do RS, bem como irrigacao de agriculturas, pesca e atividade de lazer (CASTRO; DA
ROCHA, 2016; MILANI, 2019).

Essas lagoas, ao longo dos anos, vém apresentando alteragdes ao impacto da agricultura
€ a expansao urbana associada ao aumento da populagdo no periodo de veraneio, fatores que
influenciam a disponibilidade e qualidade de agua. Os nutrientes provenientes do lancamento
de efluentes sanitarios, fertilizantes e defensivos agricolas, se concentram com o aumento da
temperatura e evaporagdo, favorecendo o desenvolvimento de floragdo de cianobactérias,
causando prejuizos ao abastecimento e riscos a saude humana (OLIVER, 2013; PINZON,
2015).

Buscando contribuir para a gestdo dos recursos hidricos e ampliar o conhecimento com
os dados ja obtidos, este trabalho buscou correlacionar dados de qualidade de 4gua a fatores
climaticos como precipitacao, evaporagao, temperatura ¢ ENOS observando as mudangas que

ocorrem ao longo dos anos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TRAMANDAI
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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 ¢ 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 ¢ a que apresenta maior area entre as lagoas da BHRT, recebe as
afluéncias do Rio Trés Forquilhas e dos arroios Cardoso ¢ Chimarrao. Esta lagoa ¢ fonte de
abastecimento publico para o municipio de Torres, e de importante biodiversidade, sendo
utilizada por comunidades de pescadores. O cultivo de banana, a plantacdo de eucalipto ¢ a
expansao urbana sdo os principais fatores que afetam a funcdo e forma desta paisagem
(CASTRO; DA ROCHA, 2016).

A Lagoa dos Quadros ¢ a segunda maior lagoa da bacia e recebe aguas da Lagoa Itapeva,
da Sanga Funda e do Rio Maquiné. Possui grande importancia para a regido, pois abastece a
populagdo residente e temporaria dos municipios de Xangri-La e Capao da Canoa, além de ser
utilizada pelas comunidades de pescadores artesanais e quilombolas. Os principais fatores de
risco para qualidade de agua sdo os cultivos de banana e arrozais, a urbanizagdo e construcao
de condominios residenciais, a falta de saneamento basico e o aumento populacional no periodo
de veraneio (CASTRO; DA ROCHA, 2016).

A Lagoa do Passo abastece os balnearios de Rainha do Mar e Atlantida Sul, pertencentes

aos municipios de Osorio e Imbé, respectivamente. A contaminagdo por agrotdxicos,
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fertilizantes e esgoto nao tratado, sdo os principais fatores que comprometem a qualidade de
agua desta lagoa. Esta lagoa esta localizada no limite do sistema estuarino e estd sujeita a

eventos esporadicos de salinizag¢do de suas dguas (LOITZENBAUER; MENDES, 2012).

Figura 1: Mapa da Bacia Hidrografica do Rio Tramandai (BHTR), RS, Brasil, destacando hidrologia e

lagoas pesquisadas, ocupacio urbana e declividade.

As lagoas Itapeva, Quadros e do Passo na Bacia Hidrografica do Rio Tramandai (BHRT)
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2.2 METODOLOGIA

Para verificar a influéncia da variabilidade climatica sobre a qualidade de 4gua foram
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apresentadas as medidas descritivas das variaveis e feita analise multivariada para cada lagoa,
e posteriormente analises de PCA, biplots e DAG para todas as lagoas em conjunto. 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, fosforo total, ortofosfato, nitrogénio amoniacal e DBO) foram obtidos na
plataforma Lume UFRGS (ROCHA, 2019; ROCHA, CASTRO, 2019; ROCHA et al., 2019;
MILANI et al. 2021), sendo estes produzidos e disponibilizados pelo Laboratério de Anélise
de Aguas e Sedimentos do Centro de Estudos Costeiros, Limnolégicos e Marinhos da UFRGS
referentes a monitoramento executado mensalmente durante o periodo de 2009 a 2019.

