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RESUMO

A Lagoa dos Barros, no sul do Brasil, é exutdrio de 11 afluentes (AS) que compde sua bacia hidrografica (240 km?). Em 2020 e 2022
houve floragdo de fitoplancton. Amostras mensais de aguas da Lagoa e dos AS, agrupados por usos do solo (agricultura, pastagem,
floresta e drenagem urbana), foram coletadas entre 2021 e 2022 para determinacéo de: pH, condutividade elétrica (CE), concentracéo
de sélidos totais (ST), dissolvidos (SD) e particulados (SP) por gravimetria, fésforo total (PT) e dissolvido (Pdiss) por espectroscopia
(ICP-OES) e nitrogénio mineral total (NT) por destilacdo Kjedahl, para explicar a concentracdo de clorofila-a (Chl-a), por
espectrofotometria, coletada em 7 pontos da lagoa. Foi percebida diferenca (p<0,05) por Kruskal-Wallis dos AS que servem a drenagem
em relacdo aos demais para CE, Pdiss, ST, SD e NT, e em relagdo a Lagoa, para CE e Pdiss. O PT ficou acima do padrao para aguas
doces classe 2 (CONAMA N° 357/2005) para AS e Lagoa, sendo positivamente relacionado aos SP (R?=0,47). Os AS de pastagem e
de floresta tiveram as menores concentragdes de sélidos, PT e NT. A Anélise de Componentes Principais e de Spearmann evidenciaram
que o Unico parametro relacionado positivamente a Chl-a foi SP (p>0,72 e p<0,05), indicando cenario ambiental propicio para o
recrutamento de espécies adaptadas a turbidez (R2=0,5, p<0,05). O incremento de sedimentos e PT, caracteristicos de atividades
humanas, associado a morfometria da Lagoa, indicam a necessidade de monitoramento das &guas, minimizacdo dos aportes e
preservacdo da vegetagdo nativa para a gestdo da eutrofizacao.
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Afluentes (AS) de drenagem urbana se diferenciam em relagdo aos demais para CE, Pdiss, ST, SD e NT, ¢ em relagio a Lagoa, para
CE e Pdiss.
PT ficou acima do padrio para aguas doces classe 2 (CONAMA N° 357/2005) para AS e Lagoa, sendo positivamente relacionado

aos SP (R*=0,47).

AS de uso por paslagun ¢ floresta tiveram as menores concentragdes de sélidos, PT e NT.

O unico pard do positivamente a Chl-a foi SP (p>0,72 e p<0,05); assim, existe um cenario ambiental propicio para o
recr de espécies adaptadas a turbidez (R*=0,5, p<0,05).
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Understanding the eutrophication of a shallow subtropical coastal lake by
monitoring water parameters.

ABSTRACT

Barros’s Lake, in southern Brazil, is the outlet of 11 tributaries (AS) that encompass its catchment (240 km?). In 2020 and 2022
phytoplankton blooms were registered. Monthly water samples from the lake and AS, grouped by land uses (agriculture, grassland,
forest, and urban drainage), were collected between 2021 and 2022 to estimate: pH, electrical conductivity (EC), concentration of total
solids (ST), dissolved (SD) and particulate (SP) by gravimetry, total phosphorus (PT) and dissolved (Pdiss) by ICP-OES, and total
nitrogen (NT) by Kjedahl distillation, to explain the concentration of chlorophyll-a (Chl-a), by spectrophotometry, collected at 7 points
in the lake. A difference (p<0.05) by Kruskal-Wallis was observed between the drainage AS in relation to the others for CE, Pdiss, ST,
SD and NT, and in relation to the Lake, for CE and Pdiss. PT was above the standard for class 2 freshwater (CONAMA N° 357/2005)
for AS and Lake, being positively related to the SP (R2=0.47). The grassland and forest AS had the lowest concentrations of solids, PT
and NT. Principal Component Analysis and Spearmann test evidenced that the only parameter, linear strongly and positively related to
Chl-a was SP (p>0.72 and p<0.05), indicating suitable environmental scenario the the recruitment of species adapted to turbidity
(R2=0.5, p<0.05). The increase of sediments and PT, characteristic of human activities, associated with the morphometry of the Lake,
indicate the need for water monitoring, minimization of inputs and preservation of native vegetation for the management of
eutrophication.

Keywords: suspended solids, chlorophyll, phosphorus, land uses.
1. Introducéo

A contribuicdo de fosforo e nitrogénio tem sido objeto de estudo sobre os efeitos da eutrofizagdo de
corpos hidricos desde a década de 70 (Le Moal et al., 2019; Schindler, 2012). Com a alteracdo do uso e
cobertura do solo associado as mudangas climaticas, esses estudos tornaram-se mais complexos para a previsao
dos efeitos da eutrofizacdo (ex.: floragbes algais e de cianobactérias ou produgdo de toxinas), a partir do
monitoramento de parametros, tais como fésforo, nitrogénio, luminosidade, temperatura, comunidades
aquéticas, efeitos de correnteza, dentre outros (Alves et al., 2022; Mellander et al., 2018). Dessa forma, “pulsos
de eutrofiza¢do” (Tundisi; Tundisi, 2008), decorrentes de funcbes de forca como a intensa precipitacdo e
ventos, poderdo indicar outros mecanismos que atuam nos processos de eutrofizacdo. Estes podem variar
dependendo das espécies fitoplancténicas em avaliagdo, das concentracBes e proporgdes entre 0s nutrientes
fixados na biomassa, das taxas de crescimento das espécies, das taxas de reciclagem dos nutrientes entre 0s
compartimentos ecoldgicos, da dimensdo dos seus reservatérios, além dos aspectos climaticos (Costa et al.,
2020; Crossetti, Bicudo, 2008).

A literatura estabelece que, apesar dos riscos associados aos modelos de previsdo da eutrofizacdo,
existem indicadores para a estimativa da qualidade ambiental e da conservacéo dos ecossistemas. Le Moal et
al. (2019) propde a classificacdo de trés tipologias de pardmetros: “P” relativos a “pressdo”, por exemplo
quanto a carga variavel de fosforo, nitrogénio ou matéria organica; “S”, relativos ao “status quimico”, ou seja,
concentragdes quimicas; e “I”, que buscam estimar o impacto as comunidades especificas do ambiente, ou
seja, as respostas bioldgicas. Esta abordagem prevé modelos de previsdo e classificacdo mais completos sobre
o entendimento da eutrofizagdo. Entretanto, dependendo do ecossistema estudado e das condigdes preteéritas,
alguns pardmetros tornam-se mais importantes ou indispensaveis para a gestdo do processo da eutrofizagao,
de forma que o monitoramento destes pode ser necessario para melhor compreensdo de seus papeis na
sustentacdo de efeitos tais como as floragdes.

