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25 de Novembro de 2021

Assunto: Dez meses apOs desastre: Sucessdo ecolégica, fauna e importancia do
baixio formado pelo desastre da LElI — CASAN para biorremediacao do desastre.

Aos 11 dias do més de Outubro de 2021, ao realizar o monitoramento semanal, com
metodologia ndo destrutiva, das caracteristicas geomorfolégicas, oceanograficas, da fauna
e flora no baixio formado pelo rompimento da Lagoa de Evapo-Infiltracdo (LEI-CASAN), na
Av. das Rendeiras, foi observada a presencga de placa (Fig. 1) informando a populagéo de
que a Fundagdo Municipal do Meio Ambiente (FLORAM), por meio da autorizagao
16157/2021, baseada no parecer técnico N° 543/2021-DILIC, do grupo técnico e
especializado composto em 02 de fevereiro de 2021 para acompanhar a gestdo dos
recursos hidricos e qualidade da agua nas Bacias Hidrograficas da Lagoa do Peri e da
Lagoa da Conceicdo, autorizava o nivelamento do “Delta arenoso”. Diante da autorizacado e
de decorridos 10 meses do desastre, viemos por meio desta nota técnicas expor os motivos
para a cautela na remogao do pacote sedimentar, bem como para a presenca da vegetagcao
que naturalmente, como um sujeito de direito, cresceu no local e é caracteristica de

marismas, dunas e banhados.

Figura 1. Placa colocada no baixio em 11/10/2021 sobre a autorizagdo do nivelamento do “Delta”
arenoso formado em consequéncia do rompimento da LEI-CASAN.



Como detalhado na 4° nota técnica do Programa Ecoando Sustentabilidade,
de 8 de marco de 2021 (PES 4, 2021a), a melhor estratégia para a Lagoa da
Conceicao todos os que vivem e fazem parte de seus ecossistemas, € a realizacao
de praticas de restauracéo, reabilitagdo e biorremediagdo, baseadas na natureza.
Neste contexto, chamamos de restauragdo um conjunto de praticas que tém por
objetivo interromper e reverter processos de degradacao dos ecossistemas (United
Nations Environment Programme, 2021). A reabilitagao é parceira da restauragao no
estabelecimento do equilibrio ambiental. Biorremediacdo é a pratica de usar os
organismos que vivem nos ecossistemas, como plantas, bactérias, fungos e outros
para estimular, metabolizar, absorver e estabilizar poluentes, devolvendo a saude

aos habitat (United Nations Environment Programme, 2021).

O banco arenoso formou-se em Area de Protecdo Permanente (APP) na
borda de um recurso hidrico, que segundo define o Cddigo Florestal (Brasil, 2012) é
“area protegida, coberta ou ndo por vegetagdo nativa, com a fungdo ambiental de
preservar 0s recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geolégica e a
biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o
bem-estar das populagbes humanas”, onde ha necessidade de licenciamento para a
EXPLORACAO DE RECURSOS. Enquanto, a ETE encontra-se em Unidade de
Conservacado (UC) municipal cuja categoria Parque permite como usos em seu
territério, segundo o artigo 9° do SNUC-SISTEMA NACIONAL DE UNIDADES DE
CONSERVACAO DA NATUREZA (2000), realizacdo de pesquisas cientificas e o
desenvolvimento de atividades de educacdo e interpretacdo ambiental, de
recreagao em contato com a natureza e de turismo ecolégico.Porém, recentemente,
em carater de urgéncia e seguranga, foi permitido a disposicao dos efluentes
tratados sobre as dunas sem quaisquer tratamentos, que evitem a percolacéo e a
seguranca do Aquifero Campeche. Em contramao, sao questionadas realizagbes de
técnicas de restauracado/remediacdo dos sedimentos e aguas das regides atingidas
diretamente pelo desastre, em APP sob trés alegagdes 1) Presenca de vetores e

acumulo de agua no local; 2) A area nao existe naturalmente, e anteriormente a



area era apenas um corredor de grama; 3) Solicitagdo da sociedade civil. Abaixo

traremos discussoes a luz dos mesmos.

1.  BREVE HISTORICO, FORMAGAO E CARACTERISTICAS DO BAIXIO DA
LAGOA DA CONCEICAO

A Lagoa da Conceicdao vem sofrendo as consequéncias do crescimento
populacional, sub-dimensionamento da rede de tratamento de efluentes domésticos,
ligacbes alternativas e inadequadas, desde a década de 80, quando o balneario
passou a ser visto com bons olhos por turistas e especulagdo imobiliaria (Vaz,
2008). Estima-se que, em 2016, apenas 15 % da populagdo da Lagoa da Concei¢ao
era beneficiada pelo sistema de tratamento de efluentes e as demais moradias
possuiam sistemas alternativos (Silva, 2016). O problema n&o se encontra somente
na entrada de esgoto bruto, ou previamente tratado por sistema de fossa e

sumidouro, mas também no efluente tratado.

