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RESUMO

As lagunas de Santa Marta e do Camacho & Garopaba do Sul encontram-
se localizadas no litoral sul do Estado de Santa Catarina, entre os municipios de
Laguna, Jaguaruna e Tubarao e apresentam potencial para o desenvolvimento de
atividades ligadas a pesca artesanal, rizicultura, maricultura, extracdo de conchas,
turismo e expansao imobiliaria. O objetivo central deste trabalho é caracterizar o
substrato destas lagunas com o objetivo de identificar setores com padrdes
sedimentoldgicos diferenciados. Para isso foram coletadas 5 amostras de
sedimentos superficiais na laguna de Santa Marta e 11 em Camacho & Garopaba
do Sul. Neste conjunto de 16 amostras foram realizadas analises granulométricas,
quantificacdo da matéria organica total, do carbonato biodetritico total, dos
nitrogenados inorgénicos dissolvidos, dos fosfatos dissolvidos e da silica
dissolvida. Foi realizado também um estudo da distribuicdo de foraminiferos
bentdnicos e de tecamebas indicadores do balanco fluvio-marinho dentro da area.
Estudos morfométricos, como area, volume, perimetro, comprimentos e larguras
maximas, profundidade média e maxima e pista de vento foram quantificados
para auxiliar nas interpretacbes sedimentolégicas. A integragdo dos dados foi
realizada através de técnicas estatisticas univariadas (correlagbes) e
multivariadas (analise de agrupamento e componentes principais). Baseado nos
parametros biogeoquimicos e morfométricos foi possivel identificar na laguna de
Santa Marta dois setores distintos sedimentologicamente — setor 1 e 2 — sendo
que o ponto amostral denominado como C6 localizado no sul da laguna de
Garopaba do Sul apresentou caracteristicas semelhantes ao setor 2 e por isso foi
agrupado a este. Na laguna de Camacho & Garopaba do Sul foram identificados
mais dois setores distintos, os setores 3 e 4. Estes encontram-se dispostos ao
longo de um gradiente longitudinal ao eixo lagunar principal, individualizando
sedimentologicamente o segmento do Camacho do segmento de Garopaba do
Sul. A distribuicdo destes setores parece estar relacionada com as condi¢des
fisiograficas locais e com os agentes hidrodindmicos atuantes na area, sobretudo

a agao eodlica.



ABSTRACT

Santa Marta and Camacho & Garopaba do Sul lagoons are situated in southern
coast of Santa Catarina state, being comprised by the cities of Laguna, Jaguaruna
e Tubardo. They show potential to the development of activities related to artesian
fishing, rice croping, mariculture, shell extraction, tourism and real state ventures.
The central objective of this work is to characterize the bottom of these lagoons
with the propose of identifying sectors with different sedimentological patterns. For
this 05 (five) samples of surface sediments were collected in Santa Marta lagoon
and 11 (eleven) in Camacho & Garopaba do Sul. For this group of 16 (sixteen)
samples grain size, total organic matter (%), total carbonate (%), inorganic
dissolved nitrogen, dissolved phosphate and dissolved silica were determined.
The distribution of benthic foraminifera and techamoebians were also studied as
an indicator of marine-fluvial balance inside the area. Morphometric measures, like
lagoon area, volume, perimeter, lengths and maximum width, medium and
maximum depth and effective fetch were quantified to help sedimentological
interpretation. The data integration was accomplished by using univariate
(correlation) and multivariate (cluster analysis and principal component analysis)
statistical techniques. As result, Santa Marta lagoon showed two different
sedimentological sectors (sector 1 and 2) and Camacho & Garopaba do Sul
presented two additional ones (sector 3 and 4). These sectors were disposed
along the longitudinal gradient of the principal axis of the lagoon. In general, their
distribution seems to be related to local physiographical conditions and to the

hydrodynamics of the area, including aeolian transport.



1- INTRODUCAO
1.1 — Apresentacao e Importancia da Tematica

PHLEGER (1969) ja ressaltava a importancia social e econbémica das
lagunas costeiras enquanto recursos naturais. Conforme este autor estas sdo
areas importantes e propicias para a producao de alimentos, para a extracao de
pescado, para transporte e recreagao.

LAYBAUER et al. (2001) chamam atengdo para a importancia da
compreensao dos processos sedimentares responsaveis pelo padrdo textural
impresso no leito sedimentar, os quais refletem também os principais processos
hidrodinAmicos atuantes no meio. Segundo este autor, 0 desconhecimento dessa
dinamica pode acarretar desperdicios financeiros e conclusdes questionaveis
acerca da utilizagdo e manejo destes ambientes.

O litoral brasileiro, mais especificamente as lagunas costeiras, tem um
grande potencial para atividades ligadas a maricultura. O Brasil pode aumentar
sua capacidade na geragcdo de divisas através do cultivo de algas, peixes,
molusculos e crustaceos. Conforme MENDONCA (2003) o Brasil € o pais mais
eficiente do mundo no cultivo de crustaceos (ex. camardo) por exemplo, cuja
producao saltou de 7.200 toneladas no ano de 1998 para algo em torno de 90.000
toneladas ao fim de 2003. Pensando neste potencial esta pesquisa visa contribuir
com o avango do conhecimento acerca de tais ambientes.

As areas escolhidas para a realizagao deste trabalho foram as lagunas de
Santa Marta e Camacho & Garopaba do Sul, localizadas no litoral sul-catarinense,
por se tratarem de corpos d’agua com desenvolvimento potencial para atividades
ligadas a rizicultura, carcinicultura e expansao imobiliaria, cuja utilizagcdo vem
gerando conflitos que envolvem diferentes atores, conforme ja discutido por
PORTO-FILHO (2000).

Além de que, este estudo podera também contribuir com a Lei N° 9.433, de
8 de janeiro de 1997, da Politica Nacional de Recursos Hidricos, capitulos 1, 2 e
3, referentes respectivamente aos fundamentos, objetivos e diretrizes de agdes
para com os recursos hidricos brasileiros, pelo fato de gerar informagdes inéditas

sobre o corpo lagunar estudado.



O fato de haver um numero relativamente baixo de trabalhos cientificos
realizados nestas lagunas, quando comparado a Lagoa da Concei¢céo (SC) por

exemplo, também serve como estimulo para a realizacdo desta pesquisa.

1.2 — Objetivos

O objetivo central desta pesquisa € desenvolver um estudo
biosedimentologico das lagunas de Santa Marta e do Camacho & Garopaba do
Sul, na tentativa de sintetizar as principais caracteristicas deposicionais desses
corpos d’agua.

Através da associacdo dos descritores fisico-quimicos e bioldgicos
pretende-se identificar sub-ambientes sedimentologicamente distintos, através da
delimitagcdo de sitios preferenciais a acumulagao de sedimentos finos. Espera-se
que tais resultados contribuam para uma melhor compreensdo dos processos
hidrodinAmicos e ecoldgicos da area de estudo, possibilitando a geragdo de
informacdes que subsidiem programas de utilizacdo e manejo nesses ambientes.