Assim, a coleta de dados durante um periodo, que perpasse diferentes estacoes climaticas, indiretamente
contempla a variabilidade dos pardmetros P-S-1. Em ambientes costeiros, que naturalmente sdo mais
susceptiveis a alteracdo de estados de equilibrio de comunidades aquaticas, devido a fatores abioticos
dependentes do clima (Silveira et al., 2024), o conhecimento acerca dos parametros (P-S-1) € ainda mais
necessario, a fim de preservar esses ambientes intensamente afetados pela ocupacgdo antrépica. Conforme
Silveira et al. (2024), lagos litoraneos sdo reconhecidamente zonas de transicdo entre areas de exutdrios de
bacias hidrogréaficas continentais e sistemas costeiros, conferindo a esses ambientes alta produtividade e
diversidade, cuja maioria das espécies depende parcialmente ou totalmente dessas restritas areas das zonas
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litordneas. Ha estudos realizados junto a Planicie Costeira do Rio Grande do Sul de forma a compreender
ecologicamente a sua importancia e peculiaridades em relacdo aos parametros abidticos (Fragoso et al., 2008;
Crossetti et al., 2018; Finkler et al., 2018; Silveira et al.,2024), principalmente demonstrando a influéncia
climética dos ventos sobre a ressuspensao de sedimentos e as respectivas respostas bioldgicas dependentes.
Apesar desses estudos, ndo hd um monitoramento permanente dos parametros de forma a orientar 0s usos dos
recursos naturais dessas zonas litordneas e o controle das atividades antrépicas que possam impactar esses
ambientes, de uma maneira integrada com a gestdo de ocupacdo de bacias hidrograficas, em que esses
ecossistemas aquaticos rasos estao inseridos.

Programas de monitoramento em longo prazo ainda sdo instrumentos incipientes em paises
subdesenvolvidos (Almeida et al., 2022), sendo que, muitas vezes, sdo adotados na forma de campanhas ou
por conta de empreendimentos j& instalados, que ja modificaram o ecossistema e requerem algum
monitoramento circunstancial (Fraga et al., 2021).

Os atributos de qualidade das aguas, com destaque ao incremento da concentragao de sedimentos, que
tem sua geracdo associada a erosdo pela modificagdo dos solos de uma bacia hidrogréfica, sdo parametros a
controlar devido aos efeitos deletérios sobre a biota aquatica, que ja sdo conhecidos (Wood; Armitage, 1997;
Bilotta; Brazier, 2008; Bilotta et al., 2012; Grove et al., 2015). A partir da erosdo do solo e transporte de
sedimentos pelo escoamento superficial, ha a selegdo dos tamanhos dessas particulas no percurso do relevo,
conforme a energia cinética e a intensidade das chuvas. Os sedimentos finos que chegam aos canais e corpos
hidricos, e conferem turbidez as aguas, sdo aqueles que nao se submeteram a forca gravitacional devido a sua
velocidade e ao tamanho de grdo menor do que 0,63 um, ficando em suspensao.

Além de reduzir a incidéncia da radiacdo solar no meio aquético, desfavorecendo 0s organismos
fotossintetizantes ndo especializados, esses sedimentos provocam abrasdo da biota, respectiva diminui¢do do
contetdo orgénico do perifiton e diminuigdo da aderéncia das algas e macrdfitas (Wood; Armitage, 1997).
Dessa forma, devido a potencial degradagdo aquética que os sedimentos em suspensdo (SS) podem causar, é
que as normativas de padrdes de qualidade de &guas devem considerar o regime temporal de contribuicdo de
sedimentos, e ndo apenas um valor médio de referéncia. Programas de monitoramento devem condicionar o
acompanhamento desse parametro a variabilidade temporal e espacial em nivel de bacia hidrogréfica, ou seja,
reconhecendo o regime natural dos SS que, conforme Grove et al. (2015), significa 0 monitoramento sobre a
concentracdo, a duracdo e a frequéncia com que determinada concentracdo € experienciada. Para isso,
monitoramentos a longo prazo séo cada vez mais necessarios diante das mudangas climaticas e alteracéo dos
usos do solo.

Portanto, neste estudo buscou-se compreender o processo de eutrofizacdo de uma lagoa costeira rasa
subtropical e seus principais afluentes, classificados de acordo com os usos principais do solo de suas areas de
drenagem, a partir do monitoramento realizado ao longo de um ano (2021-2022) dos parametros das aguas,
quais sejam concentracdo de SS, condutividade elétrica, pH, fosforo total e nitrogénio mineral total, bem como
da concentracdo de biomassa fitoplanctdnica (clorofila-a). Para isso, foram identificadas potenciais correlagfes
entre os parametros analisados e sua dependéncia com a tipologia e localizagdo dos afluentes superficiais (AS)
em relagcdo aos usos do solo e posi¢do na paisagem. Também foi avaliada a variabilidade espacial dos pontos
amostrais de clorofila-a da lagoa, como pardmetro de resposta a potencial variabilidade daqueles monitorados.
Dessa forma, entende-se que foi possivel compreender preliminarmente a dindmica temporal e a contribuigdo
espacial de fatores importantes para a eutrofizacao desse ecossistema, que requer programas de monitoramento
em longo prazo.

O compartilhamento de estudos que envolvam ecossistemas aquaticos litorneos € essencial devido a
restricdo ecoldgica de muitas espécies a essas areas, bem como a susceptibilidade a alteracdo de fatores
abidticos dependentes do clima, que afetam a dindmica do fitoplancton (Silveira et al., 2024), e a pressao
antropica por ocupagdo do solo. Nesse contexto, conhecer e monitorar esses ambientes, reconhecendo sua
vulnerabilidade frente ao natural “desequilibrio” ecoldgico, deve servir para mitigar ou evitar impactos
decorrentes de atividades antropicas, que poderdo pdr em risco comunidades de seres vivos que ali habitam,
ou mesmo o ser humano que possa fazer uso delas.
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2 Material e Métodos

2.1 Caracterizagdo da Area do Estudo

O estudo foi realizado na Lagoa dos Barros, localizada na Bacia Hidrografica do Litoral Médio da
Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS). A zona é de clima subtropical do tipo Cfa, segundo
classificacdo Koppen, com distribuicdo de chuvas durante o ano inteiro (Schwarzbold & Schafer, 1984),
temperaturas médias entre 22° e 24°C e precipitagdo anual média acumulada de 1780 mm (INMET, 2013 —
2020; estacdo Tramandai). Apesar disso, a ocorréncia de mudangas climaticas indica precipitagdes negativas
(eventos expressivos de estiagem) para a faixa norte da PCRS, segundo a analise de dados pluviométricos entre
1998 e 2013 (Schossler et al., 2018).

A direcdo de ventos predominantes é a nordeste (NE) e o pico de chuvas no Litoral Médio da PCRS
ocorre nos meses de inverno pela maior ocorréncia de chuvas frontais, com as maiores velocidades médias nos
meses de primavera (Rockett et al., 2017; Tomazelli, 1993).

