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| RESUMO |

A 4gua é um bem essencial a vida, participante da grande maioria dos processos ambientais e nas
atividades humanas voltadas a produgdo, consumo e lazer. Variagdes espaco-temporais das variaveis
da agua, a andlise das alteracdes nictemerais (modificacdes ao longo das 24h do dia) e da distribuicao
vertical também s3o importantes para verificar a saide do ecossistema e tomada de decisGes. A
preocupacdo ambiental é crescente na bacia hidrografica do Lago Guaiba, o aporte de carga organica
dos rios formadores, principalmente dos rios Gravatai e Sinos comprometem a qualidade da 4gua no
Delta do Jacui, o Canal Navegantes e boa parte da margem esquerda do lago, estdo mais
comprometidos. Os usos da agua no Delta sdo multiplos e nele estio dois pontos de captacdo de agua
bruta para consumo apds os tratamentos No presente trabalho foram avaliadas variaveis fisicas e
quimicas da 4gua em dois pontos amostrais, no canal esquerdo (Canal Navegantes) e no canal direito
(Canal Jacui), ambos localizados no Delta do Jacui, em Porto Alegre e Eldorado do Sul, RS. Os valores
de pH, oxigénio dissolvido, temperatura, turbidez e condutividade elétrica foram obtidos na coluna
d’agua em trés profundidades (superficial, média, fundo),nos meses de setembro e novembro de
2019 e janeiro e fevereiro de 2020, com o auxilio de equipamentos portateis, em um perfil de 24h.
Através da analise de variancia, verificou-se que para pH, os valores médios na dgua superficial foram
significativamente mais elevados. Condutividade e OD espacialmente se diferiram. Por meio da
correlagdo foram detectados valores positivos da temperatura com o pH (0,46), do pH com oxigénio
(0,30) e negativo para condutividade e oxigénio dissolvido (-0,55). O (PCA) quando analisados o
componente principal 1 e 2, Juntos representam 75,62% de toda a variancia dos dados. Para os
meses, verificou-se diferenca significativa entre todos. Os locais de amostragem evidenciaram
inversao térmica em setembro e novembro e estratificacdo térmica e quimica em fevereiro.

Palavras-chave: Nictemeral; Espaco-temporal; Delta do Jacui

| INTRODUCAO |

A dgua é um bem essencial a vida, participante da grande maioria dos processos ambientais e

nas atividades humanas voltadas a producao, consumo e lazer. E um recurso natural renovavel,
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fluido, com ocorréncia aleatéria no tempo e no espaco, e extremamente vulneravel a degradacdo
(LANNA, 1993).

No Brasil, as principais fontes de degradacdo dos recursos de agua doce sdo esgotos
domésticos e industriais, que lancados nos corpos de dguas continentais na quase totalidade sem
nenhuma forma de tratamento, resultando na degradacdo ecolégica e sanitaria do corpo hidrico, com
significantes prejuizos ecolédgicos, econdmicos e sociais (ESTEVES & MENEZES, 2011). A qualidade
da agua é resultante de fendmenos naturais e da atua¢do do ser humano, sendo, de uma forma geral,
influenciada pelo uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica (VON SPERLING, 1996).

Embora a degradacdo da qualidade da agua seja quase sempre o resultado de atividades
humanas, certos fendémenos naturais podem resultar em qualidade abaixo da exigida para
determinados propdsitos. As diferengas na qualidade da 4gua podem resultar de processos internos
e externos (MEYBECK et al., 1996). E o termo “qualidade da 4gua” é usado pra expressar a adequacdo
da 4gua para sustentar varios usos ou processos.

A qualidade da 4gua pode oscilar com tempo e o local, diferencas minuto a minuto e dia-a-dia
resultantes da mistura de agua e flutuagdes nas entradas, geralmente como resultado de condi¢des
meteorologicas, variacdes diurnas (24 horas) resultantes de ciclos bioldgicos e ciclos de fotoperiodo
que causam alteracdes, como exemplo sobre os de oxigénio dissolvido e pH. Padrées diurnos também
resultam das descargas de residuos de fontes domésticas e industriais (MEYBECK et al., 1996).