Especificamente, nos propomos ao seguinte trabalho:

e Caracterizagao morfométrica dos corpos lagunares e a elaboracao de
um modelo digital de terreno;

e Estudo da distribuicao granulométrica dos sedimentos de fundo;

e Determinagdo dos teores totais de matéria organica presente nos
sedimentos;

e Determinagéo dos teores totais de carbonato biodetritico presente nos
sedimentos;

e Determinagcdo das concentragcbes de nutrientes inorganicos
dissolvidos nos sedimentos (nitrogenados inorganicos dissolvidos,
fosfatos e silicatos);

e Estudo da distribuicdo de espécies de foraminiferos e tecamebas
indicadoras do balango fluvio-marinho e de enriquecimento organico

nos sedimentos;



¢ lIdentificagdo de sub-ambientes sedimentologicamente distintos na
area de estudo através da aplicacdo de técnicas de estatistica

multivariada.

1.3 — Aspectos Teédricos

1.3.1 — Origem e Classificagao das Lagunas Costeiras

Existe na literatura uma série de definicbes e descricbes sobre lagunas
costeiras, enfocando diferentes aspectos relacionados a sua origem, evolucéo,
fisiografia e hidrodinamica, entre outros. Todavia, muitas destas definicbes
abordam caracteristicas em comum e podem ser sintetizadas na seguinte
definicdo genérica: sdo corpos aquosos aprisionados por algum tipo de barreira
paralela a linha da costa, sendo locais onde ocorre a interacdo de aguas
provenientes da drenagem continental e do oceano adjacente, estas ultimas
penetrando através de um ou mais canais de ligacdo que podem ser perenes ou
intermitentes (PHLEGER, 1969; ISLA, 1995 e BIRD, 2000).

Conforme ISLA (1995), as lagunas costeiras sao formagdes
geologicamente recentes e estdo relacionadas, na maioria dos casos, as
variagdes do nivel do mar, através do alagamento de antigas depressdes
regressivas durante o Quaternario. A maior parte delas tém sua origem
relacionada ao desenvolvimento de sistemas barreira, responsaveis pelo
isolamento dos corpos lagunares. Estes sistemas barreira consistem em
formagdes arenosas que se acumularam em funcao da disponibilidade de
sedimentos associados a acdo do vento e da energia significativa das ondas
durante as oscilagdes no nivel do mar.

MIRANDA (2002) coloca que as lagunas costeiras atuais tém sua génese
contemporanea aos estuarios, sendo ambientes formados em funcdo das
oscilagbes do nivel do mar durante os periodos Pleistocénico e Holocénico,
seqguido pela posterior formagao de barreiras que alteraram a troca de agua com a
regiao marinha adjacente.

Conforme BIRD (2000), as lagunas apresentam uma variedade de

tamanhos e formas, sendo que tais fatores estdo relacionadas as condi¢cbes da

10



linha de costa pré-existente e as trocas de energia e matéria a que estao
submetidas.

Baseado em processos dominantes ocorridos no interior das lagunas,
NICHOLS & ALLEN (1981, apud COOPER 1994), identificaram quatro tipos de
lagunas costeiras. Conforme esses autores as lagunas podem ser de tipo
estuarinas; tipo lagunas abertas; lagunas parcialmente fechadas ou entdo, tipo
lagunas fechadas.

Ainda sobre os fatores que condicionam o desenvolvimento das lagunas,
KJERFVE & MAGILL (1989, apud ISLA 1995), apontam para a existéncia de trés
tipos principais de lagunas: lagunas sufocadas, cujo fluxo dominante em seu
interior ocorre por difusdo; as lagunas vazadas, caracterizadas pelo dominio de
fluxo advectivo; e lagunas do tipo limitadas ou restritas, referentes a ambientes
que apresentam tanto fluxo advectivo quanto difusivo em seu interior.

Segundo VILLWOCK (1994), a costa sul brasileira, sobretudo de Santa
Catarina ao Rio Grande do Sul, se caracteriza por apresentar uma ampla planicie
costeira onde um sistema multiplo e complexo de barreiras arenosas se
desenvolveu em funcido das oscilacbes do nivel do mar durante o Quaternario,
aprisionando  consequentemente  sistemas lagunares de  proporgdes
consideraveis, como as Lagunas dos Patos e Mirim (RS), as Lagunas de Santo
Antonio, Imarui e Mirim. CARUSO JR. (1995) inclui também entre os principais
corpos lagunares da regidao sul as lagunas de Santa Marta e Camacho &
Garopaba do Sul (SC).

De acordo com BIRD (2000) as barreiras sdo comumente compostas pela
deposicdo de material clastico, tais como areias e cascalhos, e sdo mais comuns
em costas transgressivas, particularmente onde a margem continental tem uma
declividade suave.

Além das oscilagbes do nivel do mar, a formacédo de sistemas barreira
também pode estar relacionada ao crescimento de pontais laterais em um
embaiamento, através de processos geomorfologicos, principalmente erosado e
sedimentacao, capazes de isolarem antigas baias marinhas (ESTEVES, 1998).
Estes, por sua vez, se desenvolvem em fungdo da deposicdo do material
transportado em suspensdo pelas correntes de deriva litoranea e pelo
retrabalhnamento dos sedimentos deltaicos fluvio-marinhos, em fungdo da acéao

das ondas e das marés.
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As configuracbdes atuais das lagunas costeiras dependem, sobretudo, da
geologia e geomorfologia da planicie costeira pré-existente e do clima (COOPER,
1994 e ISLA, 1995), sendo que este ultimo fator interfere na velocidade do
processo transgressivo do nivel do mar e na disponibilidade de sedimentos e
agua doce.

Segundo COOPER (1994), se ha excesso de sedimento disponivel, a
barreira pode progredir em direcdo ao mar formando depdsitos de terragos
marinhos e lagunares. No entanto, se os sedimentos adicionais s&o insuficientes,
a barreira arenosa tende a ser erodida, devido a agado das ondas ou da descarga
fluvial intensa. Existem ainda casos em que a barreira clastica isola
completamente a laguna, deixando-a sem conexdo com o mar aberto. Isso
acontece quando o estoque de sedimento e a capacidade de transporte pela
corrente de deriva e pelo vento excedem a competéncia das correntes fluviais e
de mare.

Na opinidao de ESTEVES (1998) o isolamento completo destes ambientes é
um processo bastante comum em setores costeiros de micro-marés, como € o
caso da costa sul-brasileira.

Embora as lagunas costeiras apresentem normalmente setores de baixa
energia hidrodinamica, elas s&o ambientes dinamicos, sujeitos a constantes
reorientacées no que se refere ao aspecto fisiografico, em fungcdo do equilibrio

entre os processos internos e externos de erosao e deposicao.

1.3.2 - Processos envolvidos na Evolugao Lagunar.

De acordo com a literatura especializada s&o diversos 0s processos
envolvidos na evolugdo das lagunas costeiras. Existem casos em que ha um
unico processo reinante, enquanto outros apresentam uma variedade de
processos atuando simultaneamente, sendo que a respectiva importancia de cada
processo é caracteristica particular de cada area (PHLEGER,1964; COOPER,
1994; BIRD, 2000).

Em estudos realizados no sistema Laguna - Barreira IV da Planicie
Costeira do Estado do Rio Grande do Sul, VILLWOCK e TOMAZELLI (1995)
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detectaram que a evolugédo temporal desses ambientes deposicionais ocorre no
sentido "laguna-lago-pantano costeiro". Segundo este estudo, esta tendéncia
evolutiva esta diretamente associada a inter-relacdo de quatro mecanismos
principais: 1- as variacdes do nivel de base (nivel do mar e lencgol freatico), 2- o
progressivo avango da vegetagcao marginal dos corpos aquosos, 3- o aporte de
sedimentos clasticos trazidos pelos canais fluviais, e 4- a migracdo das dunas
ellicas que avangam sobre 0s corpos lagunares e canais de ligagao.

