/

Tecnologl

13° Simpé&sio
Internacional de

Qualidade Ambiental A blentaIS e Inova v O

ot ::.._._.& ; -
QUALIDADE DA AGUA DO LAGQ GUA’JBA, NO CAIS MAUA,
PORTO ALEGRE, EM PERIODOS PRE E POS-ENCHENTE DE 2024

André Luis Viegas Steinert — andreviegas.steinert@outlook.com

Académico de Engenharia Quimica, Divisdo de Laboratorios (DILAB), Fundagao Estadual de Protecao
Ambiental Henrique Luis Roessler — FEPAM, Av. Borges de Medeiros, 261 —90020-021 — Porto Alegre
-RS

Claudia Bos Wolff — claudia-wolff@fepam.rs.gov.br
Engenheira Agronoma, Divisdo de Planejamento Ambiental, Fundacdo Estadual de Protecao Ambiental
Henrique Luis Roessler — FEPAM

Manuel Rodrigues Loncan — manuel-loncan@fepam.rs.gov.br
Bidlogo, Divisdo de Laboratorios, Fundagdo Estadual de Protegdo Ambiental Henrique Luis Roessler —
FEPAM

Katia Helena Lipp-Nissinen — katia-nissinen@fepam.rs.gov.br
Bidloga, Divisdo de Laboratdrios, Fundacao Estadual de Protegdo Ambiental Henrique Luis Roessler —
FEPAM

Resumo: Os desastres hidrologicos das enchentes de 2023 e 2024 no Rio Grande do Sul provocaram
larga destrui¢do e danos socioambientais. A for¢a e o volume das chuvas arrastaram sedimentos,
residuos, efluentes domésticos, industriais e agricolas através de vales dos rios, atingindo o Lago
Guaiba e a Laguna dos Patos. Este trabalho apresenta parte das pesquisas do Orgdo de Protecdo
Ambiental do Estado (FEPAM) sobre a qualidade ambiental das dguas superficiais da Bacia
Hidrogrdfica do Lago Guaiba frente a esse cendrio. Dados referentes a dez pardmetros fisico-quimicos
e microbiologicos foram analisados e comparados, utilizando quatro amostras coletadas
trimestralmente (junho de 2022 a abril de 2023) e quatro mensalmente (maio a agosto de 2024), em um
ponto critico do Lago Guaiba, no Canal dos Navegantes, junto ao Cais Maud, em Porto Alegre. Os
resultados dos pardmetros, correlacionados a precipitacdo total mensal, evidenciaram alteragoes
significativas na qualidade das daguas apos as enchentes. A dilui¢do decorrente dos aportes de dgua
resultou na diminui¢do das concentra¢des de Escherichia coli, fosforo e salinidade, mascarando,
temporariamente, importantes fontes cronicas de poluicdo. Ja a erosdo dos leitos e a ressuspensdo de
sedimentos causaram o aumento da turbidez e das concentracées de varios metais. Tais alteracoes
relacionam a precipitagdo extrema com a degradagdo da qualidade da dgua. As implicagoes deste
cenario para a saude publica, os ecossistemas aqudticos e as atividades economicas, dentre outras,
apontam para politicas publicas mais efetivas de gestdo do uso e ocupagdo do solo, prevengao de riscos,
adaptagdo e fortalecimento de sistemas de monitoramento.

Palavras-chave: Bacias hidrogrdficas, desastres hidrologicos, inundagoes, monitoramento, Rio Grande
do Sul
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WATER QUALITY OF LAKE GUAIBA AT CAIS MAUA, PORTO
ALEGRE, DURING PRE- AND POST-FLOOD PERIODS IN 2024