Os dados de pluviometria foram obtidos a partir da média aritmética dos dados
coletados nas estagdes meteorologicas do Instituto Nacional de Meteorologia de Tramandai
(c6d. 2950015) e de Torres (cod. 2949002) (INMET, 2021), estas localizadas nos dois
extremos geograficos do subsistema norte da BHRT. Para a precipitagdo, foi utilizado o
método da média aritmética (SMITH, 1993), sendo realizada média da precipitacao
acumulada de 15 (quinze) dias anteriores a data da coleta dos dados de qualidade em cada
uma das estagoes.

Para a evaporagao, foi feita a média aritmética da evaporagdo acumulada 15 (quinze)
dias anteriores a coleta em tanque evaporimetro nas estagdes do INMET de Tramandai e de
Torres (INMET, 2021). O saldo entre precipitagdo e evaporacao (P-E), foi obtido de forma
direta subtraindo dos valores de precipitagcdo os valores de evaporagdo acumulados, ambos no
periodo de 15 dias.

Para representar o ENOS, foi utilizado o indice Mei v.2 foi obtido de NOAA (2022),
sendo que valores maiores que +0,4 sdo caracterizados com E/ Nisio (0,5 a 0,9 intensidade
fraca; 1,0 a 1,4 moderada; > 1,5 forte). Quando os valores sao menores que -0,4, o periodo ¢

caracterizado como La Ninia (-0,5 a -0,9 intensidade fraca; -1,0 a -1,4 moderada; <-1,5 forte).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos parametros analisados para cada uma das lagoas: Itapeva, Quadros
e Passo estdo apresentados nas imagens que compodem as Figuras 2, 3, e 4, respectivamente.
Para discussdo dos resultados, os limites dos parametros analisados estdo conforme a
resolucaio CONAMA 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 II de

agua doce.

Figura 2: Boxplots dos parametros fisico-quimicos para a Lagoa da Itapeva, BHRT, RS, Brasil. Periodo

de analise abril de 2009 a dezembro de 2019.
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Os valores para o parametro pH na Lagoa da Itapeva variaram com a mediana ficando
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entre 7,95 e 6,87 para todos os anos, se encontrando dentro dos padrdes, conforme Resolucao
Conama n° 357/2005. O maior valor observado foi 8,85 em janeiro de 2012, ja o menor valor
foi em agosto de 2017, com pH em 2,50, esse podendo ser um indicativo do excesso de matéria
organica, devido a liberagdo de gas carbonico e decomposi¢do, assim contribuindo para a
reducdo do pH (MAROTTA et al. 2008).

As analises boxplot indica o pH se mantendo na mediana de 7,00 para todos os anos
na Lagoa dos Quadros. O menor valor observado foi em setembro de 2013 com pH em 5,35,
ja& o maior valor encontrado foi em novembro de 2009 atingindo 9,10. Silva et al. (2010)
destacam que valores elevados de pH, refletem o tipo de solo por onde a agua percorre ou ser
consequéncia da proliferagdo de algas que em dias ensolarados intensificam a fotossintese,
retirando muito gas carbonico da 4gua, o que pode estar relacionado aos dados encontrados,
ja que para o més de novembro/2009 a temperatura da agua na Lagoa do Quadros atingiu 28
°C.

Os indices de pH para a Lagoa do Passo mostram medianas anuais entre 6,00 e 7,00;
sendo o maior valor observado no més de janeiro de 2012 (8,36) com precipitacao mensal de
151,8 mm, ja o menor valor foi observado em setembro de 2013 (5,30) com precipitacao
mensal em 269,08 mm. Este resultado condiz com os indices encontrados por Alencar et al.
(2018), onde observam que em periodos chuvosos os valores de pH tendem a serem mais

baixos, consequéncia dos teores de acidos organicos presentes na agua da chuva.

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 El Nirio. O menor valor observado para Itapeva foi em

outubro de 2013 e agosto de 2017, com valores abaixo de 2,00 mg/L, o que pode estar
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relacionada a oscilagdo de temperatura, visto que a Lagoa da Itapeva possui profundidade
maxima de 2,5 metros, visto que faixas curtas de agua registram uma maior oscilacao de
temperatura, contribuindo com a reducao dos niveis de oxigénio ali disponiveis (CASTRO;
DA ROCHA, 2016). O limite de OD para classe II ¢ 5 mg/L.