Para COOPER (1994) existem cinco processos naturais fundamentais na
evolucdo dos corpos lagunares: a segmentagdo; a acresgao vertical, a
progradacgao de deltas; a acresc¢ao lateral e a sedimentagdo marinha.

A segmentagdo € um processo que tem a capacidade de converter um
corpo lagunar numa serie de células distintas em fungdo da reorientacdo das
margens pela erosdo ou deposi¢cao de sedimentos, na busca do equilibrio dentro
do raio de acao das ondas interiores. ZENKOVICH (1959 apud COOPER, 1994),
sugere que esse processo ocorre quando o eixo longitudinal da laguna se dispde
paralelo a dire¢cdo do vento dominante (Figura 01). Essa segmentacgédo lagunar
pode gerar células sedimentares diferenciadas, no que se refere aos aspectos de
distribuicdo granulométrica e caracteristicas quimicas e biologicas presentes nos

sedimentos.

Erosion

tuspate spits

BARRIER_ = ™
SEA -

oniginal
shoreline
3 ~

Figura 01 - Modelo de evolugao lagunar por meio de processo de segmentagao.
ZENKOVICH (1959 apud COOPER, 1994)
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A acresgao vertical é outro processo natural e esta ligado ao
preenchimento do substrato lagunar por sedimentos advindos de diferentes
fontes. Geralmente os sedimentos finos, do tipo silte e argila, que foram
carregados para dentro da laguna pela agao de rios, se depositam em ambientes
calmos no interior da laguna ou areas de influéncia desta. A deposicao desse
material € muitas vezes, intensificada pela floculagcdo das particulas ao
encontrarem aguas com salinidade mais elevada. Enquanto os sedimentos
grossos, estes podem ser carregados para o interior das lagunas, tanto pelos
canais de ligacdo com o mar quanto pela agao edlica. Os biodetritos produzidos
dentro das lagunas, nas planicies de marés e areas do entorno, que foram
transportados para dentro do sistema lagunar também interferem no processo de
acrescao vertical das lagunas. A intensidade deste processo esta diretamente
relacionada ao processo de colmatagao lagunar.

O desenvolvimento de deltas é parte integrante nos processos de formagao
e evolugdo das lagunas costeiras. Essas feigdes deposicionais estdo diretamente
associadas a dinamica do transporte de sedimentos no interior das lagunas e area
de influéncia, como acontece no caso de lagunas de grande porte. Esses deltas
podem ser do tipo fluvial, quando associados a descarga fluvial ou entao tipo
deltas de maré (deltas de maré vazante e deltas de maré enchente), quando
formados sobre os canais de ligagdo e areas de influéncia do fluxo de maré. O
tamanho e a forma desta feicdo depende largamente do volume de sedimento
carregado pelo fluxo em questao e dos niveis de energia no interior das lagunas.
Na opinido de GALLOWAY (1975 apud COOPER, 1994), a maioria dos deltas
lagunares se progradam em diregao ao mar.

A acresgao lateral esta diretamente ligada a redugcédo da area umida das
lagunas em funcdo do desenvolvimento natural de ecossistemas adjacentes e
demais formagdes bidticas e abidticas costeiras, como planicies de maré, campo
de dunas ou formagbes vegetais. Tais ecossistemas sdo atualmente um dos
maiores problemas de manejo da zona costeira, pois na medida em que o
depodsito de sedimento do entorno vai se consolidando em funcdo do
desenvolvimento de formagdes vegetais pioneiras e da colaboracao edlica, vao se
formando terragos lagunares e as chances destes terrenos serem utilizados de

maneira indevida pelo homem tende a aumentar.
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Por fim, o quinto processo de evolugao natural de um corpo lagunar citado
por COOPER (op. cit.), corresponde a formacado de depositos de sedimentos
marinhos no interior das lagunas. Estes podem provir diretamente da progradagao
dos deltas de marés, da lixiviagdo do sistema de barreiras transgressivas ou

entdo a partir da deposi¢cao do material em suspensao.

1.3.3 — Sedimentologia Lagunar

Em termos gerais, sedimentos sao depodsitos de material soélido
inconsolidado, constituidos, sobretudo, por particulas minerais e restos organicos.
A origem destes depodsitos pode estar associada a erosdo de rochas pré-
existentes distantes do ambiente de deposi¢cdo, a erosdo costeira ao longo do
litoral ou através da calcificacédo de sais minerais dissolvidos na agua (SUGUIO,
1973).

No caso dos sedimentos lagunares, estes chegam até as lagunas através
de quatro fontes principais: pela descarga fluvial, pelas correntes de marés e de
deriva litoranea e pela agao edlica (COOPER, 1994; ISLA, 1995 e BIRD, 2000).
Sua composicao esta diretamente relacionada as caracteristicas das rochas que
estdo sendo erodidas na fonte de producgao, da distancia entre a rocha matriz e o
local de deposicédo e da natureza dos componentes orgénicos e inorganicos
susceptiveis de se formarem no local da deposi¢ao (LAPORTE, 1988).

Conforme SCHETTINI (2000), regides de clima tropical e com vegetacao
exuberante geram residuos sedimentares principalmente por decomposigéo
quimica, sendo estes de tamanho reduzidos e que sao transportados
principalmente em suspensao pelos rios.

A distribuicdo dos sedimentos nas lagunas costeiras ¢é altamente
dependente das caracteristicas da bacia hidrografica, da barreira arenosa, do
numero e da distribuicdo dos canais de ligagdo, da amplitude da maré, da
localizagdo geografica de depdsitos externos, das dire¢ées predominantes dos
ventos e da prépria fonte de sedimento.

Conforme ISLA (1995), o substrato lagunar é usualmente composto por
lamas e areias finas, sujeitas a ressuspensao das camadas superficiais pela agao
da dinamica local. Facies arenosas sdo mais comuns nas proximidades dos

canais de ligagao com o oceano e perto das desembocaduras de eventuais rios
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que desaguam na laguna ou entdo préximos as margens. Nestes trechos a
hidrodinadmica tende a ser maior, o que dificulta a deposi¢cdo de particulas finas,
com diametro inferior a 0,062 mm. Estas particulas sdo transportadas em
suspensao na coluna d’agua até alcancarem setores de baixa energia para se

depositarem.

1.3.4 — Foraminiferos e Tecamebas em ambiente lagunar.

Os foraminiferos e tecamebas sao protozoarios pertencentes as ordens
Foraminiferida e Arcellinida, respectivamente. Embora sejam unicelulares, estes
organismos sao complexamente organizados, apresentando uma grande
variedade de tamanho, forma e composigdo de suas testas (ou carapagas). No
caso dos foraminiferos, as testas podem ser uni ou pluriloculares e sua
construgcao pode se dar a partir da cimentagao organica de particulas minerais ou
de fragmentos biolégicos (por exemplo, espiculas de esponjas e frustulas de
diatomaceas) disponiveis no meio (subordem Textulariina). Existem também as
testas formadas pela secrecao de calcario a partir do proprio protoplasma. De
acordo com o arranjo interno dos cristais de calcita, as testas calcarias podem ser
subdividas em porcelanaceas (subordem Miliolina) e hialinas (subordem
Rotaliina).