Villwock & Tomazelli (1995) estimam que h& cerca de 150.000 anos, houve a primeira individuagao de
um grande corpo lagunar do Estado do Rio Grande do Sul, que deu origem a Lagoa dos Barros, a do
Casamenteiro, a Laguna dos Patos e a Lagoa Mirim. J& durante a época do Pleistoceno, periodo Quaternario
da era Cenozodica, fixou-se o primeiro dos trés terracos que compdem a parte norte da atual PCRS, do derrame
basaltico da Serra Geral a escarpa da Formagao arenitica do Botucatu. Neste ponto, ha a divisa entre a Bacia
Hidrografica dos Sinos e a do Litoral Médio da PCRS, na qual a bacia hidrogréafica da Lagoa dos Barros (Figura
1) esté delimitada.

Figura 1 — Delimita¢do da bacia da Lagoa dos Barros, pertencente & Bacia Hidrogréfica do Litoral Médio da PCRS.
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Sub-bacia hidrogrdfica Lagoa dos Baros L —

Fonte: adaptagdo de CPRM.

Somente por volta de 80.000 anos houve a sedimentacéo lagunar da Lagoa dos Barros (Schwarzbold,;
Schéfer, 1984). Dados atualizados (UFRGS, 2015) constataram volume de 455,55 x 106 m? e profundidade
méaxima de 5,55 m para 92,64 km? de superficie aquética e com area de drenagem total de 240km?.

Ao norte da bacia hidrogréafica dos Barros, ha predominio de Chernossolos Argillvicos e Neossolos
Litolicos (Klamt, 1977), influéncia de estradas ndo pavimentadas, rodovias BR-290 e ERS-030, pequenas areas
urbanas, mineracao de saibro e basalto (3 cavas em operac&o) e dominio da Mata Atlantica. A leste localizam-
se Neossolos Quartzarénicos hidromdrficos e Planossolos Eutr6ficos e Férricos, associados a Gleissolos
Melanicos, com maior area de cobertura por campo nativo, seguida de pastagens (aveia e azevém) e agricultura
(soja e arroz irrigado), além de areas Umidas e psicultura em pequenos agudes.

Nessa regido, destaca-se a geracao de energia edlica numa &rea de 13 mil hectares, com 150 torres
geradoras. A oeste, ha a presenca de faixa de sedimentos em Cambissolos e Espodossolos Haplicos, areas de
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agricultura (orizicultura preponderante) e trechos de silvicultura (Pinus). Ao sul, Chenossolos Réndzicos,
Gleissolos Haplicos e Melanicos, além de Planossolos Eutréficos, em que se desenvolve silvicultura de
Eucalipto e Pinus. Na direc&o sudoeste, ha zona de influéncia subterranea da Lagoa dos indios (UFRGS, 2015)
e presenca de mosaicos de agricultura e campo nativo. A noroeste, entre a BR-290 e a Lagoa, proximo do
desague do afluente superficial (AS6) (Figura 2) ha a Unidade de Conservagéo de Protecédo Integral do bioma
da Mata Atlantica, o Parque Municipal Manuel de Barros Pereira, pertencente ao municipio de Santo Antonio
da Patrulha, numa érea de 24,6 hectares. E, na proximidade, junto do desague de outro afluente (AS4) (Figura
2) hd uma extenséo de beira de praia utilizada para recreagdo e pesca amadora. A proporc¢ao dos usos do solo
identificados na Figura 2 esta descrita na Tabela 1.

Figura 2 — Mapa de uso e cobertura do solo em 2021, contendo a localizacdo dos pontos de coleta de agua dos
afluentes superficiais (AS) e de agua superficial na Lagoa (C, O, E, NE, NO, S, N).

2 &~

Pontos de Coleta
Afluentes
e Coletas de agua superficial
1 Bacia Lagoa dos Barros

&
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L —

Uso e Cobertura do Solo em 2021 .

Bl Mata

I Silvicultura

[ Pastagem (natural ou plantada)

Il Pastagem e Agricultura

Il Area n3o vegetada -
Il Urbano

Il Lagoa

71 Agricultura

Fonte: adaptacdo de MapBiomas v.3.0

Tabela 1. Percentual da representatividade dos usos do solo (%), considerando apenas a parte terrestre, e variacéo entre
0s anos 2020 e 2021, conforme seus respectivos mapas de uso e cobertura do solo, na regido da Lagoa dos Barros.

Uso e ocupacao do solo 2020 2021 Variagdo (2021-2020)
Mata 12,57 7,45 -5,12
Pastagem (natural ou plantada) 37,71 41,50 3,79
Pastagem e agricultura 12,40 9,88 -2,52
Agricultura 32,23 32,38 0,15
Urbano 0,49 0,37 -0,12
Silvicultura 3,79 6,88 3,09
Area no vegetada 0,81 1,54 0,73

Fonte: Mapbiomas v.3.0 adaptado pela autora.

Kochem et al 30



Revista Brasileira de Meio Ambiente (v.13, n.1, 2025)

Conforme a literatura (Costa et al., 2020; Grove et al., 2015; Wood; Armitage, 1997), uma vez que
atividades antropogénicas podem afetar o regime dos SS e impactar a comunidade aquética, foi proposto o
agrupamento dos AS, conforme a Tabela 2, a partir da anélise sobre 0s usos do solo (Figura 2) e dos pontos de
desadgue na Lagoa.

Tabela 2. Afluentes superficiais agrupados pelos principais usos do solo (2021 - 2022) e identificados segundo a
localizacdo de desdgue em relacdo a Lagoa dos Barros.

Afluentes Principais usos do solo Desague na Lagoa Identificacdo
AS1, AS2, AS2B Agricultura Leste (E) AS_Agr_E
AS3 Agricultura Oeste (O) AS_Agr O
AS5, AS7 Pastagem (nativa/plantada) Leste (E) AS Past_E
AS6, AS6B, AS8 Floresta + pequena drenagem urbana Norte (N) AS_Morro_N
AS4 Drenagem urbana e cloacal Oeste (O) AS Dren_ O
AS9 Drenagem urbana e cloacal Leste (E) AS Dren E

Os principais AS de areas da agricultura (AS_Agr) afluem tanto da diregdo oeste (AS3 = AS_Agr_O)
quanto leste (AS1, AS2 e AS2B = AS_Agr_E), assim como os AS de caracteristicas urbanas (AS_Dren), AS4
e AS9, vindos de oeste (AS_Dren_O) e leste (AS_Dren_E), respectivamente, até o desague junto a Lagoa.
Aqueles que percorrem areas de pastagem (AS_Past) foram identificados apenas na diregdo leste (AS5 e AS7
= AS_Past_E) e aqueles que afluem de floresta nativa (AS6 e AS6B) sdo Unicos caracteristicos da direcdo
norte (AS_Morro_N). A Figura 3 ilustra a localizacao e fotografias dos AS.

Figura 3 — Imagem de satélite da bacia hidrografica e fotografias dos afluentes (AS) do més de outubro de 2021,

na regido da Lagoa dos Barros .
N :

Fonte: Google Earth e autora.
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2.2 Amostragem e Pre-processamento

Foram coletadas mensalmente amostras de agua superficial da Lagoa, de setembro de 2021 a setembro
de 2022 (exceto julho de 2022), e dos AS, de outubro de 2021 a outubro de 2022 para determinacdo dos
parametros abidticos (concentracdo de solidos, fésforo, nitrogénio, pH e CE).