Abstract: The hydrological disasters of the 2023 and 2024 floods in Rio Grande do Sul caused
widespread destruction and socio-environmental damage. The force and volume of the rainfall dragged
sediments, waste, as well as domestic, industrial, and agricultural effluents through the river valleys,
reaching Lake Guaiba and the Patos Lagoon. This work presents part of the research conducted by the
State Environmental Protection Agency (FEPAM) assessing the environmental quality of Lake Guaiba
Basin under this scenario. Data regarding ten physicochemical and microbiological parameters were
analyzed and compared using four samples collected quarterly (June 2022 to April 2023) and four
monthly (May to August 2024), in a critical point in Lake Guaiba, located in the Navegantes Channel
at the Cais Maua wharf'in Porto Alegre. When correlated with total monthly precipitation, the results
revealed significant changes in water quality following the floods. The dilution resulting from the water
influx led to decreased concentrations of Escherichia coli, phosphorus, and salinity, temporarily
masking important chronic pollution sources. Conversely, riverbed erosion and sediment resuspension
caused an increase in turbidity and higher concentrations of various metals. Such changes link the
extreme precipitation and flooding events to water quality degradation. The implications of this scenario
for public health, aquatic ecosystems, economic and other activities highlight the need for more effective
public policies for the management of land use and occupation, risk prevention, adaptation, and the
strengthening of monitoring systems.

Keywords: Floods, hydrological disasters, monitoring, river basins, Rio Grande do Sul

1. INTRODUCAO

Os desastres relacionados diretamente com a agdo da agua sao os mais comuns € rotineiros
na realidade atual do Brasil, em especial no Rio Grande do Sul (RS). O aumento da frequéncia
de eventos climaticos extremos no RS em anos recentes, como secas, ciclones, chuvas
volumosas e inundagdes, tem relacao direta com as mudancas climéaticas globais e os fendmenos
periddicos de aquecimento e resfriamento dos oceanos, conhecidos como El Nifio e La Niiia,
conforme indicam varias pesquisas (MARENGO, 2014; DUARTE, 2020).

No RS, os recentes desastres hidrologicos de 2023 e 2024 provocaram enxurradas,
enchentes e inunda¢des em larga escala, causando o arraste de grandes quantidades de
sedimentos de solo e de diversos tipos de residuos sélidos e liquidos, rurais, urbanos e
industriais para os rios e através destes a outros corpos hidricos. Também ocorreram
transbordamentos de estacdes de tratamento de efluentes e de esgoto invadidas por
alagamentos, acarretando o escoamento superficial de dejetos liquidos nos corpos d’agua
naturais. A destrui¢do generalizada afetou principalmente as regides dos vales dos rios Taquari,
Antas, Jacui, Cai, Gravatai, Sinos, do Lago Guaiba e da Laguna dos Patos (MARENGQO, et al.,
2024).
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A precipitagao pluvial tem sido apontada como um dos fatores relevantes da variabilidade
da qualidade da agua superficial (CUNHA, 2012). Através da avaliacdo dos efeitos da
precipitacdo integrados a qualidade da agua superficial ¢ possivel compor importantes
indicadores ambientais de riscos e vulnerabilidade da populagdo e da biota natural (Oliveira e
Cunha, 2015).

A qualidade ambiental das aguas das bacias hidrograficas no RS ¢ monitorada pela FEPAM
- Fundacao Estadual de Protecao Ambiental, que analisa diversos parametros fisico-quimicos e
biolégicos periodicamente nas aguas superficiais, segundo os padrdes e parametros da
Resolugdo CONAMA N°357/2005.

Dentre as pesquisas sobre os efeitos dos desastres hidrologicos de 2023 e 2024 em
andamento na FEPAM, alteragdes na qualidade das aguas estdo sendo avaliadas em diferentes
pontos no Lago Guaiba e nas fozes de seus rios afluentes. Como parte dessas investigagdes, o
presente trabalho apresenta um estudo comparativo de pardmetros fisico-quimicos e
microbioldgicos da dgua superficial em periodos anteriores e posteriores a enchente de 2024
em um dos pontos criticos no Lago Guaiba, objetivou-se correlacionar varidveis da qualidade
da dgua e a precipitacdo, como uma linha de interpretacdo da vulnerabilidade socioambiental e
dos riscos hidroclimaticos nas areas de estudo

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

A Bacia do Lago Guaiba possui uma area de 2.919 km? e populacdo estimada de 1.324.782
habitantes (SEMA, 2020). O Lago Guaiba possui uma area de 496 km?, com 50 km de comprimento e
largura maxima de 20 km, sendo o principal corpo hidrico superficial e fonte de abastecimento da Regido
Metropolitana de Porto Alegre (DMAE, s/d). O Guaiba recebe as aguas dos rios Jacui, Sinos, Cai ¢
Gravatai junto ao Delta do Jacui, além de receber as dguas de diversos arroios situados em suas margens.
Conforme monitoramentos ao longo dos anos, sdo despejadas nas dguas do Guaiba cargas poluidoras de
diversas naturezas, como esgotos domésticos in natura ou parcialmente tratados, além de residuos de
industrias e agricolas (FEPAM, 2023).