Gragas a combinacao de caracteristicas tais como (1) bom potencial de
preservacao e amplo registro geoldgico, (2) grande distribuicdo geografica e (3)
alta abundancia e diversidade, este grupo tem se destacado no cenario cientifico
como importante ferramenta nos estudos estratigraficos, sedimentoldgicos,
paleoecolbgicos e oceanograficos.

No caso dos estudos realizados em ambientes lagunares, a associagao
entre foraminiferos e tecamebas é de suma importancia para a avaliacdo do
gradiente fluvio-marinho que se estabelece no interior dos mesmos, uma vez que
os foraminiferos apresentam distribuicédo restrita em aguas diluidas (oligohalinas),
enquanto as tecamebas sao tipicamente de aguas doces. Assim, a ocorréncia
destas ultimas nos corpos lagunares pode ser utilizada como tragadora do aporte
fluvial.

Os ambientes lagunares sujeitos a influéncia marinha e continental podem

apresentar amplitudes consideraveis nas suas condigdes ambientais. Desta
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forma, os organismos que vivem nestes ambientes devem ser capazes de tolerar
tais oscilagdes, sendo genericamente denominados do euribiontes. Conforme
DEBENAY et al. (1996), os foraminiferos s&o organismos marinhos que se
distribuem de acordo com as condi¢gbes ambientais do meio, tendo na salinidade,
na temperatura, no oxigénio dissolvido, na turbidez da agua, entre outras
variaveis, fatores condicionantes para seu desenvolvimento.

Estes organismos podem ser classificados como eurihalinos ou
estenohalinos, de acordo com a maior ou menor tolerdncia as oscilagcdes de
salinidade. Embora existam no meio marinho foraminiferos com habito benténico
e com habito planctbnico, nos ecossistemas costeiros apenas os primeiros
encontram-se presentes. Os plancténicos sao bastante intolerantes a variacdo da
salinidade e aos altos valores de turbidez, ocorrendo preferencialmente a partir da
plataforma continental em dire¢ao as regides mais oceanicas.

Em termos gerais, a fauna encontrada nas lagunas hipohalinas se
caracteriza pela baixa diversidade de espécies, dominancia dos taxa cosmopolitas
(euribiontes extremos), maior importancia das testas aglutinantes, grande
variabilidade na abundancia de testas entre sitios préximos devido a ocorréncia
de “patches”, entre outros (STEINECK & CASEY, 1990)

Varios autores tém proposto a setorizagdo de ambientes costeiros a partir
do estudo da distribuicao espacial das associacdes de foraminiferos. Em Santa
Catarina, por exemplo, BONETTI et al. (in press) utilizaram os foraminiferos,
associados a outros descritores sedimentolégicos, como indicadores de
condigdes oceanograficas diferenciadas ao longo do Sistema Estuarino-Lagunar
do Rio Itapocu (SC), identificando cinco sub-ambientes distintos na area. Com
base neste indicador biolégico os pesquisadores definiram a ocorréncia de um
sub-ambiente fluvial, um fluvial-estuarino, um sub-ambiente transicional extremo,
um sub-ambiente lagunar e um lagunar restrito, elaborando assim uma proposta

de setorizacao deste sistema.
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2- LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGAO DA AREA DO
ESTUDO

As lagunas de Santa Marta e Camacho & Garopaba do Sul estdo
localizadas junto a planicie costeira catarinense e fazem parte da Regido
Hidrografica 9 (RH9), denominada como Regidao Hidrografica Sul Catarinense,
segundo SEDUMA (1997). ( Figura 2)

Essa Regido Hidrografica é formada pelas Bacias Hidrograficas do Rio
Tubardo e do Rio D' Una e drena uma area de aproximadamente 5.991 km?2.
Dentre as principais atividades consumidoras e poluidoras da agua desta regiao,
estdo a extracao e beneficiamento de carvao, o plantio intensivo de arroz irrigado,
a concentragao agro-industrial, a produgao intensiva de suinos e abastecimento e

saneamento doméstico (SEDUMA, op. cit).
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Figura 2 — Imagem Landsat TM - Localiza¢gao do complexo lagunar de Santo Antonio,
Imarui e Mirim e da area onde o estudo foi realizado — Santa Marta e Camacho & Garopaba
do Sul.
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A usina termoelétrica de Jorge Lacerda, localizada em Tubardo e com
capacidade de geragao de energia na ordem de 482 mil KW a partir da queima do
carvao vapor, contribui significativamente para a degradagdo ambiental, uma vez
que ao ser queimado, o carvao libera grandes quantidades de enxofre. Este, por
sua vez, pode reagir com o oxigénio e com a agua presente na atmosfera,
formando o que os pesquisadores denominam como “chuvas acidas”, as quais
podem provocar desfolhamentos em plantas, acidificar o solo e até mesmo
contaminar sistemas aquaticos menores.

A cobertura vegetal da RH9 é classificada da seguinte maneira: 31% de
vegetacao primaria e secundaria, na forma de florestas primarias e vegetagcao em
estagio meédio e avangado de recuperagao; 1% de reflorestamento, sobretudo de
pinus e eucalipto; e 68% envolvendo outras classes, como manguezais, dunas,
campos naturais, areas urbanizadas e areas de mineragdo a céu aberto
(SEDUMA, 1997).

Nesta regido hidrografica, junto a planicie costeira estdo localizadas as
lagunas de Santa Marta e do Camacho & Garopaba do Sul, onde foi realizado o
estudo. A figura 3 € um recorte de uma imagem de satélite utilizada para

visualizagao da area.
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Figura 3 — Area de estudo com destaque para as lagunas de Santa Marta e Camacho
& Garopaba do Sul.
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As lagunas estudadas sao corpos d’agua salobros que foram isolados do
mar por um sistema de barreiras arenosas denominado por VILLWOCK (1994)
como Sistema Laguna-Barreira, e estdo situadas entre os limites municipais de
Laguna, Jaguaruna e Tubaréo.

A laguna de Santa Marta se encontra dentro do perimetro municipal de
Laguna e tem uma area de 6.96 km?, podendo ser considerada uma laguna do
tipo fechada, segundo a classificagdo de NICHOLS & ALLEN (1981 apud
COOPER 1994), em fungao da auséncia de canal de ligagéo direto com o oceano.
Suas caracteristicas fisico-quimicas sdo determinadas, conforme BELTRAME
(2003), pelo balanco entre aguas fluviais provenientes do canal de comunicagao
com o Rio Tubardo e pelas aguas mixohalinas provenientes do canal de
comunicagdo com o segmento lagunar do Camacho.

O corpo lagunar denominado Camacho & Garopaba do Sul possui uma
area de 24.17 km? sendo que seu segmento leste (Camacho) pertence aos
municipios de Laguna e Jaguaruna, enquanto que o segmento oeste (Garopaba
do Sul) faz parte dos municipios de Laguna, Jaguaruna e Tubardo. Conforme
BONETTI et al. (2001), esta laguna € dominada por aguas meso-polihalinas (entre
10 e 30 PSU), de aspecto potencialmente produtivo, com grandes densidades de
diatomaceas, sobretudo junto aos principais pontos de influencia fluvial. Pela
classificagdo de KJERFVE e MAGILL (1989, apud ISLA, 1995) pode ser
considerada uma laguna do tipo sufocada ou parcialmente fechada pelo fato de
apresentar um unico canal de ligagcao direto com o mar.