O sistema de tratamento de efluentes domésticos na Estacdo de Tratamento
de Efluentes (ETE) da Lagoa da Conceigao é realizado em trés etapas: tratamento
prévio, primario, secundario e desinfeccdo, segundo consta no site da CASAN.
Desta forma, antes da disposicao final nas LEI, o efluente passa pela remocéao de
grosseiros (tratamento preliminar; Fig. 2.), remogdo de sdlidos em suspensdo e
parte da matéria organica (tratamento primario; Fig. 2.), reator UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket; tratamento secundario; Fig. 2.) e desinfecc&o (Rao et al.,
2012; Sperling, 2016; Von Sperling, 2015). O reator UASB, neste tratamento, em
condigbes ideais, possui grande eficiéncia na remog¢ao de matéria organica e parte
dos nutrientes dissolvidos, porém dificilmente produz efluentes que possuem as
caracteristicas exigidas na legislacdo para que possam ser diretamente
disponibilizadas na natureza, sendo necessaria a utilizagdo de um tratamento

terciario ou pos-tratamento (Prata, 2021; Von Sperling, 2015).
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Figura 2. Sistema de tratamento de efluentes domésticos na Lagoa da Conceicéo. A interrupgao da

“y

linha por um “x” vermelho retrata a auséncia de tratamento do lodo para disposigao final em aterro
sanitario e alternativas de tratamentos terciarios para a remogao de nutrientes, farmacos, horménios,

metais, etc. (Desenho esquematico: PES).

Estudos mostram que o sistema de tratamento secundario n&o é adequado
para a quantidade de farmacos, metais, nutrientes que jogamos pelo ralo, possuindo
eficiéncia de remocgao de apenas 4,7% (Walker, 2012). Além disso, algumas brechas
na legislagao vigente abrem pressuposto para a disponibilizagao do efluente diluido,
e nao tratado, no ecossistema (Martins et al., 2020). Na etapa terciaria de
tratamento realiza-se a remogéo de compostos xenobidticos (substancias quimicas
estranhas ao organismo humano), nutrientes, organismos resistentes a desinfecgao,
entre outros poluentes. Na figura 2. citamos algumas alternativas de tratamento
terciario, como o uso de wetlands que sdo lagoas ou canais rasos com plantas
aquaticas, como a taboa (Typha domingensis) ou o capim marinho (Spartina
alterniflora), que metabolizam, estabilizam e absorvem poluentes (Decezaro et al.,
2021). Esta alternativa ndo é usada na Lagoa da Conceicdo, logo estes poluentes

introduzidos pela ruptura permanecem no sistema.

Complementando o cenario, sdo recorrentes os problemas nas ligagdes e
estruturas da rede. Em 19 de maio de 2020 foi detectada a presenca abundante de

espuma com coloragdo amarronzada e odor desagradavel sobre as aguas dos
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setores Central e Sul da Lagoa da Conceigdo, em virtude de extravasamento na
rede coletora de esgotos (FLORAM, 2021a). Em 25 de janeiro de 2021 ocorreu o
rompimento do talude que continha uma das LEI-CASAN liberando mais de 100
milhdes de litros de efluente rico em nutrientes, horménios, metais, detritos e
abundante agua doce no sistema. Apds a Lagoa passou a apresentar inumeros
sintomas de esgotamento dos sistemas como falta de oxigénio na agua (anoxia /
zonas mortas), mortandade de organismos (relatados em fevereiro na Nota Técnica
PES 3 (2021) e de siris jovens em 02 de novembro, por pescadores), inumeras
floragdes (relatadas na Nota Técnica PES 4 (2021) e observadas até os dias atuais)

e presencga de metais em organismos (PES 5, 2021a).

Por ocasido do rompimento muitos poluentes foram introduzidos no corpo
hidrico, depositando em porgdes menos hidrodinamicas e abaixo das areias
carregadas. Houve entdo a formagdo de uma feicdo nas margens, na Av. das
Rendeiras, constituida por residuos de efluentes (particulados, depositados e
adsorvidos, como metais e hormdnios sintéticos, os quais ndo foram medidos com
base na Folha De Rotina N° 128/2021-DILIC), e do desastre (roupas, pacotes de
alimentos e restos de construgdo, utensilios domésticos), que em periodos de
intensos ventos dos quadrantes Norte/Nordeste vém a superficie. O sedimento que
recobre o banco é de origem edlica, constituido de areias finas e médias,
provenientes das dunas. Deltas sdo feicbes menos recentes composta por
sedimentos de origem marinha e fluvial, em geral, proximos a desembocadura de
rios (Boggs Jr, 2014; Prothero and Schwab, 2004; Snedden et al., 2012). Desta

forma, justificamos o uso dos termos baixio e/ou banco doravante.

O baixio formado no dia 25/01 possuia uma extensao de 120 m, adentrava a
lagoa em 37,9 m, em forma elipséide (Fig. 3). Naturalmente e provavelmente por
causa dos ventos o banco modificou-se. Em abril possuia 120 m de largura, mas
com 19 m de por¢cdo emersa, ja vegetada, com forma triangular e inclinagao de 28°
(Fig. 3 e 4). Em agosto possuia 98 m de largura, com 19 m emersos e 46 m imersos
(Fig. 3), mostrando certo espalhamento da por¢cdo imersa e estabilizacdo da

emersa.
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Figura 3. Levantamento fotografico e medidas in situ da topografia e morfologia do baixio formado

pelo rompimento da LEI (Imagens: Acervo dos atingidos, Google Earth, PES).