Nesse sentido, além das variagoes espaco-temporais das variaveis da dgua, a analise nictemeral
(24h) e distribuicdo vertical, conjuntamente sdo importantes, como fontes de suprimentos, na
avaliacdo da comunidade fitoplancténica, e entender quais fatores determinantes direcionam a
comunidade em uma seca severa (PINTO & BECKER, 2014). Andlise da variacdo nictemeral em um
periodo de estratificacdo na estacdo do outono verificaram as mudangas na posicdo vertical em
relagdo a luz, regime de mistura e pressdo do pastejo em um reservatdrio subtropical (BECKER &
HUSZAR, 2009).

Propriedades fisicas e quimicas da dgua influenciam diretamente organismos da 4gua e podem
afetar em sua distribuicao vertical e nictemeral (RANGEL et al, 2009). Grupos funcionais de
fitoplancton foram influenciados em ambas as escalas sazonal e nictemeral (BARBOSA et al., 2011)
onde estudos de curto prazo, como da variacdo nictemeral pode ser uma importante ferramenta para
entender importantes padrdes na distribuicdo do zooplancton local (SILVA et al., 2018), os autores
analisaram o padrdes de migracdo vertical das espécies de Cladocera e relacionaram com os
parametros fisicos e quimicos da agua.

O Delta do Jacui, localizado na porg¢ao norte do Lago Guaiba a leste do estado do Rio Grande do

Sul, é formado pela confluéncia dos rios Gravatai, dos Sinos, Jacui e Cai, formando um conjunto de
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ilhas fluviais, apresentando ambientes peculiares, que atuam como um imenso filtro natural,
contribuindo para a qualidade das 4guas do Guaiba e com a produtividade de pescado (RIO GRANDE
DO SUL, 2017). Nesse sistema tem-se a Area de Protecio Ambiental Estadual Delta do Jacui (APAED])
e o Parque Estadual Delta do Jacui - PED] (RIO GRANDE DO SUL, 2005).

Apesar da grande importancia do Lago Guaiba para regido metropolitana de Porto Alegre, ha
um histérico descaso com sua qualidade. O lago apresenta-se poluido, com percepgdo publica dessa
realidade e limitacdo de usos diretos de suas dguas (ANDRADE et al.,, 2019).

No entanto, o aporte de carga dos rios formadores, principalmente dos rios Gravatai e Sinos,
bem como alguns pontos da margem esquerda do lago, estio mais comprometidos em fungio de
maior adensamento populacional associado a menor vazao de tributarios relacionados (GUERRA,
1999; ANDRADE et al., 2012). Ressalta-se ainda que os locais de captagdo da agua para o
abastecimento publico do municipio de Porto Alegre sdo oriundos da regido deltaica e do lago, e que
diversos episddios de alteracdo no gosto e cor da agua tem sido relatados pela populacao,
principalmente, durante o verao.

Em estudo de Martinez & Poleto (2014) na rede de drenagem da sub-bacia Almirante
Tamandaré que escoa para o Canal Navegantes no Delta do Jacuf indicou que o sedimentos estavam
moderadamente a altamente contaminados por metais pesados e associados ao intenso trafego da
regido. Essas particulas e poluentes sdo transportados através da rede drenagem, estes associados
aos sedimentos podem posteriormente ser liberados, por ocasido de modificacdes das caracteristicas
do ambiente (por exemplo: teores de oxigénio dissolvido e pH) (POLETO & CASTILHOS, 2008 apud
SARI, POLETO e CASTRO, 2013).

De acordo com Andrade & Giroldo (2014), o Lago Guaiba e sua regido deltaica esta em
diferentes estagios de eutrofizacdo, correspondente aos fluxos que ali aportam, com influéncia da
variacdo sazonal.

Martins et al. (2019) destacam que o acompanhamento e analise nictemeral sdo relevantes
para a compreensao da situacdo comportamental das variaveis abioticas, visto que em seus estudos
observaram variagoes limnoldgicas ao longo da coluna d’agua em um ciclo de 24 horas.