Atualmente a laguna do Camacho & Garopaba do Sul possui um unico
canal de ligagdo com o mar, denominado como canal da Barra do Camacho
(Figura 4). Este canal vem sendo mantido aberto permanentemente pelo poder
publico desde 1993 através da construcédo de “molhes” na desembocadura
marinha e da utilizagdo de uma draga mecanica movel, facilitando as trocas entre

as aguas continentais e marinhas.
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Figura 4 — Vista parcial do canal da Barra do Camacho no sentido laguna-oceano.

Essa laguna possui também um canal de ligacdo com a lagoa da Manteiga
e com a laguna de Santa Marta, ambas na margem Norte e com a lagoa do
Laranjal, na margem Sul. O principal aporte de agua doce dessa laguna € através
do Rio Congonhas. De acordo com a classificacao de KIERFVE e MAGILL (1989
apud ISLA, 1995), este corpo lagunar pode ser considerado do tipo laguna

restrita, apresentando tanto fluxo advectivo quanto difusivo em seu interior.

2.1 - Aspectos climaticos

Existem dentro dos limites da RH9 dados climatolégicos historicos
adquiridos por cinco estagcdes meteoroldgicas, localizadas nos municipios de
Orleans, Tubarao, Jaguaruna, Laguna e Imbituba, todavia atualmente a maioria
destas encontra-se desativada.

A média anual da temperatura do ar é de 19,63°C, com médias maximas
em Tubarédo, 20,82°C, e minimas em Orleans, com 18,72°C. A média anual da
umidade relativa do ar € de 83,44%. Tubardo apresenta a menor média com

81,83% e Orleans a maior com 84,58%. A precipitacdo anual média da RH9 é de
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1.375 mm/ano. A estagdao de Jaguaruna apresenta a maior média com 1.535
mm/ano, enquanto que a menor média € na estagcdo de Imbituba, com médias
anuais de 1.193 mm.

Pela classificagdo de KOPPEN o clima desta regido pode ser classificado
como do tipo "Cfa" ou "clima subtropical umido sem estacdo seca e com verdes
quentes".

A meédia das temperaturas maximas, tanto em Laguna como em
Jaguaruna, € maior nos meses de verdo, acompanhados dos menores valores na
pressao atmosférica — média de 1008,3 mb. Durante essa época do ano, os
ventos predominantes sopram do quadrante Norte e as chuvas sao
principalmente de carater advectivo e orografico.

Durante o inverno, de acordo com FONZAR (1994) os sistemas tropicais
recuam, sendo substituidos pelos polares e circumpolares. Enfraquecem os
sistemas de baixa pressao (Chaco e Amazbnico) em fungdo do aumento da
pressao — média de 1014,6 mb. Esse aumento na pressdo atmosférica atrai os
anticiclones Atlantico e Antartico e a zona de depressao circumpolar, fonte da
Frente Polar, avanca para o norte trazendo ondas de frio. Nessa estacdo do ano
os ventos primarios continuam soprando do quadrante Norte, contudo os ventos
secundarios sopram do quadrante sul e, as chuvas possuem um carater de
precipitacdo frontal. Conforme dados disponibilizados pela EPAGRI/CLIMERH
referentes a estagdo meteoroldgica de Laguna, localizada em uma altitude de
30,89 metros, a diregao predominante dos ventos durante 31 anos (1970-2000)

amostrados, € de Nordeste, com intensidade média de 3,5 m/s, ou 12,6 km/h.

2.2 - Aspectos geoldgicos e geomorfolégicos

A geologia e a geomorfologia da Planicie Costeira da area deste estudo
compreende, conforme CARUSO JR. (1995), duas unidades principais: o
Embasamento Cristalino e a Planicie Costeira (Figura 5).

O embasamento cristalino é constituido por rochas graniticas formadas na
Era Pré-Cambriana. Esse grande bloco se apresenta na borda oeste da Planicie
na forma de Serras e Morros.

A Planicie Costeira consiste num amplo e complexo sistema de depdsitos

da Era Cenozdica localizado entre as unidades do embasamento e a Plataforma
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Continental Atlantica. Dentro desta unidade podem ser diferenciados: 1 - os
depositos em forma de leques aluviais, localizados na porgao interna da Planicie
e apresentados em forma de rampa, com aspecto de leques, constituidos
litologicamente por cascalhos, areias e lamas; e 2 - sistema deposicional tipo
Laguna-Barreira, formado em funcdo das oscilagcbes do nivel relativo do mar
durante o Periodo do Quaternario.

Ainda de acordo com CARUSO JR (op. cit), a Regido Sudeste do Estado
de Santa Catarina apresenta depésitos referentes ao sistema Laguna-Barreira Ill
formado durante o Pleistoceno e sistema Laguna-Barreira |V formada durante o

Holoceno.

GRANITOIDES SISTEMA DE SISTEMA LAGUNA-BARREIRA 11 SISTEMA IAGUNA-BARREIRA FV

LEQUES ALUVIAIS PLEISTOCENO SUPERIOR HOLOCENO

EOLICA E'ﬂ HOLOCENO PrRAIAL [ noLoceno MARINHA B rovoceno
PLEISTOCENO E3 pLEISTOCENO et] PLEISTOCENO

PALUDIAL LAGUNAR
FLUVIAL DE CANAIS MEANDRANTES PROXIMAL DE ENCOSTAS [B
GRANITOIDES B

Figura 5 - Secdo geologica e geomorfolégica entre o Embasamento Cristalino e a
Planicie Costeira do litoral sudeste catarinense (CARUSO, 1995)
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Esse tipo de sistema deposicional (Laguna-Barreira) € formado por
depdsitos do tipo marinho-praiais, edlicos, lagunares, paludiais e fluviais, entre
outros especificos de cada setor da Planicie.

Conforme demonstra a Figura 6, as lagunas de Santa Marta e Camacho &
Garopaba do Sul se configuraram sobre depdsitos lamosos passados existentes
neste setor da Planicie que foram aprisionados pela barreira arenosa localizada a
leste destes depositos. Esta bacia lagunar vem recebendo carga clastica drenada
pelos rios (principalmente o rio Tubardo) e apresenta cobertura sedimentar
superficial composta por lamas, enquanto que a barreira arenosa € constituida,

como o préprio nome sugere, por sedimentos arenosos e biodetriticos.

~ LEGENDA (furos de sondagem)

I 3 ! Sedimentos arcnosos. biodetriticos
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Figura 6 -Distribuicdo dos sedimentos no entorno das lagunas de Santa Marta e do
Camacho & Garopaba do Sul, SC.
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Na area de entorno desses corpos d’agua, encontram-se os depositos
deltaico intra-lagunares do Rio Tubardo, que sao constituidos de areias silto-
argilosas, silte e argilas com restos orgénicos. Eles estdo localizados
principalmente na porcéo interna da planicie e foram mapeados por GIANNINI
(1993) como parte integrante do Sistema Deposicional Costeiro Quaternario do
tipo Lagunar, com geomorfologia plana em forma de Terrago. Ja na porgao leste,
esta a barreira arenosa acompanhando a linha da costa, que ao cabo de Santa
Marta, se alinha na dire¢cado NE/SW, mapeadas por GIANNINI (op.cit) como outra
parte integrante do Sistema Deposicional Costeiro Quaternario, sendo do tipo
Edlico Holocénico ativo da geracao 4, cuja geomorfologia compreende uma

cadeia de Dunas Barcanoides.