As amostras da Lagoa foram compostas espacialmente por sete pontos identificados na Figura 2 (Oeste
- O; Centro — C; Leste — E; Sul — S; Norte — N; Nordeste — NE; Noroeste — NO). O volume de amostra mensal
perfazia 3 galdes de 25 L. A cada recebimento dos galGes eram retiradas 2 aliquotas de 220 mL cada (R1 e
R2) em garrafas de polietilenotereftelato (PET) para posterior estimativa dos pardmetros para este estudo.

As amostras de dgua dos AS foram coletadas pontualmente também contemplando duas amostras (R1 e
R2) de 220 mL cada.

No mesmo dia ou em até 12 horas, eram realizadas as leituras de pH e CE, em duplicatas (R1 e R2),
utilizando peagdmetro da marca Digimed DM20 (condutor/AgCl) e condutivimetro Digimed DM31 (condutor
de platina), devidamente calibrados para cada dia de leitura.

As amostras R1 serviram a determinacdo da concentragdo de sélidos dissolvidos (SD), sélidos
particulados (SP) e sedimentos em suspensao totais (ST) pelo método gravimétrico de evaporagdo (Shreve et
al., 2005) adaptado conforme Barros (2016). E as amostras R2 foram fracionadas em duas aliquotas para
determinagdo de fosforo total (PT) e dissolvido (Pdiss), e nitrogénio total (NT), nas respectivas fragGes: total
(dgua + sedimentos: ST) e dissolvida (SD), apés filtragem por membrana celulésica 0,22 um (marca:
Millipore) adaptada a sistema a vacuo. A fracdo particulada (SP) foi obtida pela diferenca entre elas (SP = ST
- SD).

Para a determinacdo do PT por espectroscopia de emissdo atdmica por plasma indutivamente acoplado
(ICP-OES, Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry) (equipamento Perkin-Elmer), as
aliquotas foram previamente submetidas ao processo de digestdo acida conforme o método 3050B (U.S.EPA.,
1996); enquanto as aliquotas de SD nédo foram submetidas a digestdo, pois no filtrado encontram-se as formas
anionicas fosfatadas ja detectaveis.

A andlise de NT foi realizada na aliquota da fracédo total pelo método da destilagdo Kjedahl, conforme
descrito em Tedesco et al (1995), em destilador da marca Tecnal, modelo TE-0364.

Os dados de concentragdo de clorofila-a (Chl-a) foram disponibilizados pela CORSAN (Companhia de
Abastecimento de Agua), responsavel pelas medidas em oito pontos na Lagoa. Para se fazer a comparagéo
entre os par@metros abioticos e & Chl-a optou-se por reunir sob a mesma denominacdo NO, as coletas de
biomassa que ocorreram na praia de Santo Antdnio, préximo ao ponto AS4, e préximo da Unidade de
Conservacao, conforme identificado na Figura 2. Assim sendo, o ponto de coleta NO para a Chl-a corresponde
a média de dois pontos separadamente amostrados. Os valores de Chl-a foram obtidos por espectrofotometria
(APHA, 2006), havendo uma diferenca de 01 a 14 dias entre as datas de coleta da Chl-a e das &guas da Lagoa
para os parametros de monitoramento.

N&o houve coleta de sedimentos em suspensdo na Lagoa em julho de 2022. Agosto representou um
ponto outlier em relagdo aos solidos, e por isso, foi descartado dos resultados. Foi dada perda da amostra do
més de abril de 2022 para anélise de fésforo. Dessa forma, as amostras da Lagoa resumem-se a n=10 para
analise de solidos e n=11 para analise de N e P (PT e Pdiss), enquanto para os AS n=13, pois as coletas
iniciaram em outubro de 2021 até outubro de 2022.

2.3 Analise de dados

Para a anélise dos parametros de monitoramento foi considerada a Resolu¢do CONAMA N.° 357/2005,
além das variaveis descritivas estatisticas. A sustentabilidade da maior parte das atividades evidenciadas na
bacia hidrografica, tais como pesca amadora, irrigagdo de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras, bem
como a dessedentagdo de animais, pode ser garantida pelo atendimento aos limites estabelecidos para &guas
doces de classe 3, segundo a resolucdo. Entretanto, tendo em vista que também ha o uso por recreagdo de
primeiro contato (balneério) na margem oeste da Lagoa, proximo ao AS4, entende-se como necessario o
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atendimento a padres mais restritivos, abrangidos pela classe 2.

Foi aplicada a Andlise de Componentes Principais (PCA — Principal Component Analysis) para 0s
pardmetros monitorados, a fim de identificar quais seriam os parametros abioticos correlacionados
positivamente & Chl-a. Em seguida foi aplicado o teste estatistico de Spearman (1904) para o periodo de
monitoramento, a fim de explorar as correlagdes entre as variaveis estudadas, identificando se as mesmas
variam monotonicamente (movem-se na mesma direcdo relativa, mas ndo necessariamente a uma taxa
constante e sem qualquer relacéo causal) (Legendre & Legendre, 1998). Finalmente, foi proposta a regresséo
linear para os fatores de correlacdo positiva e a correspondente probabilidade para a distribui¢cdo normal, uma
vez que, diferentemente da analise de correlacéo, a regressao é uma andlise que busca identificar relacdo de
causa e efeito entre as variaveis (Legendre & Legendre, 1998).

Para analisar a variabilidade espacial da biomassa fitoplancténica (Chl-a), coletada em diferentes pontos
da Lagoa (Figura 2), foi aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (KW). O mesmo teste estatistico
foi aplicado para verificar a influéncia geogréafica dos pardmetros abi6ticos dos grupos de AS (Tabela 1) em
relacdo & Lagoa, conforme sua origem geografica.

As ferramentas utilizadas para as analises dos dados foram Microsoft Excel e RStudio (R Development

9

Core Team, 2017), utilizando os pacotes “rstatix”, “ggplot2”, “factoMiner”, “factoextra” e as principais

% ¢

fungdes “wilcox.test”, “kruskal.test”, “fligner.test”, “cor.test” e “dunn_test”.

3 Resultados e Discusséo
3.1 Parametros das aguas da Lagoa

Na Tabela estdo dispostos os resultados descritivos das variaveis estatisticas das aguas da Lagoa. A
concentragdo de fosforo destaca-se como fator importante ao controle da eutrofizacdo (Yang et al., 2008). A
média das concentracdes de PT (0,67 mg L) para o periodo monitorado ultrapassa o padrdo legal para
ambientes lénticos de uso classe 2 (0,05 mg L™). Conforme estabelece Grove et al. (2015), é importante que
se analise o regime de contribuicdo dos parametros de interesse e ndo apenas sejam aceitas as médias mensais
dos valores, ou seja, a partir do monitoramento mensal para o periodo total do estudo. A partir dessa analise,
foi observado que os valores de PT ainda ficaram acima do padrdo (Material suplementar 1), principalmente
nos meses de setembro de 2021, fevereiro e margo de 2022, chegando ao valor méaximo de 2,11 mg Lt em
setembro de 2021. Concentragdes acima de 0,1 mg L?, dependendo do metabolismo do ecossistema,
intensificam a eutrofizagdo, podendo ser considerado hipertrofico para este nutriente (Reynolds, 2006).