Ja na Lagoa dos Quadros, a mediana anual de OD se manteve entre 6,00 ¢ 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. Os menores ficaram abaixo de 1,00 mg/L, nos meses de junho de 2009, janeiro
de 2014 ¢ abril de 2018, sendo ambos valores observados em dias de velocidade do vento
abaixo de 2,5 km/h, abaixo do limite de 6 mg/L de OD para classe 1. Segundo Castro € Rocha
(2016), o vento expressivo do litoral gaticho, sendo bastante intenso e constante, contribui
com o movimento das dguas, inserindo oxigénio nas aguas.

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 proximos nos anos de 2010 a
2012. O ano de 2013 apresentou uma variagao significativa, sendo encontrado o menor valor
em outubro (1,52 mg/L) com precipitagdo mensal em 324,8 mm e o maior valor em junho
(11,40 mg/L) com precipitagdo acumulada em 333,2 mm. Evidenciando que ndo hd uma

relagdo constante entre a precipitagao e o OD.

Nitrogénio amoniacal

As medianas anuais de nitrogénio amoniacal se mantiveram entre nao detectado 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, esses dentro do
limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que determina limite de 2,0 mg/L
em lagoas onde os valores de pH estao entre 7,5 e 8,0, o que foi observado para a Lagoa da

Itapeva.
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Para a Lagoa dos Quadros, as medianas anuais se mantiveram entre ND e 0,14 mg/L,
com menores valores em ND e os maiores valores observados sendo 0,46 mg/L em abril de
2019 e 6,12 mg/L em agosto de 2018. O valor elevado de nitrogénio amoniacal, segundo Von
Sperling (2005), pode estar associado a descarga doméstica, dejetos de animais e fertilizantes
quimicos. Fato esse que que vai de encontro as caracteristicas de entorno da lagoa, que abriga
comunidades de pescadores e quilombolas, cultivo de arroz e banana, silvicultura, além da
falta de saneamento basico (CASTRO; ROCHA, 2016).

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, ¢ 0,44 mg/L, em dezembro.

Figura 3: Boxplots dos parametros fisico-quimicos para a Lagoa dos Quadros, BHRT, RS, Brasil. Periodo

de analise abril de 2009 a dezembro de 2019.
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O fosforo pode ser oriundo de diferentes fontes, sendo elas naturais, através da
decomposicao de rochas, do escoamento superficial das aguas da chuva, decomposicao de
organismos ¢ no material particulado presentes na atmosfera, ou de forma artificial através do
esgoto industrial e doméstico, fertilizantes agricola e material particulado de origem industrial
(WETZEL, 2001; BUZELLI et al. 2013).

A analise de fosforo total para a Lagoa Itapeva obteve medianas anuais entre 0 ¢ 0,820
mg/L, sendo os maiores valores observados em marg¢o de 2011 (0,906 mg/L) e julho de 2013
(0,478 mg/L), sendo o limite para a Classe II, 0,030 mg/L.

As varidveis 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),
comparando com o limite para a Classe I, 0,020 mg/L, valores acima do limite até da classe 3
(0,05 mg/L). Ja para a Lagoa dos Quadros, as medianas para a 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).

Os valores elevados de fosforo podem ter origem no esgoto doméstico, em virtude dos
detergentes, assim como nas excretas humanas e de animais, outro fator que contribui para
elevar os niveis de fosforo sdo os fertilizantes e pesticidas provenientes das areas agricolas,
lembrando que a Lagoa do Passo possui em seu entorno cultivo de arroz (CASTRO; DA

ROCHA, 2016).

Figura 4: Boxplots dos parametros fisico-quimicos para a Lagoa do Passo, BHRT, RS, Brasil. Periodo de
analise abril de 2009 a dezembro de 2019, linha vermelha indicando os maiores valores apontados no

banco de dados.
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A demanda bioquimica de oxigénio corresponde a quantidade necessaria de oxigénio

para oxidar a matéria organica por agao de bactérias aerdbias, sendo um importante parametro,

pois através da quantidade de oxigénio consumido pelos microrganismos, pode ser avaliado o

grau de polui¢do por matéria organica daquele corpo hidrico (MILANI, 2019). 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

(4,4 mg/L) de 2016.