Floriandpolis encontra-se em regido subtropical, onde, diferentemente do
observado em regides proximas ao Equador, o regime de marés astrondmicas é
classificado como de micro marés, em geral, mistas (Garrison, 2014; Godoy, 2009;
Godoy et al., 2008; Santos, 2016). Ou seja, a elevagao é de baixa amplitude, com
dois picos diarios de diferentes proporgbes (Garrison, 2014). Na Lagoa da
Conceicdo, estudos mostram que a maré astronbémica possui ainda menor
influéncia, visto que além da baixa amplitude, mesmo em luas de sizigia, 90% da
oscilagdo ¢é dissipada no Canal da Barra (Godoy et al., 2008). A maré
meteorolégica, gerada majoritariamente por ventos dos quadrantes Norte e Sul, que
possuem maior pista de vento, sdo mais importantes (Andrade, 2001; Godoy, 2009;
Santos, 2016). Foi observado em campo uma variagdo média de maré de 0,07 m,
com variagao do varrido de 0 a 1,3 m em periodo de ventos intensos de quadrante
Norte (Fig. 4).

Figura 4. Caracteristicas de inclinagédo, zona de varrido e variagdo de maré do baixio vegetado em
setembro/outubro de 2021. Detalhe para as linhas do deixa anteriores e zona do varrido medida nos

meses citados (Imagem: PES).



As porcentagens de matéria orgénica no baixio foram crescentes de acordo
com a sucessao ecoldgica, como resultado da metabolizagdo de C:N:P do efluente
em biomassa vegetal. Boa parte dos detritos orgénicos, em um primeiro momento
mais superficiais, em agosto se encontram depositados abaixo de 5 cm da
superficie sedimentar, em grandes quantidades, apresentando peso seco médio em

8, 13 e 89 dias apds o desastre de 9425, 4741, 24843 g/m?, respectivamente.

Diante das caracteristicas morfolégicas, maregraficas e composi¢ao do baixio
cabem algumas consideragdes sobre o nivelamento do mesmo. Nos itens e e fda
Autorizagdo Ambiental N° 065/2021-DILIC (FLORAM, 2021b) & colocada como
exigéncia a movimentagao da areia de forma manual. Considerando que boa parte
dos poluentes ficam adsorvidos aos sedimentos e ou depositados abaixo de uma
camada superficial o menor disturbio pode suspendé-los e disponibiliza-los na
coluna d’agua, interferindo novamente no equilibrio (Férstner, 2004), levantando um
sinal de adverténcia, até mesmo para intervengcdes manuais. Este efeito da
redisponibilizagdo de compostos pdde ser observado dias apds as intervengdes em
30/10 e 02/11, quando as aguas ja apresentavam coloragdo marrom escura, odor
desagradavel e a presenga de perifiton sobre os sedimentos (Fig. 5). No Parecer
Técnico N° 543/2021-DILIC (FLORAM, 2021c) é sugerida a abertura de dois canais,
em maré de Sizigia, para a diluigho da agua presente no baixio. Porém,
contrariando o item f da Autorizacdo Ambiental N° 065/2021-DILIC (FLORAM,
2021b), foi necessaria a abertura de quatro canais e nao houve eficiéncia no
meétodo. Isso ocorre pela maré astrondmica ser menos influente no local, como ja
descrito. Diante da necessidade da retirada da agua do local a solugdo mais
prudente parecia ser a remog¢ao de forma mecanica, com bombas de sucg¢ao, para
posterior tratamento na ETE, evitando a “diluicdo” e remobilizagdo de poluentes no

sistema lacunar.



Figura 5. Registro de coloracao, perifiton e floragdo no baixio em 02/11(Imagem: PES).

2. SUCESSAO ECOLOGICA

Sucessao € a sequéncia regular de mudangas na composigao de espécies
em um local recém formado ou perturbado que progride em diregdo a um estado
estavel (Ricklefs, 1996). A sucessao é chamada de primaria quando organismos,
em geral pequenos e rasteiros, recobrem os sedimentos nus dando suporte para o
crescimento de organismos de maior porte, com necessidades energéticas maiores
(Ricklefs, 1996). A sucessao é dita secundaria quando alguns aspectos e
organismos que existiam permanecem apos a impacto reestabelecendo o
ecossistema (Ricklefs, 1996). Esta segunda opgéo foi a observada no baixio, visto
que o0s organismos que existem na Lagoa da Conceicdo passaram a crescer e

desenvolver as comunidades do local.

Na figura 6 € possivel observar a sucessao ocorrida ao longo dos ultimos dez
meses, do dia do impacto em 25 de janeiro aos dias apds a primeira intervengao,

sem a remogcéo total da vegetagéo.



Figura 6. Sucessao vegetacional do baixio ao longo dos meses até a primeira intervengéo (Imagens:
PES).

2.1. Vegetacao

Apds o desastre, o banco arenoso permaneceu nao vegetado até marcgo,
quando passou a ocorrer importante sucessdo vegetacional iniciado pelo
crescimento de plantas rasteiras. Segundo a resolugdo CONAMA 261 de 30 de julho
de 1999, que dispée sobre os parametros basicos para analise dos estagios
sucessionais de vegetagao de restinga para o Estado de Santa Catarina, em seu
anexo, € considerada principal vegetacdo da flora vascular de restinga herbacea
e/ou subarbustiva para lagunas, banhados e baixios as seguintes espécies: Drosera
spp. (papa-mosca); Utricularia spp.; Paepalanthus spp., Syngonanthus spp.,
Eriocaulon spp. (sempre-viva); Eleocharis spp.; Juncus acutus, Juncus spp. (junco);
Cyperus spp., Rhynchospora spp., Scirpus maritimus; Scirpus spp. (junco, piri);
Xyris spp. (botdo-de-ouro, sempre-viva), Polygonum spp. (erva-de-bicho), Ludwigia
spp. (cruz-de-malta), Typha domingensis (taboa); Tibouchina asperior, Tibouchina
trichopoda, Rhynchanthera spp. (quaresmeira); Sphagnum spp.; Nymphoides indica