Tabela 3. Parametros de monitoramento para as aguas da Lagoa dos Barros. DP: desvio padrdo. CV: Coeficiente de
variacéo.

Parametro: Cddigo n Minimo Média Maximo DP CV(%)
Condutividade elétrica (uS cm™) CE 12 5300 7697 9500 1511 19,63
Fésforo Total (mg L) PT 13 o004 067 211 077 11493
Fosforo Dissolvido (mg L) Pdiss 12 0.00 0.04 0.05 0.01 25.00
Nitrogénio Total (mg L) NT 12 004 038 238 062 163.16
Biomassa total de fitoplancton (ug L)  Chl-a 84 0.75 1.20 9.10 0.48 40.00
Potencial hidrogenionico pH 12 5.37 6.96 812 082 11.78
Sélidos Totais (mg L) ST 11 15000 21800 481.00 91.63 42.03
Sélidos Dissolvidos (mg L) SD 11 5500 13318 25000 5144 38.62
Sélidos Particulados (mg L) SP 11 000 8482 38600 106.40 125.44
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O padrdo para classe 2, conforme a Resolu¢do CONAMA N.° 357/2005, no que se refere ao NT ndo foi
extrapolado, considerando a faixa de pH do mesmo més coletado. Para pH>7,5 ha o limite de 2 mg L7,
enquanto que, para valores acima e até pH = 8,5 (0 que néo foi observado), é de 1 mg L Para pH<7,5, a
concentracdo ndo extrapolou 3,7 mg L. Em relagdo ao pH<6, limite inferior da faixa padrdo da referida
Resolucdo, pode-se observar o ndo atendimento nos meses de fevereiro, abril e setembro de 2022 (material
suplementar 1); porém, essa variabilidade ndo foi considerada significativa estatisticamente.

As concentracdes maximas de SP e SD, que contribuiram para as concentracdes maximas de ST
ocorreram nos meses de abril e maio de 2022, correspondendo a 481 e 250 mg L7, respectivamente, e ndo
passaram do limite de 500 mg L estabelecido pela CONAMA. A partir de dados dos estudos de Aradjo (1983),
em que a concentragdo de sélidos na Lagoa dos Barros foi monitorada de 1980 a 1982, pode-se observar uma
tendéncia de incremento de sélidos ao longo do tempo, ja que os valores minimos e maximos de SD e ST (mg
L), eram de 109 e 187, e de 130 e 231, respectivamente. Para 0 monitoramento entre 2021 e 2022, os valores
de SD variaram de 55 a 250 mg L, evidenciando valor minimo menor do que o estimado na década de 80
(109 mg L), enquanto os valores de ST variaram de 150 a 481 mg L™, ambos valores maiores do que o estudo
de Araujo (1983). Em relacéo a outras Lagoas da PCRS, a Lagoa dos Barros destaca-se pela elevada turbidez,
apresentando, por exemplo, valor médio anual de sedimentos em suspensdo (ST) de até o dobro do valor
maximo da Lagoa Mirim (Friedrich et al., 2006), que é ponto de confluéncia de extensas areas de bacias
hidrograficas do RS.

A Figura4 ilustra o resultado da PCA, em que a direcdo da dispersdo de vetores com relagdo aos
pardmetros Chl-a e SP foram proximas nos dois componentes da anélise, influenciando de forma mediana cada
um deles.

Figura 4 Anélise de componentes principais (PCA) para os pardmetros de monitoramento das aguas da Lagoa dos Barros.
pH, condutividade elétrica (CE), concentracdo de sélidos totais (ST), sélidos dissolvidos (SD), sélidos particulados (SP),
fosforo total (PT) e dissolvido (Pdiss) e nitrogénio mineral total (NT).
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A distribuicdo dos resultados indicou, para 0s quatro meses de monitoramento em 2021, uma maior
correspondéncia da concentracdo de PT e, em menor contribuicdo, a de NT. Enquanto para os meses seguintes
de 2022 houve tendéncias para dimensdes opostas comparando 0s meses mar¢o, maio e junho dagueles mais
guentes como janeiro, fevereiro e setembro.

A PCA demonstrou também os maiores valores de Chl-a associados aos maiores valores de SP, o que
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foi igualmente verificado pelo teste de correlacdo de Spearman, que apontou forte e significativa correlacdo
positiva (p > 0,7) entre Chl-a e SP (Tabela 4).

Tabela 4. CorrelagBes a partir do teste de Spearman, e respectivos coeficiente de correlagdo (p) e significancia entre
clorofila-a (Chl-a) e parametros da Lagoa dos Barros: s6lidos particulados (SP), sélidos dissolvidos (SD), sélidos totais
(ST), fésforo total (PT), fésforo dissolvido (Paiss), nitrogénio total (NT), potencial hidrogeniénico (pH) e condutividade
elétrica (CE).

* p-valor < 0,05

Parametro p-valor p observacbes

SP 0,02 0,72 significativamente* forte (p > 0,7)
SD 0,11 -0,54 nao significativa

ST 0,85 0,06 ndo significativa

PT 0,30 -0,36 ndo significativa

Piss 0,84 -0,07 nao significativa

NT 0,48 -0,25 nao significativa

pH 0,30 -0,37 nao significativa

CE 0,33 0,34 ndo significativa

As correlacdes das demais variaveis com Chl-a ndo indicaram variagGes lineares. Contudo, a PCA, que
assume correlagGes entre todas as varidveis incluidas da andlise (Legendre & Legendre, 1998), demonstrou
que os maiores valores de Chl-a estiveram também positivamente associados aos maiores valores de CE e
negativamente correlacionados principalmente aos maiores valores de SD e pH. Na literatura, observa-se que
as medidas de parametros fisico-quimicos como pH e CE tendem mais a caracterizar 0 meio aquético
(Crossetti, Bicudo, 2008; Silveira et al., 2024) e fornecer subsidios para a compreensdo do ecossistema, do
que necessariamente servir para correlacdes diretas com a biomassa algal. Matsumura-Tundisi e Tundisi
(2003) evidenciaram associagao entre riqueza de espécies de zooplancton e aumento de condutividade elétrica,
devido a pulsos de nutrientes pela contribui¢do de tributarios. Assim como, Silva e colaboradores (2019)
evidenciaram aumento da condutividade elétrica e aumento de biomassa algal decorrente de seca extrema em
reservatorio tropical, ou seja, consequéncia do incremento da concentragdo de nutrientes.

Ja pardmetros como sélidos, tais como SD, diretamente afetam a biomassa, assim como a biomassa
diretamente afeta a producdo de sélidos, uma vez que os sélidos podem restringir a incidéncia de radiacdo
solar na coluna d’agua prejudicando espécies fotossintetizantes, e particulas podem ser geradas pelo
fitoplancton. Ribeiro e colaboradores(2005) evidenciaram que a clorofila-a e o0s solidos suspensos
correlacionaram-se positivamente em aguas de irrigacdo para faixas de valores com concentracdes de sélidos
suspensos abaixo de 15 mg L, indicando conforme relato dos autores que as proprias algas diretamente afetam
a turbidez com particulados.