A Lagoa do Quadros obteve medianas anuais entre 0,07 € 2,57 mg/L, sendo os maiores
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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 elevados segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005,
que estabelece valores até 3 mg/L para corpos hidricos Classe 1, até 5 mg/L para ambientes
Classe 2 e até 10 mg/L para ambientes Classe 3.
Para a Lagoa do Passo, as medianas anuais se mantiveram entre ND 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).

Temperatura da agua

A temperatura da agua ¢ uma variavel de grande importancia, pois essa influencia o
metabolismo das comunidades, respiragdo dos organismos, produtividade primaria e
decomposicao da matéria organica (SANTOS et al., 2003). As andlises de temperatura da
agua na Lagoa da Itapeva se mantém com medianas anuais em torno de 20,0 e 24,0°C, sendo
o maior valor observado em fevereiro de 2017 (30,2°C). J& a menor temperatura foi registrada
em junho de 2016 (12,0 °C), periodo de El Nifio, e precipitacdo mensal intensa, atingindo
655,6 mm.

Cesar et al. (2020) lembram que a temperatura da agua varia de acordo com a
incidéncia dos raios solares, sendo influenciada pela altitude e o clima. Ao analisarmos os
dados de temperatura da dgua, observamos que 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°C), ja o menor valor (11,0°C) foi registrado em junho de 2016, assim como nas pesquisas
realizadas por ALVARENGA et al. (2012); SANTOS et al. (2018); CESAR et al. (2020).

Assim como nas lagoas anteriores, a Lagoa do Passo manteve mediana anual em
20,0°C, porém com a maxima se destoando entre as lagoas, atingindo 32,9°C em fevereiro de

2014 e o menor valor observado assim como nas demais lagoas foi em junho de 2016,
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atingindo 11,0°C. Sabendo da influéncia da radiagdo solar na lamina superficial de 4gua,
entende-se que uma lamina menor (coluna d’agua pouco profunda) oportuniza a intensificacao
do aquecimento das dguas, assim como a intensidade dos ventos, que favorece o aquecimento
da massa d’agua e homogeneizando os corpos hidricos. Assim, uma lagoa como a do Passo,
mais rasa, com pontos atingindo menos de 1 metro de profundidade de coluna d’agua,
resultard em daguas com temperaturas mais elevadas (CASTRO; DA ROCHA, 2016;

ALENCAR et al., 2018; DA ROCHA, 2019).

Salinidade

Com relagdo a salinidade, a analise foi realizada para todas as lagoas, porém a que
apresentou valores acima de 0,5, considerada ndo mais doce e sim salobra, foi a Lagoa do
Passo, ja que essa possui influéncia da intrusdo salina do Oceano Atlantico, que alcanca este
ponto via Estudrio Tramandai-Armazém. A salinidade nesta lagoa manteve medianas entre
ND 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, ¢ em julho de

2013, com 6,88 (situagao de E! Nifio fraco).

Precipitacdo

A figura 5 apresenta os dados de precipitacao (P), evaporacao (E) e P-E. Os valores de
precipitacdo acumulada consideraram o periodo de 15 dias que antecedeu cada coleta, sendo
estes calculados para ambas lagoas. As medianas anuais foram registradas entre 29,5 ¢ 144,0
mm, sendo observado os maiores volumes em junho de 2019 (441,2 mm), setembro (466,0
mm) e julho (443,6 mm) em 2015, ano esse influenciado pelo fendmeno E/ Nifio, que mostrou-
se forte no ano, com indices de 1,7 e 2,2, respectivamente, provocando um aumento nos

eventos de precipitacdo (ALENCAR et al., 2019).
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Os menores volumes foram observados nos meses de abril e maio de 2012 com 6,0

mm ¢ no ano de 2016 com valores de 1,0 mm em agosto e 0,0 mm em setembro.