Visando colaborar com subsidios para o entendimento dos processos ocorrentes no sistema
deltaico, o presente trabalho analisou a distribui¢do vertical e nictemeral de algumas variaveis
limnolégicas da agua em dois pontos com influéncias de fluxos distintos de seus rios formadores,

durante as estacdes da primavera e do verao.
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| MATERIAL E METODOS |

A Bacia Hidrografica do Lago Guaiba possui uma area de 2.973,31 Km?, dos quais 482,25 Km?
pelo Delta do Jacui. Abrange, total ou parcialmente, o territério de 14 municipios, incluindo a capital
do Estado do Rio grande do Sul, Porto Alegre, e outros municipios da regido metropolitana. Com
predominancia de atividades industriais, o setor de servigos a agropecuaria. A Bacia possui 19
unidades de Conservacdo, de dominios federal, estadual e municipal, com destaque para o para o
Parque e APA do Delta do Jacui (Comité do Lago Guaiba, 2016).

Os pontos amostrais onde o estudo foi desenvolvido estdo localizados no Delta do Jacui, Lago
Guaiba, em Porto Alegre no canal esquerdo (P1 - Canal Navegantes ), em area préxima, porém nido
inserido no PED] e o outro em Eldorado do Sul, no canal direito (P2 - Canal Jacui) (Figura 1).

As campanhas amostrais foram realizadas nos meses de setembro e novembro de 2019 e
janeiro e fevereiro de 2020, sendo que as amostras foram obtidas com uma garrafa de Van Dorn
horizontal (2 L), ao longo de um perfil vertical (superficie, meio, fundo) a cada duas horas, durante o
periodo de 24h, as campanhas tiveram inicio as 09:00 da manha aproximadamente. Em cada amostra
foram obtidos os valores de temperatura (2C), pH, oxigénio dissolvido (mg/L), condutividade
(uS/cm), e turbidez (NTU) com a utilizagdo de medidores, Multiparametro AK88- Akso e Horiba U-
53.

Dados de precipitacdo mensal e média histérica foram cedidos pela empresa Somar
Meteorologia que utiliza uma interpolacdo das estacdes do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Para andlises de dados descri¢cdes estatisticas foram realizadas, analise de correlacdo
paramétrica (Spearman), usando todos os dados abidticos para determinar as relacdes entre eles.
Teste (ANOVA) foi usado para determinar diferencas entre as profundidades, locais e tempo. Quando
a ANOVA foi significativa, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey com intervalo de
confianca de 95% (p <0,05). Analise do componente principal (PCA) foi utilizada para avaliar a
relacdo entre os fatores abidticos na coluna d’agua, no espago e no tempo. Para PCA foram
considerados dois cendrios, um que inclui as varidveis abidticas (temperatura, oxigénio dissolvido,
pH condutividade) com todas as campanhas amostrais e outro cenario (temperatura, OD, pH,
Condutividade, Turbidez), somente para os meses de setembro e novembro, uma vez que os dados
de turbidez ndo foram obtidos em janeiro e fevereiro. As analises estatisticas e os graficos foram

efetuados com o Programa R (R Development Core Team 2019).
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Figura 1: Localizagdo geografica dos pontos de coletas, Canal Navegantes (P1) e Canal Jacui (P2) no Delta do
Jacui, Lago Guaiba, RS.

| RESULTADOS E DISCUSSAO |

O cenario meteoroldgico para o periodo do estudo foi caracterizado como periodo seco com
significante estiagem, que teve inicio em novembro na segunda campanha e perdurou durante as

campanhas de janeiro e fevereiro (Figura 2).
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Figura 2: Precipitacdo mensal (Observado) e média histérica (Climatologia) para o periodo. (Fonte: SOMAR)
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Na figura 3 constam os valores estimados de correlacdo de Spearman, na parte superior, as
distribuicdes de cada variavel em sua diagonal principal e a relacdo entre cada variavel associada na