A area do estudo, presentemente enfocada, ¢ a por¢ado do Lago Guaiba junto ao Canal dos
Navegantes, Cais Maua, na area urbana central de Porto Alegre.

2.2. Ponto de amostragem

O ponto de amostragem, com localizagao e identificagdo no Quadro 1 e na Figura 1, faz
parte da Rede de Monitoramento da Qualidade da Agua executada pela FEPAM.

As amostras avaliadas foram aquelas coletadas trimestralmente de 28 de junho de 2022 a
04 de abril de 2023 e em frequéncia mensal no periodo logo apos a enchente de 2024, de 22 de maio a
14 de agosto de 2024, quando o nivel da agua do corpo hidrico ainda se encontrava elevado. As coletas
de agua, preservacao de amostras e medi¢des in situ, pelo Servico de Amostragem da FEPAM, seguiram
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0 protocolo pad.ra:ui para amdstrage’em aguas superficiais e efluentes (Procedimento Operacional
Padrdo da FEPAM — POP DIRTEC 012).

Quadro 1 — Identificacao e localizagao geografica do ponto de amostragem.
ESTACAO |ESTACAO .
CODIGO DESCRICA~O LATITUDE | LONGITUDE | MONITORAMENTO | MUNICIPIO

CAIS MAUA
56 - G080 - LAGO |PORTO
87442000 |- LAGO -30,0101  |-51,2151 ;
GUAIBA GUAIBA ALEGRE

w , |da Paivora inafes
= 4 4 et
8\ 7 e f ¢
S5 1 < / /

" \ ~5 9 / |

= B g 4. o\ e
" RioGuaba Jj Porto flegre ==
5 S |
Legenda |

@ Estacoes de Monitoramento da Qualidade da Agua /

Figura 1 - Detalhe do Delta do Jacui com a localizacao do ponto de amostragem

87442000, no Lago Guaiba, Cais Maud. Fonte: Servico de Inteligéncia Geoespacial -
SIGeo/FEPAM, 2025.

2.3. Analise de amostras e dados obtidos

As coletas de amostras e respectivas analises laboratoriais foram realizadas com
metodologias descritas em normas técnicas cientificamente reconhecidas e padronizadas nos
laboratdrios dos Servigos de Andlises de Biologia e de Quimica da Divisao de Laboratorios da FEPAM
(APHA, 2017). Os dados referentes foram selecionados e sistematizados para as avalia¢des deste estudo.
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A partir da plataforma online do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2025), foram
obtidos os dados pluviométricos da area da Estagdo Meteorologica Jardim Botanico, em Porto Alegre.
Os parametros escolhidos para as analises quali-quantitativas dos dados séo os seguintes:
o Escherichia coli

» Fosforo total

* Aluminio (Al)

* Ferro (Fe)

e Zinco (Zn)

» Nitrogénio amoniacal total

» Precipitacdo mensal acumulada

* Oxigénio Dissolvido

o Salinidade

e Turbidez

Os ultimos trés listados sdo pardmetros fisico-quimicos avaliados em campo, durante as
coletas, através de sonda multiparamétrica.

2.4. Método estatistico

Considerando a ndo normalidade das variaveis (teste de Shapiro-Wilk), foi utilizado o
coeficiente de correlagdo de postos de Spearman para correlacionar cada parametro com a precipitagdo
mensal total observada no respectivo més de coleta. O coeficiente de postos de Spearman (p) foi
utilizado para avaliar a forca e a direcdo da relacdo entre duas variaveis, sem que estas sigam uma
distribuicdo normal, conforme descrito por Hollander et al. (2013). Esse coeficiente avalia a
monotonicidade entre variaveis, sendo menos sensivel a outliers (i.e.,valores atipicos) e adequado para
estudos ambientais com alta variabilidade natural (HELSEL; HIRSCH, 2002).