Figura 5: Boxplots dos dados de precipitacio, evaporacio e a diferenca entre eles, para a regiio norte da

BHRT, RS, Brasil. Periodo de analise abril de 2009 a dezembro de 2019.
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A evaporagao acumulada foi calculada para 15 dias anteriores ao dia de coleta, sendo
as medianas anuais registradas entre 29,1 e 42,7 mm. Os maiores valores observados foram
nos meses de abril (56,6 mm) e outubro (53,8 mm) em 2012 e em janeiro (63,1 mm) em 2013.
Os menores valores foram observados em julho de 2015 (17,0mm) e junho de 2012 (17,5

mm).

Diferenga entre precipitag¢do e evapora¢do

Para a diferenca entre precipitacao e evaporacao, representa parcialmente o balango
hidrico, indicando a disponibilidade de agua existente. 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). Os menores valores foram
em setembro de 2016 e abril de 2012, ambos com valores negativos de 50,60 mm, ou seja,

evaporacao excedendo a precipitagao.
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Umidade do ar
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.

Analise de correlacoes relevantes por lagoa

As analises de correlacao indicaram alguns aspectos importantes para a Lagoa Itapeva.
A temperatura da agua se mostrou correlacionada com a velocidade do vento (r=0,348;
p=<0,001) e evaporagao (0,544; <0,001), uma vez que o vento movimenta a massa de agua,
garantindo a distribui¢do igual do calor na coluna d'dgua, sem estratificagdo, aumentando a
temperatura das mesmas conforme aumenta a temperatura ambiente e contribuindo para a
evaporacao das aguas da lagoa.

O pH apresentou correlacdo com a salinidade (0,124; 0,190), OD (0,464; <0,001) e
DBOs (0,228; 0,0309). Essa correlagdo confirma que o pH pode sofrer influéncia dos fatores
antropogénicos, como por exemplo, os dejetos de esgoto lancados na lagoa, esses fatores
ligados as altas temperaturas contribuem para a redugdo dos niveis de oxigénio dissolvido. As
temperaturas elevadas da dgua favorecem o aumento das taxas de decomposi¢ao da matéria
organica, aumentando os niveis de DBOs (BUZELLI et al., 2013; TIAN et al., 2020).

O fosforo esteve correlacionado positivamente com a DBOs (0,290; 0,005). A
elevacao das taxas de nutrientes nos corpos hidricos, como do fosforo, pode estar ligada ao
escoamento ou aumento no numero e intensidade de eventos de inundagao, visto que ao redor
de ambas lagoas ocorrem areas de cultivo agricola, favorecendo a entrada de fertilizantes nos
corpos hidricos. Outro fator que pode estar relacionado, ¢ a precariedade dos sistemas de

tratamento de esgoto, assim, eventos de inundacdo podem afetar a qualidade da &agua,
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aumentando a carga organica que aporta nas lagoas (BRUZELLI et al., 2013; RYBERG;
CHANAT, 2022).

A umidade se mostrou correlacionada positivamente com a velocidade do vento
(0,302; 0,001). A precipitacdo acumulada de 15 dias apresentou correlacdo com o El Nisio
(0,279; 0,003), visto que durante o evento climatico ocorre um aumento das chuvas na regiao
sul do Brasil (MIRO et al., 2019).

Para Lagoa dos Quadros também foi possivel observar a correlagao entre a temperatura
da agua, velocidade do vento (0,373; <0,001), DBOs (0,305; 0,003) e evaporagao acumulada
(0,529; <0,001), assim como na Lagoa Itapeva. Essa correlagdao nos indica que temperaturas
elevadas tendem a favorecer as reagdes, diminuindo a solubilidade de gases dissolvidos na
agua e favorecendo o aumento de matéria organica nos corpos hidricos (SANTOS et al. 2018).

Assim como na Lagoa da Itapeva, na Lagoa dos Quadros o pH mostrou correlagao
com o OD (0,361; <0,001) e DBOs (0,284; 0,007). A umidade apresentou correlagdo positiva
com a velocidade do vento (0,302; 0,001) e a velocidade do vento com a evaporacao
acumulada (0,502; <0,001). O aumento da temperatura, segundo Oliver e Ribeiro (2014),
tende a acelerar a evapotranspiracao, ocasionando precipitagdes torrenciais, fazendo com que
a dgua escoe de maneira mais rapida pela bacia hidrografica.