parte inferior.
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Figura 3: Histograma, diagrama de dispersao e coeficiente de correlagdo Spearman, entre as variaveis,
Temperatura, pH, Condutividade e Oxigénio dissolvido - OD para todas as campanhas (Cenario 1).
Temperatura, pH, Condutividade, Oxigénio dissolvido - OD e Turbidez para as campanhas de setembro e
novembro de 2019 (Cenario 2).
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Através da correlacio de Spearman, verificou-se no cendrio 1 correlacio positiva da
temperatura e o pH (0.46) e do pH e oxigénio dissolvido (0,30). Correlagdo negativa foi detectada
para condutividade e oxigénio dissolvido (-0.55). No cendrio 2 (inclusdo da turbidez e analise
considerando somente as coletas de setembro e novembro) verificou-se correlacdo negativa entre a
temperatura e pH (-0,44), temperatura e oxigénio dissolvido (-0,61), temperatura e turbidez (-0,63),
correlagdo negativa entre condutividade e OD (-0,59) e turbidez (-0,59), enquanto que pH e oxigénio
apresentam correlagdo positiva (0,32), assim como OD e turbidez (0,85), conforme pode ser
visualizado na Figura 3.

Em relagdo a andlise temporal e espacial, através da ANOVA, diferencas significativas foram
detectadas para o pH e para a condutividade. Como resultado, encontrou-se diferenga significativa
apenas entre os valores de pH, com més (sazonal) e com lugar (espaco) como blocos e condutividade,
com lugar como blocos. Com (F =8,929 e p < 0,05), (F =4,116 ep<0,05) e (F=3,125ep <
0,05), respectivamente. Além disso, no primeiro caso, o bloqueamento (reducdo do erro
experimental e consequentemente aumento de precisdo) por més foi efetivo (F = 112,927 e p <
0,05), enquanto que por lugar ndo (F = 2,168 e p = 0,142), indicando que pode haver influéncia
significativa dos meses (sazonalidade), mas ndo dos lugares (espa¢o). No caso da condutividade, o
lugar foi significativo (F = 310,578 e p < 0,05) Foi conduzido entdo, um teste post-hoc de Tukey
para verificar quais as diferencas entre os valores de pH e condutividade. No caso do pH, verificou-
se que o valor da superficie é significativamente diferente dos outros valores, ndo havendo, porém,
diferenca significativa entre os valores da profundidade média e fundo. Para os meses, verificou-se
diferenca significativa entre todos, seguindo a ordem fevereiro > janeiro > setembro > novembro. No
caso da condutividade, verificou-se que o valor de superficie é significativamente maior que o valor
da profundidade média, mas ndo que o valor de fundo.

A partir da analise de PCA, pode-se verificar que o componente principal 1 (PC1) representa
40,49% da variancia total dos dados e o componente principal 2 (PC2) 35,13%. Juntos representam
75,62% de toda a variancia dos dados. Unidades amostrais que se encontram no primeiro quadrante
sdo influenciadas positivamente por temperatura e pH, enquanto unidades que se encontram no
segundo quadrante sao influenciadas positivamente por condutividade (Figura 4). Verifica-se
também a relacdo do P2, no més de setembro, para oxigénio dissolvido - OD. Quando a turbidez é
incluida na andlise, nas campanhas amostrais de setembro e novembro pode-se verificar que o
componente principal 1 (PC1) representa 58,52% da variadncia total dos dados e o componente
principal 2 (PC2) 27,53%. Juntos representam 86,05% de toda a variancia dos dados. Unidades
amostrais que se encontram no primeiro quadrante sdo influenciadas positivamente por
temperatura enquanto unidades que se encontram no segundo quadrante sdo influenciadas

positivamente por turbidez e OD (Figura 5).
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Figura 4: Andlise de componentes principais (PCA) aplicada as variaveis abi6ticas (T-Temperatura, pH, OD,
Cond - condutividade) no P1 (Canal Navegantes) e P2 (Canal Jacui), nas camadas superior (SUP) média
(MED) e fundo (FUN), nos meses de setembro e novembro de 2019 e janeiro e fevereiro de 2020.
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Figura 5: Anéalise de componentes principais (PCA) aplicada as variaveis abiéticas (T-Temperatura, pH, OD,
Cond- condutividade e Turbidez) no P1 (Canal Navegantes) e P2 (Canal Jacui), nas camadas superior (SUP)
média (MED) e fundo (FUN), nos meses de setembro e novembro de 2019.
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Considerando a variacdo nictemeral a temperatura seguiu o padrdo para sazonalidade, de
forma clara ha um aumento da campanha de setembro < novembro < janeiro < fevereiro para todas
as camadas. Verifica-se inversao térmica no periodo noturno em novembro no P1 e em setembro e
novembro P2 (figura 6), e estratificacdo em fevereiro nos dois pontos amostrais. Para pH os valores
na superficie foram maiores durante os ciclos e nos locais de estudo, os maiores valores encontrados
foram na campanha de fevereiro que ficaram acima de 7 em todas as camadas no P2 (Figura 6). E
novembro a variacdo nictemeral para trés profundidades estiveram abaixo do valor neutro,
tendendo a uma situacdo mais acida, em fevereiro os valores mais basicos (P2) foram acima da