(soldanela-d’agua), Lycopodium spp. (pinheirinho); Pontederia lanceolata,
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Eichhornia spp. (aguape€); Acrostichum danaeifolium (samambaia); Fimbristylis
spadicea, Cladium mariscus, Salicornia sp.; Limonium brasiliense (guaicuru),
Sporobolus virginicus; espécies de Lemnaceae (lentilha-d’agua); Salvinia spp.,
Hydrolea spinosa, Bacopa monnieri; Senecio bonariensis (margarida-do-banhado);
Mayaca spp., Spartina densiflora, Spartina alterniflora; Erianthus asper
(capim-pluma), Ischaemum minus (grama-de-banho), Paspalum spp., Panicum spp.,
Potamogeton spp.; Eryngium spp. (gravata, caraguata), Pista stratiotes
(alface-d’agua, repolho-d’agua), Crinum sp. (cebolama), Myriophyllum aquaticum

(pinheirinho-d’agua), Echinodorus spp. (chapéu-de-couro).

Dentre as espécies citadas na legislagdo, boa parte cresceu a partir de
mar¢o no baixio, bem como muitas possuem alto rendimento como
biorremediadoras de desastres, como veremos nos proximos paragrafos. Uma das
primeiras espécies foi a cosmopolita Bacopa monnieri (Fig. 7 d), comum nas regides
de marismas, banhados e restingas de todo o Brasil, vista também na porcao leste
da Avenida das Rendeiras. Esta possui 5 a 20 cm de altura, folhas arredondadas e
flores brancas, adaptada a variagées de salinidade e maré (Instituto de Pesquisas
Jardim Botanico do Rio de Janeiro, 2020). E utilizada como fitoterapico e possui
potencial de fitorremediacdo em ambientes poluidos por metais (Dineshkumar et al.,
2019). Cabe evidenciar que nao é recomendado o uso das plantas que crescem na

Lagoa, por causa da poluigao.

A partir do més de maio, vegetagdo de maior porte passou a crescer no local
especialmente as espécies nativas Cyperus distans.(Fig. 7e), Hydrocotyle
bonariensis (Fig. 7a) e Eleocharis geniculata (Fig. 7b). Os C. distans, chamados
popularmente de junquinho e tiririca, sdo plantas que chegam até 1 m de altura, séo
anuais, possuem caule triangular, folhas lineares e achatadas, flores marrons
organizadas em espigas (Soriano-sierra et al., 2004). Plantas do mesmo género ja
foram utilizadas para a fitorremediagdo de locais atingidos por petroleo, metais
pesados e esgoto doméstico (Basumatary et al., 2012; Chandra and Yadav, 2011;
Suchkova et al., 2014). H. bonariensis, chamada de erva-capitdo, caricoba ou

guarda-sol, € uma planta bastante confundida com a capuchinha (Tropaeolum
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majus) por possuir folhas arredondadas, porém as flores sdo pequenas,
verde-amareladas e as folhas ndo sao comestiveis (Instituto de Pesquisas Jardim
Botanico do Rio de Janeiro, 2020). O junco-manso ou cebolinha (E. geniculata) é
uma planta perene com caules arredondados, ocos, com espigueta ovoide, de 30 a
60 cm de altura e se distribuem em touceira (Soriano-sierra et al., 2004). No baixio
era bastante abundante, devido a sua tolerancia a variacdo de maré e salinidade, e
provavelmente metabolizava nutrientes e outros poluentes dos sedimentos, devido

ao seu potencial, ainda pouco explorado, de absor¢ao (Menezes et al., 2020).

A partir de junho houve o estabelecimento de vegetacdo mais alta e com
maior potencial de absor¢do de poluentes como Typha domingensis chamada
popularmente de Taboa (Fig. 7f). A Taboa possui como caracteristicas marcantes
caules e folhas lineares, com até 2,5 m de altura, e a inflorescéncia em forma de
espiga marrom (Soriano-sierra et al., 2004). E uma planta tolerante ao
encharcamento e variacdo de salinidade e € de suma importancia para os
organismos de marismas, visto que sua estrutura permite que jacarés, preas, sapos,
ras, peixes, siris, mariscos e gastropodes (parte da macrofauna que veremos no
préximo topico) construam ninhos, criem abrigos e residam (Soriano-sierra et al.,
2004). As folhas e flores sdo usadas para decoragao e empalhagao de utensilios
(Soriano-sierra et al., 2004). Atualmente vem sendo usada para biorremediagédo de
solos contaminados por efluentes urbanos e industriais, visto que aprisiona e
metaboliza xenobidticos em seu sistema (Mufarrege et al., 2021). Ainda convém
ressaltar, a presenca do mangue vermelho (Rhizophora mangle; Fig. 7c), que

compdem o ecossistema manguezal.
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Figura 7. Algumas dentre as 29 espécies presentes no baixio e importantes para a fitorremediagao e
restauracdo da saude dos sedimentos. a) Hydrocotyle bonariensis, b) Eleocharis geniculata, c)
Rhizophora mangle, d) Bacopa monnieri, €) Cyperus distans, f) Typha dominguensis. (Imagens: PES)