2.3 - Aspectos Oceanograficos

Este setor da costa brasileira apresenta um regime de micro-marés, com
amplitude maxima de 2 metros. Este tipo de oscilacdo do nivel do mar na costa é
denominado como maré astronémica pelo fato de sofrer influéncia da lua e do sol
(VILLWOCK, 1994).

Conforme TRUCOLLO (1998), flutuagdes de baixa frequéncia do nivel do
mar estao também relacionadas com flutuagcdes da pressao atmosférica sobre a
superficie oceanica, que se progradam até a costa e sdao chamadas de marés
meteorologicas.

As trocas entre as aguas marinhas e lagunares dentro da area de estudo
ocorrem principalmente através do canal da Barra do Camacho. Conforme
OLIVEIRA et al. (2002), esse canal de ligagao tem aproximadamente 1 km de
extensdo e possui um fluxo bi-direcional, responsavel pela troca de energia e
matéria entre oceano-laguna.

Conforme OLIVEIRA et. al. (op. cit.) as propriedades quimicas da agua que
passam por este canal acompanham a oscilacdo da maré. Durante periodos de
preamar a salinidade chega a 36 PSU, oscilando para 10 PSU em periodos de

baixa-mar.
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Dados levantados pelo INPH (1994) demonstram um deslocamento de
agua de baixa intensidade no interior das lagunas, com valores de corrente entre
0,01 € 0,10 m/s.

Conforme BELTRAME (2003) a salinidade na laguna de Santa Marta varia
entre 3,4 e 12 PSU, sendo portanto uma laguna Oligo-mesohalina. Na laguna do
Camacho & Garopaba do Sul este mesmo parametro variou entre 0,5 e 22,8 PSU,
podendo ser classificada como Mixohalina.

Ainda conforme este autor, a coluna d’agua destas lagunas apresenta um
gradiente longitudinal de propagacado das propriedades fisico-quimicos. A
estratificacdo foi observada em apenas alguns locais especificos, sendo a coluna

d’agua homogénea na maioria dos pontos amostrados.
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3 - MATERIAIS E METODOS

Para a elaboragao deste trabalho foram empregadas diferentes técnicas de
pesquisa, com o intuito de contemplar satisfatoriamente o objetivo proposto. Esse
trabalho teve inicio a partir de atividades de campo e levantamentos bibliograficos

gerais, sucedidos pelo tratamento, analise e integragéo estatistica dos dados.

3.1- Levantamento de dados pretéritos

Com o objetivo de resgatar o conhecimento prévio disponivel na literatura
referente a area de estudo, realizou-se um levantamento bibliografico a fim de
contemplar as seguintes areas de conhecimento: geologia, geomorfologia,
sedimentologia, oceanografia costeira e processos dindmicos associados, além
da caracterizagao historica documentada, com particularidades da area estudada.
Estas informagdes foram utilizadas na elaboracdo do Capitulo 2 “ Localizagao e
Caracterizagdo da Area de Estudo” e subsidiaram a discussdo do comportamento
espacial dos dados obtidos. Cabe salientar, no entanto, que esse levantamento foi
realizado posteriormente as coletas de campo, uma vez que estas foram
elaboradas e financiadas por outro projeto, anterior ao inicio deste estudo. Deste
modo, o posicionamento das estacdes reflete a opgao pela realizagdo de uma

malha regular.

3.2 — Estudo Morfométrico

Neste trabalho foram avaliados alguns aspectos morfométricos das
lagunas. Foram realizadas medidas de superficie tais como area, perimetro,
comprimento maximo, largura maxima e pista efetiva, assim como medidas de
subsuperficie, como volume, profundidade maxima e profundidade média.

As areas das lagunas e seus perimetros foram medidos através do
software ArcView 3.2 com o auxilio do modulo spatial analyst. O comprimento
maximo e a largura maxima foram medidos através do software AutoCad Map

2000. O volume foi calculado através do Surfer 7.0, na opgao “volume”.
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Os descritores acima relacionados acima, em conjunto com dados
referentes a direcdo dos ventos dominantes na area de estudo, alimentaram
formulas elaboradas por HAKANSON (1981) para identificacdo de setores de
deposicao, transporte e erosao no interior das lagunas.

O calculo de pista efetiva foi baseado em HAKANSON (op. cit.), que leva
em consideragédo a diregdo do vento dominante, a distédncia do ponto calculado
até a barreira mais proxima, o cosseno do angulo de incidéncia do vento e uma
constante relativa a escala cartografica. Este calculo foi feito para os ventos de
Nordeste e Sul, dominantes e reinantes, respectivamente, na area. Estes
resultados foram utilizados para identificar locais com maior ou menor capacidade
de remobilizagao dos sedimentos de fundo.

A Figura 7 demonstra como é feito o céalculo para determinar a pista efetiva
(Lf), conforme proposta de HAKANSON (1981).

Sample site: 100
71 cos ‘l’i xi xicos Yl
122 0.7143 2.3 1.7
36 0.809 2.9 2.3
30 0.866 3.4 2.9
24 0.914 4.5 4.1
18 0.951 23.9  22.7
12 0.978 2.9 20.4
6 0.995 209 20.8 Orrastion
0- 1.000 21.0 21.0
6 0.995 19.0 18.9
12 0.978 . 18.4  18.0
18 0.951 18.4 17.5
24 0.914 12.0 11.0
30 0.866 10.3 8.9
36 0.809 6.7 5.4
12 0.743 1.7 5.7 '
£ 13.512° 181
181.5 < N
Lf - —m « 2.5 = 33.6

0 5 10 15 20 25 30km

Figura 7: Exemplo de calculo da pista efetiva fornecido por HAKANSON (1981)

A formula utilizada para a obtencao de Lf (pista efetiva) é a seguinte:
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) L j €0s Y,
£ L cos Yy

L .5

Onde:

Lf - € a pista efetiva

X; - € a distancia (em centimetros) entre o ponto e a barreira mais proxima;
cos y - € o valor relativo ao cosseno do angulo;

S - € uma constante estipulada em funcéo da escala do mapa base. Sendo

2,5 para um mapa na escala de 1:250.000 ou 1.0 para escala de 1:100.000.

A relacao dinamica (“Dynamic ratio”) € um indice associado a dindmica do
fundo de um reservatorio utilizado para a identificacdo de areas de erosao /

transporte e acumulagado. Este indice pode ser determinado através da formula

proposta por HAKANSON (1982):
_J4
Dr = é

Onde:
A — é a parte quadrada da area,;

Z — é a profundidade média;

As areas de erosao e transporte (Ae + t) sdo expressas em porcentagem.
O calculo destes percentuais envolvem os valores da area superficial (A) e da
profundidade média (Z) na seguinte formula:

Ae+t= 25 Dr. 4100124

A porcentagem de areas de acumulagao (Aa) indica as areas com baixa

dinamica de fundo, sendo obtida através da seguinte férmula:
Aa = 100 — Ae+t

29



3.3 —Batimetria e Modelo Digital de Terreno

Uma representagdo grafica tridimensional da batimetria do fundo das
lagunas estudadas foi realizada a partir de dados pretéritos levantados em 1992
pela Companhia Docas do Rio de Janeiro em conjunto com o Instituto de
Pesquisas Hidroviarias (INPH), na escala de 1:10000.