As correlagdes entre variaveis para a Lagoa do Passo mostram que a temperatura da
agua estd relacionada a DBOs (0,259; 0,014), velocidade do vento (0,355; <0,001) e
evaporacao acumulada (0,532; <0,001), assim como para as anteriores. O pH demonstrou
relagdo com o OD (0,320; 0,001) e com a umidade (0,259; 0,014), fato esse que pode ser
explicado uma vez que o pH ¢ uma das varidveis que sofre grande interagdao das taxas de
fotossintese (LIBANIO, 2016).

A salinidade apresentou correlagdo com os teores de fosforo (0,576; <0,001),

lembrando que entre as lagoas pesquisadas, a do Passo ¢ a inica que sofre influéncia da matriz
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salina. Essa correlagdo pode estar ligada ao fato do fosforo presente nos sedimentos ter sua
liberacao influenciada pela variagao de salinidade, pH e variagdes das proprias concentragdes
de fosforo (TRAVASSOS, 2011), e também com a chuva, que através do escoamento
superficial acaba carreando fertilizantes e esgoto para dentro dos corpos hidricos (SOUZA;
GASTALDINI, 2014). A umidade apresentou correlagdo com a velocidade do vento (0,302;
0,002). Ja a evaporagdo acumulada se mostrou correlacionado com a velocidade do vento
(0,502; <0,001) e com a DBOs (0,266; 0,011), podendo esta ser explicada j& que o aumento
da temperatura da dgua intensifica a decomposicao da matéria organica, aumentando as taxas
de DBOs (BUZELLI et al. 2013).

O E! Nirio demonstrou correlagdo positiva com a precipitacdo acumulada de 15 dias
(0,279; 0,003). Conforme Soares et al. (2008), essa correlacao pode estar associada ao eventos
de E! Nifio acarretar uma alteragdo no regime de chuvas, sendo a regido Sul e Sudeste do

Brasil apresentando aumento na precipitagao volumétrica.

Analise multivariada - Principais Componentes (PCA)

A PCA dos referidos dados nos indica que os cinco primeiros componentes ja
conseguem explicar, aproximadamente, 69 % da variancia total das variaveis, sendo que os
trés primeiros componentes (CP1, CP2 e CP3) explicam 49 % da variagdo, nos permitindo
também identificar as varidveis com maior relevancia. Para a andlise de componentes
principais foram usados os dados climaticos e varidveis fisico-quimicas de qualidade de agua
para todas as lagoas.

A primeira componente principal (PC1) explicou 20,7 % da variancia total e mostra a
influéncia dos fatores climaticos, sendo eles a precipitacdo, a evaporacao e a diferenga entre
eles (P-E), todos no periodo de 15 dias que antecederam as coletas, nos indicando que esses

agentes tém grande influéncia sobre a variabilidade dos dados de qualidade da 4dgua. Isso porque
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tanto a precipitacdo, quanto a evaporagdo influenciam na concentragdo dos componentes da
agua (CHAVES et al., 2015). Segundo Esteves e Suzuki (2011), a disponibilidade dos
nutrientes € controlada por fatores quimicos e organicos e sofrem grande influéncia de fatores
externos como vento, precipitagdo e radiacdo solar que reflete na temperatura e evaporacao, o
que vai de encontro aos nossos resultados e os apresentados também por Santos et al. (2018).

A segunda componente principal (CP2), composta por umidade, velocidade do vento e
oxigénio dissolvido, esteve ligada a 14,5 % da variancia total, e indica que variacdes na
velocidade dos ventos tendem a promover uma movimentacao das dguas, estimulando reacdes
quimicas de efeito qualitativo, assim como a umidade do ar que favorece alteracdes fisicas
(COSTA et al. 2006). O OD, por sua vez, apresenta grande importancia, visto que sua auséncia
ou presenca esta ligada a degradagdo da matéria organica, caracterizando o ambiente ora mais
redutor, ora mais oxidante, o que vai regular muitas reagdes biogeoquimicas (BUZELLI et al.

2013).