No ultimo més de outubro, antes da total remogéo da vegetacao, o baixio era
povoado por 29 espécies. A vegetagcao ja cobria, em média, 86 % de cada metro
quadrado e possuia, em média, 0,7 m de altura. As condi¢gdes que favoreceram a
rapida sucessao e crescimento vegetacional, muito provavelmente, tém relagdo com
a presenca de nutrientes como Fosforo (P) e Nitrogénio (N), que metabolizados em

642 g/m?* de biomassa aérea média e 499 g/m? de biomassa subterranea média
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(outubro) foram removidos do sistema. Talvez por isso, tais nutrientes tenham sido
constatados em baixas concentragdes na analise solicitada pela Folha de Rotina N°
128/2021-DILIC e utilizados como base para o Parecer Técnico N° 543/2021-DILIC.
Diante do que foi discorrido pode-se afirmar que a vegetagao soterrada e removida
possuia importantes servicos ecossistémicos por metabolizar xenobidticos e, com o
devido manejo, poderia proporcionar beleza cénica, resgate de cultura, ser exemplo
de agdes de conservacao e até atrair turistas, se o local fosse transformado em

memorial.
2.2 Macrofauna bentonica

Bentdnicos sdo os organismos aquaticos, ou que possuem alguma fase do
ciclo de vida no meio aquatico, que vivem em contato com algum tipo de substrato,
seja ele areia, madeira, pedra, casco de barco, casco de tartaruga, pele da baleia,
trapiche, etc. (Wilson and Fleeger, 2012). Estes sdo chamados de infaunais quando
vivem entre grdos de areia, lama, ou epifaunais quando vivem sobre plantas,
pedras, madeira (Wilson and Fleeger, 2012). Os organismos também sao
classificados quanto ao tamanho. Os organismos macrofaunais sdo aqueles que
ficam retidos em uma peneira com poros de 0,5 mm, ou seja, SGo organismos com
tamanhos entre 0,5 mm e 1 cm (Wilson and Fleeger, 2012). Na figura 8g podemos

ter ideia de quéo pequenos e coloridos sao estes organismos a olho nu.

O macrobentos € de suma importancia nos ambientes aquaticos, pois sao
alimentos para animais maiores como peixes e siris, comem detritos organicos,
ajudam na oxigenacgéo e penetragdo de agua nas areias, podem indicar a saude e
biorremediar ambientes (Wilson and Fleeger, 2012). Estes organismos séao
capturados com auxilio de um cano de PVC de 0,15 m de didmetro a 0,05 m de
altura e lavados em peneira com poros de 0,5 mm. Até o momento foi registrada a
presenca de 44 espécies de animais e capturados um total de 3641 organismos
macrofaunais. Todas as coletas foram realizadas com amparo da autorizagao
permanente SISBIO. Dentre os grupos destacam-se como mais abundantes as
larvas da familia Chironomidae (1058 ind.), os poliquetas (minhocas marinhas

dotadas de cerdas) Capitella nonatoi (967 ind.) e Laeonereis cf. acuta (439 ind.) e os
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Oligoquetas (minhocas com poucas cerdas) Nais sp. e Tubifex tubifex (totalizando
778 ind.). Todos os organismos citados sao comedores de detritos organicos e muito

provavelmente reproduziram-se no baixio pela deposigcao dos efluentes tratados.

Em ocorréncia de desastres, como o da Lagoa da Conceicdo, os
macroinvertebrados benténicos sao bastante afetados, pois tém contato intimo com
os poluentes depositados e movem-se menos, porém sao extremamente tolerantes
e resilientes (Johnson et al., 1993). Chamamos de tolerantes organismos que
suportam situagdes adversas, ja os resilientes tém a capacidade de retornar as
caracteristicas que possuia antes do impacto (Ricklefs, 1996). Os organismos
bioindicadores sdo aqueles cuja sua reagao, abundancia, dominancia, presenca ou
auséncia indicam a saude ambiental (Maia et al., 2001). A fauna benténica vem
sendo estudada como bioindicadora desde a década de 90 (Johnson et al., 1993) e
nos ultimos anos em nivel molecular (Ahrens et al., 2013; Geracitano et al., 2002;
Jha et al., 1997; Le&o et al., 2008).

A resposta do bentos as altas e moderadas concentragdes de efluentes pode
ser direta ou indireta, positiva ou negativa (Jha et al., 1997). Por exemplo, em
cargas moderadas de efluente ha respostas positivas com aumento de abundéancia
e riqueza, ja em altas cargas ha aumento da dominéancia (Lerberg et al., 2000;
Llanos et al., 2021; Pearson and Rosenberg, 1978). A introducdo de compostos
xenobiodticos pode gerar variagao na atividade enzimatica (Barros et al., 2018), na
eficiéncia reprodutiva (Zulkosky et al., 2002), no habito escavador e mortalidade
(DUSSAULT et al., 2008; Nogueira and Nunes, 2021). Desta forma, podemos contar
a histéria destes organismos para entender as sucessdes e mudangas na qualidade
dos sedimentos e aguas do baixio, visto que a predominéancia de determinado grupo
de organismos no meio pode oferecer indicios sobre as condigbes ambientais,
permitindo avaliar os efeitos da poluigdo sobre o corpo d’agua de maneira empirica
(Goulart and Callisto, 2003).