3.2 Variabilidade da biomassa fitoplanctdnica por ponto amostral na Lagoa

Foi possivel observar que as maiores concentracdes estdo associadas aos pontos a NO e O da Lagoa
(Tabela 5). A tendéncia dos maiores valores para Chl-a foi percebida nos meses mais quentes (janeiro e
fevereiro) e/ou de mudanca de estacdo, como inicio da primavera entre agosto e setembro. A maior amplitude
dos valores da distribuicdo ocorreu nos pontos NO e C, apesar dos maiores desvios anuais em NO e O.

Os valores médios do ano monitorado para esses pontos, NO e O, ficaram entre 1,63 e 1,76 pg L' e
méaximos entre 3,45 e 9,10 ug L%, respectivamente (Tabela 5).
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Tabela 5. Concentragéo de clorofila-a (ug L) detectada, conforme os pontos de amostragem na Lagoa dos Barros,
mensalmente ao longo de um ano (2021/2022) em cada localizagdo: NE (nordeste), C (centro), N (norte), O (oeste), S
(sul), E (leste), e NO (noroeste). LD = limite de deteccdo (0,75 pg L™). Em destaque esta o maior valor encontrado.

Més: E NE NO C N @) S Média
set/21 LD 1,10 0,8 2,7 LD LD LD 1,08
out/21 1,50 0,76 0,8 LD LD LD LD 0,86
nov/21 LD LD 0,76 LD 0,78 LD 0,78 0,76
dez/21 LD LD 0,8 LD LD LD LD LD
jan/22 1,75 1,70 2,40 LD 0,93 1,50 1,80 1,55
fev/22 1,30 LD 3,00 1,70 1,30 3,60 LD 1,77
mar/22 0,78 LD 0,85 LD LD LD 3,10 1,10
abr/22 LD LD 3,15 LD LD LD 0,85 1,11
mai/22 1,05 LD 2,03 LD LD LD 0,80 0,98
jun/22 LD LD 0,86 LD LD LD LD 0,77
ago/22 LD 2,10 0,8 LD LD 9,10 LD 2,14
set/22 1,00 2,00 3,45 1,40 0,88 0,93 0,99 1,52
média: 0,99 1,08 1,63 1,05 0,82 1,76 1,07 1,20
maximo: 1,75 2,10 3,45 2,70 1,30 9,10 3,10 2,14
desvio padrdo: 0,35 0,53 1,10 0,61 0,16 2,41 0,71 0,48

Estes valores sdo baixos se comparados & Resolugdo CONAMA N° 375/2005 para &guas doces classe 1
(10 pg L. Porém, em termos de monitoramento, significam areas de destaque para o controle de floracoes
algais, ja que o ponto a NO localiza-se proximo & prainha de Santo Antbnio e & area da Unidade de
Conservagdo, bem como aos afluentes AS4 e AS6, onde foram evidenciadas floragdes em margo de 2020 e
janeiro de 2022,

Aplicado o teste estatistico Kruskal-Wallis (KW), o Unico ponto de coleta de Chl-a, que se diferenciou
dentre os demais (p<0,05), foi aquele localizado a NO da Lagoa (Tabela 6).

Tabela 6. Resultados estatisticos referentes a diferenca de local de amostragem de clorofila-a na Lagoa com nivel de
significancia (p) para o teste Kruskal-Wallis (KW) entre cada ponto. a: diferenga estatistica menor que 5% (p<0,05).
NE (nordeste), NO (noroeste), C (centro), N (norte), O (oeste), S (sul), E (leste). Em destaque esta o maior valor
encontrado.

Grupo 1 Grupo 2 p Grupo 1 Grupo 2 p
C E 0,3443 N NE 0,769
C N 0,8925 N NO 0,0067 4
C NE 0,874 N O 0,9532
C NO 0,0099 , N 0,5144
C o) 0,9391 NE NO 0,0155 4
C S 0,6052 NE O 0,8142
E N 0,2798 NE S 0,7201
E NE 0,4312 NO 0 0,0079 4
E NO 0,1025 NO S 0,0392 ,
E 0 0,3068 O S 0,5530
E S 0,6681
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Devido a hidrodinamica das aguas nessa area, que possivelmente apresenta maior tempo de retencéo
devido a morfometria de enseada, pode-se inferir que a contribui¢cdo dos AS com exutdrio préximo a esse
ponto, como 0 AS6 e AS4, que compreendem os usos por floresta (AS_Morro_N) e por drenagem urbana
(AS_Dren_0), é significativa para a concentracdo de biomassa nessa localidade (NO) da Lagoa.

3.3 Relacdo entre clorofila-a e solidos em suspensédo na Lagoa

A partir do resultado da anélise de componentes principais e do teste Spearman (Figura 4 e Tabela 4),

foi proposta a regressao linear entre SP e a Chl-a (Figura 5a) e a tendéncia positiva explicou até 50% dos dados
(R2=0,5).

Figura 5. Regressdes lineares entre os valores mensais médios de clorofila: Chl-a (ug L) e sélidos: a) particulados: SP
(mg L) e b) dissolvidos: SD (mg L) das aguas da Lagoa dos Barros entre setembro de 2021 a setembro de 2022.
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A correlagdo negativa (R2=0,3) entre a Chl-a e os SD, evidenciada pela analise de regressao, e também
na PCA, evidenciam o comprometimento da biomassa com o aumento de SD. Sais inorganicos e algumas
moléculas organicas na forma de SD poderiam apresentar uma correlacdo positiva com a Chl-a, uma vez que
podem indicar nutrientes a biota aquatica (Alves et al., 2022; Esteves, 1998). Porém, isso nao foi observado,
uma vez que outros fatores devem ser limitantes a produtividade.

Se considerada a turbidez, ou a falta de radiagdo solar subaquética suficiente, como fator que restringe
a abundancia de espécies, a correlacdo positiva dos SP a Chl-a (Figura 5a) pode indicar a presenca de espécies
mais adaptadas a pouca radia¢do subaquatica, diminuindo possivelmente a abundancia do ecossistema, apesar
da intensificacdo da eutrofizagdo em termos de “status quimico” (Le Moal et al., 2019). A interagéo de algumas
espécies de fitoplancton aos SP (Wood; Armitage, 1997) também poderiam explicar os resultados da
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correlacdo positiva observada.