O documento grafico referente ao levantamento batimétrico das lagunas foi
georeferenciado com a utilizacdo do software IDRISI 3.2. Depois de referenciado,
o arquivo foi aberto no SURFER 7.0 e, com auxilio da ferramenta de digitalizacéo,
os pontos batimétricos foram capturados com suas respectivas coordenadas
UTM. Foi entdo criado um arquivo tipo .dat, para ser utilizado na criacdo de um
GRID e na confecgao do Modelo Digital de Terreno.

Foram obtidos 289 pontos em Santa Marta e 1067 em Camacho &
Garopaba do Sul. A partir da mesma matriz de pontos foi feita a representacao
plana da batimetria das lagunas no intuito de auxiliar nas interpretagdes dos
aspectos morfologicos. Nesta etapa as lagunas foram analisadas separadamente
com o proposito de inferir uma melhor compreensdo da configuragdo dos

substratos.

3.4- Coleta dos dados sedimentolégicos e biologicos

A coleta dos dados utilizados nesta pesquisa foi realizada no dia 6 de junho
de 2001 a bordo de uma baleeira e teve duracao aproximada de 9 horas. Durante
essa campanha foram amostrados os sedimentos de superficie de fundo e
monitoradas a temperatura do ar, diregdo e intensidade do vento, além de um
amplo conjunto de dados fisico-quimicos da coluna d’agua. Estes ja encontram-se
publicados em Bonetti et al. (2001), Oliveira et al. (2002) e Beltrame (2003)

As estacgoes foram dispostas em 16 pontos amostrais, sendo 11 dentro da
laguna do Camacho & Garopaba do Sul e 5 dentro da laguna de Santa Marta. O
espacamento entre os pontos amostrados foi de aproximadamente 2 Km. A
localizac&o das estagbes de amostragem encontra-se representada na Figura 08.

Estas posicoes foram previamente planejadas por BELTRAME (op. cit). Uma vez
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definida a malha de amostragem, as coordenadas geograficas (X, Y) para cada
estacdo foram inseridas no GPS 12 XL GARMIN, de modo a facilitar o acesso aos

pontos amostrais durante os trabalhos de campo.

N
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Figura 08 — Malha amostral, com a indicagao das estagdes de coleta

As amostras de sedimentos foram coletadas com um amostrador do tipo
VAN VEEN modificado e separadas em trés aliquotas. Uma fragao foi destinada a
analise granulométrica e dos teores de carbonato biodetritico e de matéria
organica total. Uma segunda fragéo foi refrigerada imediatamente apds a coleta e
mantida congelada no laboratério a -20°.C para a analise dos teores de nutrientes
inorganicos dissolvidos. Outra fragdo do sedimento foi colocada em potes
plasticos de aproximadamente 150 ml contendo solugcdo de corante rosa de
bengala diluido em alcool 60%, para o estudo da microfauna de foraminiferos e

tecamebas bentdnicos.

3.5- Procedimentos de laboratério

3.5.1- Analise dos sedimentos superficiais.
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O conjunto de amostras coletadas ao longo das lagunas foi submetido a
tratamento laboratorial, seguindo os procedimentos classicos de sedimentologia
descritos por GROSS (1971), SUGUIO (1973) e COIMBRA et al. (1991).

Inicialmente as amostras foram lavadas para retirada dos sais soluveis,
sendo posteriormente secas em estufa a temperatura de 60°C. Apds este
procedimento, o sedimento foi homogeneizado em macerador de ceramica e
entdo foram retiradas cerca de 30 gramas. A partir desta massa inicial foi
eliminado o carbonato biodetritico, a matéria organica total e realizado o estudo

granulométrico.

3.5.1.1- Carbonato biodetritico

A queima do carbonato biodetritico foi feita adaptando-se o procedimento
de queima com HCI 10%, conforme GROSS (1971).

Nessa etapa, pesa-se cerca de 30 gramas de sedimento ja lavado,
homogeneizado e isento de umidade. Transfere-se este conteudo para um béquer
de 500 ml e adiciona-se a solugcao de HCI 10%. Mistura-se a amostra em
intervalos regulares até ndo haver mais reagédo (borbulhamento). Cabe salientar
que a solugao de HCI 10% deve ser trocada diariamente até o término efetivo da
reacao. Neste momento, enxagua-se a amostra com agua destilada e espera-se o
material decantar.para retirar o excesso de agua. Esse enxague é feito pelo
menos duas vezes.

Para finalizar o processo, seca-se a amostra em estufa a 60°C, transfere-
se a amostra seca para um dessecador até atingir a temperatura ambiente.
Depois pesa-se em balanca com precisdo de trés casas decimais. A diferenca
percentual entre a massa inicial e a massa final da amostra expressa o teor de

carbonatos biodetriticos existente.

3.5.1.2- Matéria organica total.

A eliminagcdo da matéria organica associada ao sedimento € uma etapa
necessaria para as analises granulométricas de amostras que contenham
sedimentos finos, servindo também para verificar o teor de organicos totais dos

pontos amostrais. Essa eliminacdo pode ser feita de maneiras diferentes. Nesse
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trabalho foi utilizada a técnica de oxidagcdo com Peréxido de Hidrogénio (H»0),
adaptada de GROSS (1971).

Depois de eliminado o carbonato, as amostras passam pelo processo de
oxidagdo da matéria organica. Assim, a massa final da amostra sem carbonato
corresponde a massa inicial nessa etapa.

Primeiramente adiciona-se aproximadamente 50 ml de H»0, 10% e deixa-
se reagir por um dia. No dia seguinte, acrescenta-se mais 50 ml de H,0, 10% e
coloca-se o béquer sobre uma chapa quente com temperatura de 150°C.
Conforme a reagéo vai diminuindo, aumenta-se a concentragéo de H,0, para 30%
e vai se adicionando este reagente até a reacdo de borbulhamento cessar
completamente. Enxagua-se bem as amostras, esperando o tempo necessario
para o sedimento decantar. Assim como descrito no item anterior para a
determinacdo dos teores de carbonato, leva-se entdo a amostra a estufa,
transfere-se ao dessecador e pesa-se a amostra. A diferenca percentual entre a
massa inicial e a massa final da amostra representa o teor de matéria organica

total presente nos sedimentos.

3.5.1.3- Granulometria

A técnica utilizada para identificar o tamanho dos grdos do sedimento foi a
do peneiramento das particulas grossas (maiores que 0,62 mm) e da pipetagem
para os finos (inferiores a 0,62 mm), conforme descrito por SUGUIO (1973) e
COIMBRA et al. (1991).

Depois de eliminado o carbonato biodetritico e a matéria organica total, foi
adicionado cerca de 1 grama de Pirofosfato de Sédio as amostras, com o objetivo
de dispersar as particulas finas presente nos sedimentos, para entdo iniciar o
processo de separagao das particulas grossas e finas. Conforme COIMBRA et al.
(op. cit.), este procedimento se faz necessario porque a maioria das argilas possui
cargas negativas em excesso, 0 que provoca a aglutinagado de varias particulas e
para se conseguir a neutralidade destas, deve-se submeté-las a ions carregados
positivamente.