O poliqueta C. nonatoi (Fig. 8a) pertence a uma familia caracterizada por
organismos oportunistas e de rapida colonizagéo, principalmente em ambientes

recém-perturbados (Dauer 1984), e as L. acuta (Fig 8b) sdo detritivoros das
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camadas superficiais do sedimento (Bemvenuti 1997), ambos sdo organismos
indicadores de poluicdo por esgoto (Checon et al.,, 2021; Fiori et al., 2020) e
atualmente muito utilizados na remediagdo de ambientes poluidos por esgotos e
aquicultura (lto et al., 2016; Kinoshita et al., 2008; Palmer, 2010; Tsutsumi et al.,
2002). Os abundantes Oligoquetas, sejam eles de ambiente terrestre ou aquaticos,
tem seu papel no ecossistema bem conhecido, principalmente relacionado a
formacgao de um solo fértil, porém aqui vamos destacar a funcédo destes organismos
para a alimentagao de crustaceos e peixes (Dore et al., 1975; Galasso et al., 2020;
Rech, 2011; Redondo et al., 2008). Quando consumidos, os Oligoquetas
contaminados passam os contaminantes para o predador, acumulando até chegar

no homem, em um processo conhecido como biomagnificagdo (Ricklefs, 1996).

Mas nem todos os organismos registrados sdao comuns para a Avenida das
Rendeiras, por exemplo as larvas dos mosquitos da familia Chironomidae ( Fig 8c ;
Silva, 2004; Souza, 2004; Teive, 2013). As larvas dos mosquitos NAO
HEMATOFAGOS, tém como caracteristica principal a coloragcdo avermelhada, por
possuir hemoglobina como fluido corporal, e por isso sdo chamados vermes ou
larvas de sangue (Hamada et al.,, 2014; Fig. 8c). Estes animais habitam aguas
doces, mas sao tolerantes a alguns niveis de salinidade em zonas entre-mareés,
além de fontes termais, lagos vulcanicos, aguas de degelo, acimulos de agua em
folhnas e madeiras, solo umido (Armitage et al., 2012). Porém €& importantissimo
observar que estes organismos tém grande afinidade com locais enriquecidos por
nutrientes e matéria organica, sendo indicadores comuns de poluigdo por efluentes
domésticos e presentes em ETE (FARIA, 2019; Marques et al., 1999; Morais et al.,
2010; Quintana et al., 2018). Desta forma, diferentemente do evidenciado no
Parecer Técnico N° 543/2021-DILIC, de 16/08/2021, NAO se constata a presenca
de larvas de mosquitos HEMATOFAGOS (vetores de doenga), como os da familia
CULICIDAE, desde o més de ABRIL (quando foram encontrados 7 organismos),
bem como a presenca de larvas dos mesmos organismo nao foram evidenciadas no
Anexo 2, do Relatério de monitoramento da Lagoa da Conceig¢ao, apresentado em
setembro deste anos pela CASAN. Pelo contrario, a fauna caracteristica é

indicadora de poluigao por efluentes.
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Olho nu

Figura 8. Organismos bentdnicos mais comuns no baixio formado pelo desastre. a) Capitella
nonatoi, b) Laeonereis cf. acuta c¢) Chironomidae (Foto: Planeta Invertebrados, Walther Ishikawa,
Tasteofcrayons, Danwei Hwang, e extraida de Cornette R (2010)), d) Betea catarinenses, Anfipoda
(Foto: Jason Michael Crockwell), €) Neritina virginica f) Heleobia sp., g) Placa de Petri de 0,1 m com

C. nonatoi e Chironomidae. (Imagens: PES)
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Para descrever a historia dos bioindicadores alguns indices s&o primordiais
como: abundancia, riqueza, diversidade e equabilidade. Abundancia é o numero de
organismos encontrados em uma area especifica, neste caso usamos o numero de
organismos em um metro quadrado. Riqueza é o numero de espécies presentes em
determinada area. Com os dados de abundancia e riqueza obtivemos o indice de
diversidade de Shannon-Wiener, ou biodiversidade doravante, que diz qual a
biodiversidade do local dando o mesmo peso para espécies raras e abundantes
(Ricklefs, 1996). Quanto mais alto este indice maior a diversidade local (Ricklefs,
1996). O indice de equabilidade de Pielou mostra quando ha dominancia de alguma
espécie, ou seja, quanto mais proximo de zero maior a abundancia de algumas

poucas espécies que dominam o ambiente (Ricklefs, 1996).

Na figura 9 vemos os quatro graficos de barras que contam a historia da
assembleia da macrofauna bentbnica presente no baixio 8, 13, 89 e 233 dias apds o
desastre. Em todos os graficos € possivel observar um crescente ao longo dos dias
para todos os descritores. O impacto inicial do desastre levou milhdes de litros de
agua doce, nutrientes e sedimentos para dentro da lagoa. Em consequéncia, no
primeiro momento, houve o processo de mortalidade em massa do macrobentos
seja por causa da variagao de salinidade, transporte, soterramento ou falta de
oxigénio (Breaux et al., 2019; Van Diggelen and Montagna, 2016; Von Bertrab et al.,
2013; Woodin et al., 2020). Como muitos organismos da macrofauna sao resilientes
e tolerantes os que sobreviveram e estavam nos arredores, oito dias apds o
desastre, comecaram a colonizar o baixio muitos em busca dos restos de efluentes
ou do biofilme de algas e bactérias que crescia (Galasso et al., 2020). Por isso,
entre o oitavo e o 13° dia vemos baixa abundancia, riqueza, diversidade e
equabilidade (Fig. 9). Entre o oitavo e o 13° dia, ha uma pequena redugédo na
equabilidade, ou aumento da dominancia, porém estes valores n&o sao
estatisticamente diferentes, mas possivelmente nas amostragens dos 21° e 54°
dias, que ainda nao foram analisadas, poderemos ver qual a tendéncia da
dominancia. O 89° dia corresponde ao més de abril, momento em que a vegetagao
possui um determinada complexidade, tridimensionalizag¢ao, e passa a estabilizar o