Figura 6: Grafico PCA biplot com a correlacio dos componentes 1 (CP1) e 2 (CP2) evidenciando as variaveis
que compdem os mesmos na expressio de qualidade de agua para as lagoas Passo, Quadros e Itapeva,

BHRT, RS, Brasil.
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A terceira componente (CP3) ¢ composta por fosforo total, salinidade e temperatura da

agua, e representa 13,8 % da variancia total dos dados. Indica desdobramentos quimicos
associados a penetracao salina, cuja 4gua marinha pode ter temperatura e caracteristicas fisico
quimicas diferentes do sistema lagunar de agua doce (VALENTIM, 2017; MILANI, 2019;

HONGYO et al., 2015).

Figura 7: Grafico PCA biplot com a correlacio dos componentes 1 (CP1) e 3 (CP3) evidenciando as variaveis
que compdem os mesmos na expressio de qualidade de agua para as lagoas Passo, Quadros e Itapeva,

BHRT, RS, Brasil.
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Em resumo, boa parte dos componentes que explicam esse conjunto de amostras sao de

origem climatica ou em resposta a eles.

Figura 8: Grafico da andlise em DAG realizada com base nos resultados obtidos a partir das analises
multivariada para as Lagoas do Passo, Quadros e Itapeva, BHRT, RS, Brasil. Em laranja a variavel

resposta, e em verde a variavel exposicao.
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Com os resultados gerados a partir da analise estatistica multivariada, foi elaborado
um grafico em DAG (sigla em inglés de Grafos Aciclicos Dirigidos) (Figura 8), indicando
relagdes causais apontadas pelo banco de dados através das correlagdes. Foram utilizadas
variaveis correspondentes ao ENOS, como fatores de exposi¢ao (causa), e a qualidade de agua
como resposta (efeito).

Ao analisar o grafico, observamos os caminhos verdes, como a variavel de exposicao,
afetando as variaveis climaticas de precipitacdo, evaporacdo e umidade, bem como a
influéncia sobre a salinidade. Ja a velocidade do vento, demonstra influéncia indireta sob
fatores de salinidade, temperatura de 4gua e evaporagdo (caminhos em preto).

Quando observamos a variavel resposta, a qualidade de agua, ¢é possivel identificar as
relagdes indiretas entre pH, fosforo, nitrogénio amoniacal, oxigénio dissolvido e DBOs, e as

relacdes diretas entre as variaveis de DBOs e salinidade.
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4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos através do tratamento estatistico indicaram que fatores climéaticos
como precipitagdo, evaporagao e a diferenca entre eles, mostram ser agentes influenciadores da
qualidade de agua das trés lagoas, explicando 21 % da variancia total dos dados. Esses
resultados sao um indicativo de como as varidveis climaticas podem influenciar a qualidade da
agua.

A anélise dos dados nos mostrou que fatores como umidade, velocidade do vento e
oxigénio dissolvido, também possuem influéncia sobre a qualidade da agua. Esses resultados
possivelmente nos indicam que mudangas de temperatura na agua ¢ a irradiagcdo solar podem
favorecer a disponibilidade de nutrientes, assim como o vento, capaz de carregar substancias e
provocar a ressuspensdo de nutrientes na agua, além de contribuir com a intrusdo salina na
Lagoa do Passo via Estuario Tramandai-Armazém.

Fosforo total, salinidade e temperatura da dgua, foram os parametros que se destacaram
entre os demais descritores de qualidade de 4gua analisados, visto que assim como o clima,
influenciam nas reacdes quimicas da agua.

Com relagao aos ENOS, foi observado um maior volume de precipitacdo em periodos
com influéncia do fenomeno E/ Nizio em anos onde esse se demonstrou forte, com indices acima
de 1,7, sendo observado influéncia sobre a temperatura da agua e oxigénio dissolvido.

Assim, os resultados deste estudo evidenciam a influéncia climatica na qualidade de
agua local, indicando que afora efeitos locais ja conhecidos, ha de se considerar
desdobramentos de qualidade de mais ampla escala. Perfazem, também, dados que podem
contribuir para gestdo de qualidade de 4gua na BHRT, permitindo a observacao das tendéncias
de modificacgdes futuras na qualidade de dgua a partir das variagdes climaticas, como forma de

previsdo de comportamento.
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