neutralidade para todo o ciclo de 24 horas.
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Figura 6: Valores da temperatura e pH ao longo de 24 h, Delta do Jacui Lago Guaiba, P1 - Canal Navegantes, P2
- Canal Jacui
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A condutividade em relagdo a variagdo nictemeral teve dois picos acentuados em setembro e
janeiro no P1 bem como valores acima de 100 pS/cm, a média foi maior no P1 nas escalas tempo,
espaco e nictemeral, com valor médio de 119,8 uS/cm em setembro e 110,2 uS/cm em janeiro.
Apesar de nao constar na Resolu¢do CONAMA n2 357 de 2005 (BRASIL, 2005) esse parametro pode
indicar alteragdes no ambiente aquatico (CETESB, 2016). No P2 em novembro ocorreram os maiores
resultados comparados as outras campanhas (Figura 8).

Em relacdo ao oxigénio dissolvido - OD, no P1 predominaram valores abaixo de 5 mg/L nas
trés primeiras campanhas amostrais (Figura 7). Os menores valores no P1 ocorreram na camada de
fundo as 13:00 horas nas campanhas amostrais de setembro (3 mg/L), novembro (2,8 mg/L) e
janeiro (3,26 mg/L) e as 9:00 horas na campanha de fevereiro (8,1 mg/L) e as 3:00 horas na

superficie em fevereiro (7,2 mg/L). Foi verificada estratificacdo quimica no més de fevereiro no P1.
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Figura 7: Valores da Condutividade e OD ao longo de 24 h, Delta do Jacui Lago Guaiba.
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A variagdo nictemeral da turbidez seguiu um padrao de declinio nos valores apds as 17:00
horas no P1 e diminui¢do nos valores para a segunda campanha, em ambos os pontos amostrais,
sendo que, os valores ndo ultrapassaram 55 NTU em todo periodo amostrado, os maiores valores e
uma oscilagdo sem uma definicao foi verificado no P2 ficando na faixa de 102 NTU e 55 NTU no més
de setembro, a Resolugdo CONAMA 357 de 2005 estabelece o valor maximo e 100 NTU para as
Classes I, Il e III.
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Figura 8: Valores da Turbidez ao longo de 24 h, Delta do Jacui Lago Guaiba.

Os valores mais elevados de condutividade (média de 100,6 uS/cm) e os menores valores de
oxigénio dissolvido OD (média de 4,1 mg/L) no P1 (Canal Navegantes) indicam um maior
comprometimento na qualidade da agua no referido ponto, quando comparado com o P2. Esses
valores de condutividade foram superiores aos encontrados por outros estudos nesse canal
(MARTINS et al. 2017, 2019; ANDRADE et al. 2018), estando no limiar do citado para ambientes
aquaticos de agua doce, que de maneira geral, apresentam valores entre 10 a 100 uS/cm (VON
SPERLING 2007 apud PIRATOBA et al., 2017). Sendo que valores superiores podem ser decorrentes
da decomposicdo de matéria orgadnica ou carga organica. Esses resultados provavelmente sdo
influenciados pela contribuicao dos afluentes dessa regido, que segundo Bendati (2000) apresentam
elevada carga organica devido a contribuicdo de altas taxas de esgoto sanitario oriunda de uma
regido de alta densidade populacional e baixas capacidades de autodepuracdo. No P2 (Canal Jacuf)
os valores sdo similares aos estudos desenvolvidos na regido (BENDATI, 2000; ANDRADE et al.