baixio, além disso a entrada de agua doce passa a ser menor e o0s detritos
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depositados ja estdo melhor digeridos pelas bactérias do sistema. Essas
caracteristicas de estabilidade, estrutura e disponibilidade de alimentos tem relagao
direta com o aumento da abundancia, riqueza, diversidade e equabilidade nas

ultimas duas datas.
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Figura 9. Graficos das abundancias, riqueza, diversidade e equabilidade médias (+tEP) das assembleias da
macrofauna bentbnica presente no baixio ao longo do tempo, consequente crescimento vegetal, depuragéo de

poluentes, consumo de detritos e menor entrada de agua doce.

A qualidade e salinidade da agua presente no baixio também apresentou
variagdo. Pode-se verificar a redugdo na entrada de agua proveniente da LEI
rompida, dado ao aterro, a salinizagao e a influéncia da vegetagdo nas modificagbes
da estrutura da macrofauna presente. Desta forma, de abril as coletas atuais,
verifica-se fauna majoritaria de ambientes de marisma, aguas salobras e restingas,
com eventuais ocorréncias de anfibios (Fig. 10) e aves. Na Figura 11 podemos ver a

influéncia da salinidade na abundancia da macrofauna. Pelos graficos fica bastante
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clara a redugédo na quantidade de organismos macrofaunais de agua doce entre as
coletas 89 e 233, enquanto que as abundancias dos organismos de agua salobra e

salina mantém o crescimento de forma gradual.

Figura 10. Girinos de Anfibios que ja habitavam o baixio no periodo em que os canais para “diluicéo”

das “aguas paradas” foram abertos.

Abundancia de Organismos de Agua Doce Abundancia de Organismos de Agua Salobra
™ 8 ™ [
E 2 - E 8 T
— @ - o
£ =
a 8 7] 8
o [=N w (=T
2 87 l 2 g7
2 g | s 8 |
2 8 £ &
o a
£ o E £ o ==
= =

8 13 89 233 8 13 89 233

Dias Apds o Desastre Dias Apds o Desastre

Figura 11. Graficos que retratam as abundancias de espécies de agua doce e dos organismos
tolerantes a variagdes de salinidade e de ambiente salino. Destaque para a troca entre organismos

de agua doce e salina entre as coletas 89 e 144.

Devido a heterogeneidade de habitat, causada pela vegetagéao e sua fungao

de abrigo, como visto no item anterior, houve o aparecimento de organismos
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epifaunais, como os anfipodes (Fig. 8d), que parecem pequenas pulgas d’agua, e os
caracois dos géneros Neritina sp., e Heleobia sp. (Fig. 8e e 8f). Os dois primeiros
organismos séo conhecidos como jardineiros por pastarem micro e macro algas,
sendo que os anfipodes (Fig. 8d) sdo notadamente conhecidos por polinizar
pradarias de gramas marinhas, que sao bercarios de peixes, siris, caranguejos,
camardes (van Tussenbroek et al., 2012). O caracol Heleobia sp. (Fig. 8f) também
pasta sobre algas, mas tem como preferéncia locais com grandes quantidades de
matéria organica e detritos para se alimentar (Lana, 1986; Neves et al., 2011).
Assim como os outros detritivoros, esta associada ao baixio na Lagoa da Conceigao

em virtude da quantidade de alimentos disponibilizada.

Ainda ha a possibilidade do desastre ocorrido em janeiro ter fornecido

condigcbes para a invasdo de um poliqueta epifaunal que forma “recifes” em

estruturas fixas (Fig. 12).

Figura 12. Colénia de Ficopomatus cf. enigmaticus registrado pela primeira vez em 15/08/2021 nas

proximidades da prainha do baixio no sul da Lagoa da Conceigéo. (Foto: Dairana Misturini)

3. CONSIDERAGOES FINAIS
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A formagéo do baixio nas margens da Lagoa da Concei¢do nao foi natural,
assim como n&o sao os aterros das Baias Norte e Sul, como as engordas das praias
de Canasvieiras, Balneario Camboriu e futuras de Jureré e Ingleses. Mesmo essas
drasticas intervengbes nao evitaram a resiliéncia dos ecossistemas e o
repovoamento da fauna e flora tipicas locais, bem como nao justificaram a remocgéao
destas comunidades a posteriori, a exemplo dos manguezais e marismas da
Beira-mar Sul, que nas premissas da Lei Organica Municipal, em seu Art. 133,
tiveram sua colonizagao respeitada como um sujeito de direito. Diferentemente, na
Lagoa da Conceicdo a escolha da natureza em busca de equilibrio ndo foi
respeitada apesar de constar no item “”, da Autorizacdo Ambiental N°
065/2021-DILIC, que “Devem ser evitados os danos a vegetagdo nativa existente
nas areas do entorno do delta. Qualquer intervengdo na vegetagdo deve ser
solicitada previamente a FLORAM”. Neste contexto, pode-se observar o
entendimento de que a vegetagdo do entorno, manejada frequentemente e
composta notadamente por Brachiaria spp., tem maior importancia do que a
vegetacao nativa que compunha o baixio. Cabe ressaltar, que a vegetagéo crescida
no banco é vista em regides mais preservadas da Lagoa da Concei¢do, onde as
maquinas de cortar grama n&o passam (Fig. 13), e muito provavelmente ali estavam

fixadas antes da década de 80 e da desenfreada expansao dos usos dos solos.
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Figura 13. Vegetacao de restinga e marisma presentes na regiao sul da Lagoa da Conceigao atras
do Condominio Marina Philippi. (Foto: PES).