Para trabalhos futuros € indicada a necessidade de avaliacdo de outros parametros bi6ticos como por
exemplo a determinacdo das espécies de fitoplancton e sua abundéncia (Pedrozo e Rocha, 2005; Crossetti,
Bicudo, 2008; Silveira et al., 2024) e outros pigmentos fotossintéticos, além da concentracdo de Chl-a.
Algumas espécies cromaticamente adaptadas, cujas bandas espectrais da Chl-a apresentam um deslocamento
para as cores azul, marrom ou violeta, ndo sdo representativamente detectadas na banda verde (655 nm)
conforme a andlise espectrofotométrica (Reynolds, 2006). A identificacdo dessa variabilidade espectral do
fitoplancton tem apresentado grandes avan¢os com 0 uso de técnicas de sensoriamento remoto para a
composicao de assinaturas espectrais (Londe et al., 2005; Cicerelli e Galo, 2015). Associada a identificacdo
taxondmica, tanto as analises espectrais como fisico-quimicas podem esclarecer a dinamica ecossistémica dos
ambientes aquaticos. Contudo, existem desafios para a resolucdo espectral em lagos rasos costeiros do Rio
Grande do Sul devido a suspensédo de sélidos causada pelos ventos (Fragoso et al., 2008). De toda forma,
estudos que contemplem conjuntamente a multiplicidade de técnicas analiticas em nivel bioldgico, fisico-
quimico e espectral exigem esfor¢os amostrais e pesquisadores de diferentes especialidades, cujo planejamento
amostral é necessario para a proposicao das analises posteriores.

3.4 Influéncia geogréfica dos fatores abioticos por grupos de afluentes

Considerando a influéncia dos grupos de AS sobre o exutorio, os parametros de qualidade das aguas
foram testados pelo teste KW quanto a possibilidade da média dos valores das coletas se diferenciarem, seja
comparado a Lagoa ou ao uso do solo vinculado & localizag&o geografica na bacia hidrografica (Tabela 1). Os
pardmetros que apresentaram diferenca significativa foram: CE, Pdiss, ST, NT, pH e SP, conforme Tabela7.

Tabela 7. Resultados estatisticos do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis das variaveis monitoradas (2021 — 2022)
em relacdo & Lagoa dos Barros e aos grupos de afluentes (AS), conforme os tipos de uso do solo e localizag8o geogréfica
na bacia hidrogréfica em relacdo a Lagoa contendo os graus de significancia: *(p<0,05), **(p<0,01), ***(p<0,001),
****(p<0,0001), onde CE é condutividade elétrica, Piss é fdsforo dissolvido, ST é sélidos totais, SD é sélidos dissolvidos,
SP ¢ solidos particulados, NT é nitrogénio total.

Grupo 1 Grupo 2 CE Piss ST SD NT pH SP
AS_Morro_N AS Dren_E BEEET  RREES  GRERY  GRREI R
AS_Morro_N AS_Dren_O ikt R R T

AS_Morro_N Lagoa faleed *
AS Past E AS Dren E *kkk *kkk **k* **k*k*k *kx
AS_Past_E AS_Dren_O FhAK dkkk dokkk dokkek

AS Past E Lagoa *

AS Agr E AS_Morro N *** * * *
AS_Agr E AS Dren_E * falelal *

AS_Agr_E AS Dren_O falee * *

AS_Agr E Lagoa * *
AS_Agr E AS_Past_E *

AS_Agr O AS Dren O * FrEE*

AS_Agr O AS Dren E * Frk B

AS Dren_E Lagoa Fhkk dokkk

AS Dren O Lagoa falaieia el
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O PT ndo apresentou diferenca significativa dentre os AS ou mesmo em relagdo a Lagoa. Apesar disso,
as concentracGes para alguns periodos do monitoramento, estiveram acima dos padrdes de dguas para Classe
3 (0,05 mgL* para ambientes Iénticos e 0,075 mgL™? para afluentes de ambientes Iénticos), segundo a
Resolugdo CONAMA N.° 357/2005 (dados em material suplementar).

Conforme a Tabela 7, os afluentes urbanos (AS_Dren) foram agueles que obtiveram maior nimero de
parametros de diferenciacdo dentre os demais AS e com menor grau de significancia em relacdo a Lagoa
(p<0,0001). Dentre os parametros analisados, o Pgiss diferenciou-se significativamente (p<0,0001) para todas
as comparagOes dos AS_Dren entre todos 0s grupos de usos de AS, independente da sua origem leste ou oeste
em relacdo a Lagoa, devido ao elevado teor, principalmente, de novembro de 2021 até maio de 2022 (material
suplementar).

A maioria dos AS apresentou pelo menos um parametro com diferenca significativa em relagdo as dguas
da Lagoa, exceto os pardmetros do AS_Agr_O, em que ndo foi detectada nenhuma diferenca significativa. Os
parametros que se diferenciaram entre a Lagoa e os AS foram a CE e o Pdiss para os afluentes urbanos
(p<0,0001), a CE e pH para os afluentes agricolas a leste (AS_Agr_E) (p<0,05), os ST e SP para os afluentes
da Serra Geral (AS_Morro_N) (p<0,001) e ST para os de pastagem, AS_Past_E (p<0,05), evidenciando que
o0s usos do solo modificam as caracteristicas das dguas dos afluentes, contribuindo diferentemente para cada
ponto de desague na Lagoa.

Conforme os estudos de Magalhdes et al. (2022), a ocupagdo da floresta da Mata Atlantica em &reas
costeiras declivosas do Brasil contribui com baixas concentra¢fes de SS, uma vez que a vegetagdo auxilia na
agregacao do solo, como foi possivel observar pelos baixos valores de concentragdo de ST (~100 mg L) dos
AS localizados na Serra Geral, onde é caracteristico esse bioma. Assim sendo, este parametro se diferencia
significativamente da Lagoa, visto que a Lagoa apresentou concentra¢des médias maiores do que os AS_Morro
(~ 218 mgL?), conforme a Tabela 3.

A concentracdo de nitrogénio mineral total (NT) apenas apresentou diferenca entre alguns grupos de AS
(AS_Dren_E, AS_Agr_O, AS_Past e AS_Morro) (Tabela6); porém, de forma mais intensa em relagdo ao
AS_Dren_E, que é aquele localizado mais proximo do municipio de Osorio.

Com base nos resultados levantados, pode-se inferir que a elevada concentracéo de solidos totais, cuja
fracdo particulada se relacionou a clorofila-a, junto do fosforo advindo dos afluentes que desdguam na Lagoa,
poderdo intensificar a ocorréncia de floragdes de fitoplancton. A correlagdo linear e positiva dos solidos
particulados a Chl-a, indicou o recrutamento de espécies mais adaptadas a baixa disponibilidade de radiacdo
subaquatica. Assim, a proposicao deste trabalho em ir além do levantamento de dados e propor correlagoes
entre afluentes (potenciais contribuintes) conforme os usos do solo e corpo hidrico receptor (Lagoa) serve a
identificacdo dos pontos locais significantes a um maior impacto ecolégico a Lagoa, e que requeiram maior
controle. Por exemplo, junto ao ponto de enseada a NO da Lagoa e desague do tributario AS4, bem como do
ponto a O de desdgue na Lagoa, a contribuicdo de SP podera agravar os impactos ambientais da eutrofizacao.
Assim como, caso ocorra excessiva alteracdo dos usos do solo na parte norte, ou seja, retirada da vegetagéo,
consideravel incremento da concentracdo de solidos, seja por escoamento superficial ou pelo fluxo dos
afluentes AS_Morro, é esperado e podera repercutir em agravamento da eutrofizacdo e recrutamento de
espécies adaptadas.