2018).
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Para o més de novembro os valores de Turbidez foram acima da amostragem anterior no (P2)
possivelmente reflexo da pluviosidade ocorrida no més de outubro (Figura 2), ali nessa regido tem
maior influéncia do Rio Jacui, que aporta 85% da vazdo no Delta. Existe uma relacdo direta e ndo
linear entre concentracdo de s6lidos suspensos (CSS) e a descarga dos rios, esta se apresenta variavel
no tempo. (ANDRADE NETO etal., 2012), e aagdo do vento atrelado as baixas profundidades do verao
podem ressuspender os sedimentos na coluna de 4gua (NICOLODI et al. 2010).

A temperatura se correlacionou moderadamente e positivamente com o pH, mas sem uma
linearidade expressiva. A condutividade segundo Esteves et al.,, (2011) pode fornecer importantes
informacdes tanto sobre o metabolismo do ecossistema aquatico, como sobre os fen0menos
importantes que ocorram na sua bacia de drenagem, a variacdo didria informa a respeito de
processos importantes, como produgdo primaria (redugdo dos valores) e decomposicdo (aumento
dos valores) e também ajuda a detectar fontes poluidoras.

Em relacdo aos locais de amostragem em estudo de Andrade & Giroldo (2014) analisaram
dados limnolégicos préximos a estes pontos, atribuiram para estagdo do verdo como déficit na
qualidade da &gua principalmente no Canal Navegantes, e em relacgio ao P2 se difere
qualitativamente melhor no espaco e tempo, e o aumento da temperatura no verao coincidiu com o

aumento do pH.

| CONSIDERACOES FINAIS |

0 aumento da temperatura foi acompanhado por baixas precipitacdes e menores valores dos
niveis da profundidade.

A maior correlagdo positiva foi verificada entre a temperatura e pH (0,46) seguido de pH e
oxigénio dissolvido (0.30), e correlagido negativa da temperatura com o oxigénio (-0,55) no grafico
da correlagdo observa-se que com o aumento da temperatura o oxigénio dissolvido decai.

Para o pH observou-se diferencas significativas sazonais (F = 8,929 e p < 0,05) e espaciais
(F =4,116 e p < 0,05), e 0 bloqueamento para més foi mais foi efetivo (F = 112,927 e p < 0,05)
indicando maior influéncia. Os valores superficiais foram significativamente diferentes das demais
profundidades, mas nao houve diferencas significativas entre meio e fundo.

A condutividade evidenciou diferengas significativas espaciais (F = 3,125 e p < 0,05),
bloqueamento no caso da condutividade, o lugar foi significativo (F = 310,578 e p < 0,05), a

superficie é significativamente diferente da camada média, mas nido do fundo.
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Os componentes principais 1 e 2 do PCA representam 75,62% de toda a variancia, o pH
influenciou positivamente P2 e P1 destaque para os meses de fevereiro e janeiro, a temperatura
maior para o més de janeiro e fevereiro com destaque para o P1, a condutividade influenciou
positivamente o P1 destacando-se os meses de setembro e janeiro, o OD foi correlacionado para o
més de setembro no P2.

Foi observada variagdo nictemeral para todas as variaveis abidticas, pH e a condutividade nao
se definiram um padrio e as maiores amplitudes nos valores de condutividade dentro de um ciclo
observado no P1 ocorreram nos meses de setembro e janeiro assim como espacialmente maiores em
relacdo ao P2, e uma amplitude observada no més de novembro para o P2. A variacido da turbidez
estava sempre abaixo do preconiza a Resolucdo CONAMA 357/2015, assim como a correlacao foi
positiva para més de setembro com o P2, local de maior vazao e aporte no Delta do Jacui.

Durante o desenvolvimento do estudo, podemos concluir que o canal Navegantes é mais
comprometido em relagdo a qualidade hidrica, observou-se durante o periodo estudado que os
valores de oxigénio dissolvido foram menores em relacdo aos estudos anteriores citados, o que
corrobora que ha um decaimento qualitativo no ecossistema deste local, assim como a condutividade

que apresentou valores acima dos observados.
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