O nivelamento, segundo constam nos documentos, tem por objetivo principal
“evitar o acumulo de agua no interior do delta, e o consequente mau cheiro e
proliferagdo de vetores”. Como ja citado o ambiente ndo abrigava vetores, como
larvas de mosquitos hematofagos, e segundo o préprio parecer técnico, que embasa
a necessidade de nivelamento e remocao da vegetacao, “(...) os sedimentos néao
apresentam quantidades de substancias, elementos quimicos e organismos
patogénicos que possam ser considerados prejudiciais ao ambiente e a populagéo.
(PT N° 543/2021-DILIC, pag. 2, par. 3, . 3-5)". Indaga-se entéo, por qual motivo ndo
optou-se pelo manejo da vegetagdao, bem como a aversao ao uso de técnicas que
visem biorremediar, bioestabilizar e restaurar os sedimentos e aguas da Lagoa da
Conceicao. Além disso, apesar de estar ausente nos laudos e pareceres técnicos,
foi possivel observar ao longo do monitoramento realizado a presencga saidas de
esgoto clandestina escoando diretamente para a Lagoa da Conceigdo ou para a
regido interna do baixio, com a presenga constante de aguas com espuma,

gorduras, cor e odor caracteristicos de esgotamento cloacal (Fig. 14).
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Figura 14. Escoamento clandestino drenando para a Lagoa da Conceigéo (Foto: PES).

A biorremediacdo, bioestabilizacdo e restauracdo sao possibilidades viaveis
para a Lagoa da Concei¢ao. Ao redor do mundo, propostas de biorremediagéo sao
estudadas desde 1900 para ambientes terrestres (Van Zyl, 1900) e da década de 80
em aquaticos (Burton et al., 1988). Mais recentemente tem-se utilizado a abordagem
multitréfica para o tratamento dos efluentes, principalmente em aquicultura, que
quando combinados produtores primarios e comedores de depdsito, ha eficiéncia de
remocdo maior que 50% de matéria organica particulada, nitrogénio e fdsforo
dissolvidos (Jeronimo et al., 2021). Acredita-se que, utilizando-se o baixio como
ponto central do processo, e mais pontos estratégicos, o plantio e manejo de
espécies como o capim marinho Spartina alterniflora podem gerar sistemas
eficientes de biorremediacdo. Mas ha urgente necessidade de adequacgdo do

sistema de esgotamento dos bairros, e melhoria no tratamento dos efluentes.

A combinagdo de sistemas de biorremediacdo tém oferecido maiores
possibilidades de manutencao e restauragao de ambientes afetados pelos efluentes.
Estas estratégias vém ao encontro dos objetivos da Década da Restauracéo (2021

— 2030) proclamada pela Organizagao das Nacdes Unidades (ONU) em 2019, bem
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como na mitigagdo do impacto gerado pela ruptura da LEI na Lagoa da Conceigéo.
Apds um tempo, a qualidade das aguas da Lagoa da Concei¢cdo podera possuir
menor carga de nutrientes, mitigando processos de eutrofizacdo e anoxia. Além
disso, em um sistema inclusivo e participativo, com a criagcdo de um memorial
ecologico que resgate as culturas e histérias carregadas pela lama e que lembre
aos tomadores de decisdo sobre a necessidade de manter-se atento as vozes da
populagdo e aos principios da precaugao e prevengao, € possivel mitigar o ocorrido.
Portanto, acreditamos na restauragdo ambiental da Lagoa da Concei¢ao a partir de
intervengdes planejadas, respeitando as premissas da participagcdo dos atores
sociais locais, da preservacao da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos que

estao se estabelecendo no local.
Finalmente, deixamos duas reflexdes:

1- Se mantermos tudo como esta, quanto tempo a nossa Lagoa da Conceigao

ainda tem?

2- Qual a Lagoa que queremos para nossos descendentes?

25



Figuras 15 e 16. Escoamento de agua no baixio apds nivelamento e solugdo baseada na natureza:
projecdo da criagdo de um eco-memorial, com vegetacao propria para a biorremediagao e tipica da
Lagoa da Conceigéo (Fonte: PES).

Floriandpolis, 25 de novembro de 2021.

Assinam essa nota pesquisadoras e pesquisadores das seguintes instancias,

instituicdo e pessoas fisicas:

- Ecoando sustentabilidade;

- Laboratdrio de Ficologia — LAFIC (paulo.horta@ufsc.br; rorig@gmail.com);

- Laboratdrio de Oceanografia Quimica e Biogeoquimica Marinha — LOQUI
(alessandra.larissa@ufsc.br)

- Laboratério de Biodiversidade e Conservagdo Marinha - LBCM

(paulo.pagliosa@ufsc.br);
- Nucleo de Estudos do Mar (NEMAR);

- Veleiro Eco.
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