O monitoramento das condi¢des ambientais em nivel de bacia hidrogréfica deve ser continuo e a longo
prazo. De forma que os dados estejam disponiveis para toda a populacéo, a fim de que as analises realizadas
por pesquisadores possam indicar melhores meios de intervencdo no meio ambiente de forma a garantir a
sustentabilidade das populagdes.
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4. Conclusdo

Afluentes com caracteristicas distintas, conforme os usos do solo, contribuiram para a Lagoa com
propriedades hidricas distinguiveis, conforme os pardmetros monitorados. Os sélidos totais, a condutividade
elétrica e o fosforo dissolvido foram pardmetros que discriminaram &guas de contribuicédo de afluentes urbanos
dos demais grupos de afluentes. Além disso, os afluentes urbanos e aqueles localizados em area de agricultura
foram os que apresentaram maior concentracao de solidos durante o periodo monitorado e consequentemente
contribuiram para o incremento de suas concentracdes na Lagoa.

Durante todo o periodo do estudo, a maior proporcao dos sélidos totais se estabeleceu como sélidos
dissolvidos. Porém, em marco e em abril de 2022, a fragdo preponderante foi a particulada tanto para a Lagoa
como para os afluentes, sendo essa correspondéncia pontual para alguns afluentes em janeiro e fevereiro de
2022, e diretamente correlacionado ao incremento de biomassa.

O agrupamento dos afluentes, segundo as caracteristicas de seus usos do solo, foi uma metodologia que
facilitou a analise sobre o monitoramento de pardmetros hidricos da bacia da Lagoa dos Barros. A partir disso,
foi possivel identificar a influéncia espacial dos tributarios e seus parametros sobre o exutorio (Lagoa). As
areas de maior cobertura vegetal, como as de pastagem e de Mata Atlantica demonstraram baixas
concentracdes de sdlidos nas aguas de seus afluentes, indicando a necessidade de preservacdo da vegetacao
nativa para fins de controle sobre a contribuicdo de sedimentos.

Foi possivel comprovar a significativa diferenca de concentracdo de clorofila-a, conforme a regido de
coleta de &gua na Lagoa, por exemplo com relagdo ao ponto a noroeste, proximo a Praia de Santo Antonio e a
Unidade de Conservacao, em que hd uma morfometria de enseada e a contribuicédo de afluentes urbanos (AS4)
e da Serra Geral (AS6 e AS6B).

Contudo, sdo necessarios outros indicadores de resposta biol6gica que expliquem a tendéncia entre
particulados e clorofila-a. Dentre as limitagcOes da pesquisa houve a falta de dados taxondémicos junto das
coletas de clorofila, bem como da disponibilidade de dados climatolégicos para todo o periodo do estudo, que
incluissem pluviosidade, temperatura do ar e das aguas e velocidade dos ventos, bem como o aumento de
unidades amostrais. E complementarmente, a consideragdo de mais um periodo de um ano seria importante, a
fim de compreender a dindmica dos parametros fisico-quimicos possivelmente dependentes aos fatores
sazonais. De toda forma, conclui-se que o estabelecimento de programas de monitoramento em longo prazo é
essencial para o entendimento da eutrofizacdo, além de necessitarem defini¢des especificas dos parametros de
gualidade das aguas, em escala de bacia, que garantam os usos pretendidos, a partir de uma gestdo integrada
aos usos do solo. Para ecossistemas como lagos rasos de zonas costeiras, consideravelmente mais vulneraveis
as alteracBes de uso de solo e as condicGes climaticas, o estudo auxilia com dados e indica pontos de atencao
para maior controle da qualidade das adguas dos tributarios e dos usos do solo de onde afluem.
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Material suplementar

Tabela 2. Pardmetros (nutrientes) das dguas da Lagoa para o periodo de monitoramento. Os valores
destacados estdo acima do padrédo para aguas doces classe 2 da Resolugdo CONAMA 357/2005.

Meés PT Pdiss NT

set-21 2.11 0.04 0.70
out-21  1.49 0.04 2.38
nov-21  1.67 0.04 0.04
dez-21  1.59 0.04 0.18
jan-22  0.49 0.04 0.35
fev-22  0.29 0.04 0.04
mar-22 0.83 0.053 0.04
abr-22  0.04 * 0.63
mai-22  0.04 0.04 0.16
jun-22
jul-22 0.04 0.04 0.56
ago-22  0.04 0.04 0.19
set-22 0.04 0.04 0.05
média  0.67 0.04 0.578
méaximo 211 0.053 2.38
desvio  0.77 - 0.714
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Tabela 3. Valores de fosforo total (mg L) detectados para os afluentes (AS) ao longo de um ano
(2021/2022). Em destaque estdo os valores acima dos padrdes de aguas para Classe 3 segundo a Resolugédo
CONAMA 357/2005.

Més AS Agr O AS Agr E AS Past O AS Dren O AS Dren E AS Morro N

out-21 1.08 1.39 1.38 4.10 3.85 0.67
nov-21 0.89 1.24 0.82 1.63 3.01 0.91
dez-21 1.27 0.59 1.11 1.14 4.87 2.51
jan-22 0.57 1.00 0.40 2.67 1.89 0.55
fev-22 0.51 0.64 1.67 0.82 1.68 0.21
mar-22 0.65 0.53 0.40 0.04 0.79 0.07
abr-22 0.47 0.04 0.04 0.04 0.79 0.04
mai-22 0.47 0.04 0.04 0.68 0.04 0.04
jun-22 0.27 0.04 0.04 1.71 0.24 0.04
jul-22 0.04 0.06 0.07 0.15 0.83 0.04
ago-22 0.17 0.27 0.04 0.15 0.83 0.04
set-22 0.19 0.06 0.07 0.45 0.66 0.19
out-22 0.80 0.22 0.39 0.21 0.35 0.30
média 0.62 0.55 0.58 1.23 1.65 0.50
maximo 1.27 1.39 1.67 4.10 4.87 251
desvio 0.36 0.48 0.58 1.24 1.61 0.73

Tabela 4. Valores de fésforo dissolvido (mg L-1) detectados para os afluentes (AS) ao longo de um ano
(2021/2022). *amostra ndo encontrada

Data AS _Agr AS Dren AS Morro AS_Past
out-21 0.020 0.064 0.011 0.022
nov-21 0.019 0.233 0.013 0.014
dez-21 0.012 0.459 0.017 0.004
jan-22 0.014 0.565 0.021 0.022
fev-22 0.013 0.732 0.072 0.046
mar-22 0.050 0.454 0.034 0.029
abr-22 0.038 0.466 0.031 0.034
mai-22 0.026 0.128 0.016 0.012
jun-22 0.058 0.074 0.045 0.052
jul-22 0.050 0.145 0.058 0.026
ago-22 0.058 0.136 0.078 0.063
set-22 0.080 0.107 0.070 0.061
out-22 0.074 0.107 0.039 0.048
média 0.041 0.275 0.038 0.033

maximo 0.080 0.732 0.078 0.063

desvio 0.024 0.216 0.023 0.018
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