Para quantificar a variabilidade temporal dos paridmetros utilizou-se o desvio padrao
relativo (DPR%), calculado como (DP/média) x 100. A interpretagdo do DPR% seguiu categorizagdes
estabelecidas na literatura: dispersdo baixa (DPR% < 20%), moderada (20% < DPR% < 50%) ¢ alta
(DPR% = 50%), conforme proposto por Miller e Miller (2018) em analises de qualidade ambiental.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No ponto Cais Maua (Estagao 87442000) do Lago Guaiba, observaram-se redugdes nas
concentracdes de Escherichia coli (E. coli), fosforo total (PT), salinidade e nitrogénio amoniacal total
(NT) logo apds as chuvas intensas, na coleta de maio de 2024. As concentragdes de E. coli
permaneceram baixas até julho, indicando a provavel diluigdo desses contaminantes regularmente
aportados ao local, pelo grande volume de adgua associado a enchente. Em agosto de 2024, contudo, a
concentracdo de E. coli retornou a valores semelhantes aos maiores registros do periodo anterior a
enchente, refor¢ando o carater temporario da diluigdo.

As avaliacdes de todo o periodo estudado indicaram concentragdes médias de 947,58
NMP/100 mL (DPR% = 94,86%) para E. coli, de 0,141 mg/L (DPR% = 49,29%) para PT, de 0,04 g/L
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> (DPR% = 39,53%) de salim 0,414 mg/L (DPR% = 126,45%) para NT. Enquanto as analises
das amostras do periodo pos-enchentes apresentaram diminuigdes em relagdo a média total da
concentracdo destes parametros: 19,07% para E. coli (Figura 2); 39,33% para PT (Figura 3) e 31,25%
para salinidade (Figura 4).

Observaram-se valores negativos para a correlagao entre a precipitagdo mensal acumulada
e a concentragdo de E. coli (p = -0,8), de fosforo (p < -0,6), de salinidade (p < -0,6), indicando que a
intensidade das chuvas causou uma dilui¢cdo das concentragdes destes parametros.

Todas as amostras do periodo pos-enchentes apresentaram valores de nitrogénio amoniacal
total (NT) abaixo do limite de quantificacdo (LQ).

As amostras do periodo pds-enchentes apresentaram um aumento médio de 11,27% na
concentracao de oxigénio dissolvido (OD) em relagdo a média total encontrada, de 6,639 mg/L (DPR%
=21,92%). OD apresentou correlacdo positiva com a precipitacao (p > 0,3), o que pode estar relacionado
a intensificagdo da mistura hidrodindmica e da reaeragdo durante o periodo de elevado aporte hidrico
(MEYBECK et al., 1996).

Observou-se correlagdo positiva entre a turbidez e a precipitagdo mensal acumulada (p >
0,5), acompanhada de aumento de 26,79% em relagdo a média do periodo, de 27,181 UNT (DPR% =
41,62%) (Figura 5). A elevacao da turbidez ¢ compativel com o aumento do transporte de s6lidos durante
condi¢des de alta vazdo, decorrente tanto da erosdo na bacia quanto da ressuspensdo de particulas
previamente depositadas no leito (MEYBECK et al., 1996). Posteriormente, esses processos podem ter
favorecido a mobilizacao de poluentes associados ao solo e aos sedimentos, contribuindo para o aumento
das concentragdes de metais.

Os aumentos da turbidez ¢ do oxigénio dissolvido sdo compativeis com alteracdes na
dindmica de mistura do corpo hidrico. A elevagao da turbidez pode estar associada ao maior aporte de
sedimentos provenientes das por¢cdes a montante da bacia e a possivel ressuspensdo do material
depositado no leito. Além disso, a redug@o da salinidade e sua correlagdo negativa com a precipitagdo
sugerem a diluicdo dos sais pelo elevado aporte de agua durante a enchente.

Apesar da auséncia de resultados para aluminio (Al), ferro (Fe) e zinco (Zn) nas duas
primeiras coletas pos-enchente, os dados disponiveis permitiram identificar diferencas em relagao ao
periodo anterior. Considerando todo o periodo do estudo, as concentragdes médias foram de 1,464 mg/L
para Al (DPR = 42,41%), 1,807 mg/L para Fe (DPR = 37,47%) e 0,00775 mg/L para Zn (DPR =
51,78%).

Enquanto nas amostras pos-enchente disponiveis, as concentragcdes médias superaram as
médias do conjunto de dados em 41,05% para Al, 33,4% para Fe ¢ 119,35% para Zn (Figura 8). A
precipitacdo mensal acumulada apresentou correlagdes positivas com Al (p = 0,6), Fe (p > 0,5) e Zn (p
> (,5) no ponto Cais Maua, no Lago Guaiba. O aumento das concentragdes de metais no periodo pos-
enchente ¢ compativel com o transporte de constituintes associados a fase particulada, cuja mobilizagdo
pode ser intensificada pela erosao superficial do solo e pela ressuspensao de sedimentos durante eventos
de elevada descarga (MEYBECK et al., 1996).
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Escherichia coli [NMP/100 ml]

Figura 2 - Série temporal das concentracdes de Escherichia coli (NMP/100 mL) e da precipitagdo
mensal (mm) na estacdo 87442000.
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Figura 3 - Série temporal das concentracgoes de fosforo total (mg/L) e da precipitacdo mensal (mm)
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Figura 4 - Série temporal das concentrag¢oes de salinidade (g/L) e da precipitagdo mensal (mm) na
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Figura 6 - Série temporal das concentracdes de aluminio (mg/L) e da precipitacio mensal (mm) na
estacdo 87442000.
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Figura 7 - Série temporal das concentragdes de ferro (mg/L) e da precipitagio mensal (mm) na
estacdo 87442000.
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Figura 8 - Série temporal das concentracdes de zinco (mg/L) e da precipitacdo mensal (mm) na
estacdo 87442000.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados evidenciaram alteragdes expressivas na qualidade fisico-quimica e
microbiologica das dguas superficiais do Lago Guaiba, na Estagdo 87442000, junto ao Cais Maua, com
padroes distintos entre os periodos anterior e posterior a enchente de 2024. No periodo pos-enchente em
2024 destacaram-se o aumento da turbidez e das concentragdes de metais, compativel com sua
mobilizagdo no ambiente. Imediatamente apds o evento, observou-se também reducdo temporaria das
concentracdes contaminantes da enterobactéria Escherichia coli.

Os resultados reforcam a associag¢do entre eventos climaticos extremos e alteragdes na
qualidade da 4gua, com potenciais implicacdes para a satde publica, os ecossistemas aquaticos e as
atividades econdmicas dependentes desses recursos. As correlagdes positivas entre a precipitacdo e as
concentracdes de metais sdo compativeis com o carreamento de materiais e, principalmente, a
mobilizacdo de constituintes acumulados no solo e nos sedimentos. Em contrapartida, as correlagdes
negativas observadas para E. coli, fosforo total e nitrogénio amoniacal total sugerem que o elevado
aporte de agua promoveu a diluigdo temporaria dessas concentragdes, mascarando fontes cronicas de
contaminagdo sem eliminar suas causas. Esse padrdo ¢ consistente com relagdes classicas entre
concentracdo e vazao, segundo as quais o aumento do volume escoado tende a diluir constituintes
provenientes de aportes pontuais ou relativamente continuos, como os associados ao langamento de
esgotos (MEYBECK et al., 1996).

Os resultados obtidos, mesmo sendo parte de um estudo mais amplo ainda em andamento
e a ser publicado, ja apontam para a urgente necessidade de pesquisas e politicas publicas integradas
para mitigar a poluigdo difusa e pontual nas bacias hidrograficas, além do fortalecimento de sistemas de
monitoramento continuo, capazes de prever riscos e planejar adaptacdes em cenarios de mudancas
climaticas. A avaliagdo integrada de dados das estagdes de monitoramento dos principais afluentes do
Lago Guaiba, bem como das demais estagdes analisadas do Lago, podera apontar novas evidéncias,
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confirmando ou complementando as relatadas aqui sobre a dinAmica das alteragdes da qualidade da dgua
observadas neste manancial. A gestdo sustentavel dos recursos hidricos e do uso ¢ ocupagdo do solo,
principalmente das regides a montante da bacia, ¢ fundamental para diminuir os riscos, reduzir a
vulnerabilidade das populagdes e preservar a biodiversidade em um contexto de crescente instabilidade
climatica.
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