Apos adicionar o defloculante e aguardar por duas horas foi feita a
separacao entre grossos e finos, através de uma peneira com malha de 0,62 mm.

Esse processo deve ser feito a umido. A fragdo grossa que fica retida na peneira
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€ seca em estufa a 60°C e submetida ao peneiramento em um conjunto de
peneiras com intervalo de 1 & (de -1 a 4 ). A fragao fina do sedimento, que
passa através da peneira de 0,62 mm, foi para a proveta para a realizagdo da
pipetagem. Esta técnica consiste em uma medida indireta, baseada na lei de
Stokes, considerando a velocidade de decantacdo das particulas. Nesta etapa
foram determinadas cinco classes de finos (de 5 a 10 &), abrangendo desde silte

grosso até argila.

3.5.1.4 — Nutrientes inorganicos dissolvidos

Os nutrientes inorganicos dissolvidos analisados neste trabalho foram os
compostos nitrogenados totais (NID), os fosfatos e a silica.

Neste trabalho os nutrientes foram analisados no intuito de comparar os
valores encontrados entre as amostras buscando pontos com concentracdes
semelhantes ou pontos com maior ou menor concentragdo destes elementos,
contribuindo assim, para a observacdo de sub-ambientes com caracteristicas
composicionais distintas.

A metodologia para a realizagdo destas analises foi adaptada de
JACKSON (1976), seguindo o0s seguintes passos para a extragdo destes
elementos dos sedimentos: pesou-se 70 g de sedimento; adicionou-se 140 ml de
agua destilada; agitou-se a amostra a cada 30 minutos durante um intervalo de 6
horas e filtrou-se a agua em filtro Millipore com malha de 0,042 pum.

ApOs a obtencdo da fragdo liquida, as amostras foram submetidas a
reagdes colorimétricas e a determinagao dos teores de amodnio, nitrato, nitrito (a
somatoria destes trés nutrientes resultou nos valores de NID), fosfato e silica foi

feita a partir de leitura espectrofotométrica.

3.5.2- Analise dos constituintes biologicos

3.5.2.1. Pré-Processamento das amostras

O pré-processamento das amostras consistiu no peneiramento a umido dos
sedimentos (cerca de 50 ml) em peneira com malha de 0,062 mm, secagem do

material retido nesta peneira em estufa a 60°C e posterior flotacdo em tetracloreto
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de carbono. Obteve-se, assim, uma primeira separacdo dos foraminiferos,
tecamebas e demais organismos com baixa densidade. Apds esta etapa, as

amostras estavam prontas para a triagem e identificagdo destes organismos.

3.5.2.2.Triagem e Identificacdo.

A etapa da triagem consistiu em distribuir homogeneamente a amostra
sobre uma placa de petri quadriculada e quantificar quantos quadrados a amostra
abrangeu. Depois sao contados o total de individuos (foraminiferos e tecamebas)
presente em pelo menos cinco quadrados, distinguindo a populacdo viva da
populacdo morta, obtendo-se assim um valor médio por quadrado. Multiplica-se
essa média pelo numero total de quadrados para chegar a abundancia total da
populacédo viva e total.

A metodologia que vem sendo aplicada aos constituintes biolégicos dos
sedimentos, tanto para o processamento, quanto para identificacdo, sdo descritas

com maior riqgueza de informacées em BONETTI (1995).

3.6. Modelo Hidrodinamico

A caracterizagdo do regime hidrodinamico das lagunas estudadas foi
baseada no posicionamento das estagdes no diagrama triangular proposto por
PEJRUP (1988). Este diagrama é constituido por 16 grupos, identificados por
letras e numeros, onde estdo relacionados os teores de areia-silte-argila e as
condigdes hidrodinamicas na época da deposi¢ao das particulas. Neste diagrama,
0 eixo da hidrodinamica é composto por quatro setores (I, Il, lll e IV) em ordem
crescente de energia. As amostras localizadas no setor | estdo sob condi¢des de
menor energia em relagdo as amostras localizadas no setor Il, e assim
sucessivamente. O eixo dos sedimentos esta dividido em quatro setores (A, B, C
e D), onde o setor A se caracteriza por amostras com teor de areia entre 100 e
90%, o setor B por amostras com teores entre 90 e 50% de areias, o setor C por
amostras com teores entre 50 e 10% de areias e, por fim, o setor D, com

amostras com teores entre 10 e 0% de areias.
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3.7- Processamento e Integracao de Dados

3.7.1.Tratamentos Estatisticos Univariados

O estudo estatistico dos parametros analisados (profundidade,
granulometria, teor de carbonatos biodetriticos e de matéria organica, as
concentragbes de nitrogénio inorganico dissolvido, de fosfato e de silica)
considerou a média como medida de tendéncia central, enquanto o desvio padrao
e o intervalo de variagédo entre os valores maximos e minimos como medidas de
dispersao. Para determinar as relagbes de dependéncia entre estas variaveis foi
utilizado o coeficiente de correlacdo paramétrico de PEARSON (r).

O caélculo dos parametros estatisticos dos sedimentos, segundo FOLK &
WARD (1957, apud SUGUIO, 1973), ou seja o didametro médio, grau de selecéo,
assimetria e curtose, foi obtido através do programa ANASED. Esse programa
também fornece a classificagdo textural do sedimento sequndo SHEPARD (1954).
Para efeito de comparacao foi feita também a classificacdo proposta por
FLEMMING (2000), baseada no percentual de lamas presente nos sedimentos.

Para COIMBRA et al. (1991), o didmetro médio € uma representagao
unimodal que destaca a textura do sedimento predominante, estando diretamente
associado ao nivel de energia atuante nos diferentes ambientes sedimentares.
Ainda de acordo com este autor, o grau de sele¢cdo do sedimento € representado
pelo desvio padrao e esta diretamente relacionado com as condigdes de energia e
viscosidade do ambiente deposicional, sendo influenciado pela proveniéncia do
sedimento.

A assimetria € um parametro estatistico que reflete o afastamento do
diametro médio em relagdo a mediana (SUGUIO 1973). De acordo com
COIMBRA et al. (1991), uma distribuicdo normal é perfeitamente simétrica e tem
assimetria nula. Se a curva de uma distribuigdo tem uma cauda mais longa a
direita da ordenada maxima, diz-se que a distribuicdo € desviada para a direita ou
que tem assimetria positiva. No caso inverso, diz-se que ela é desviada para a
esquerda ou tem assimetria negativa. Distribuicdes granulométricas com
assimetria positiva representam desvios da normalidade no sentido das classes
texturais finas, enquanto que as assimetrias negativas mostram desvio no sentido

das granulagdes grossas.
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Conforme SUGUIO (1973), as curvas de frequéncia granulométricas com
mesmo grau de assimetria podem apresentar diferentes graus de agudez de picos
e as medidas estatisticas idealizadas para expressar este atributo sdo as medidas
de curtose. COIMBRA et al. (1991) colocam que a curtose é a medida do grau de
achatamento de uma curva de distribuicdo de frequiéncia em relacdo a curva
normal. Quando a distribuicdo € normal, a forma do pico ndo € nem pontiaguda,
nem muito achatada e € denominada mesocurtica. Quando a distribuicdo tem um
pico relativamente alto a curtose é leptocurtica e quando tem o topo achatado é

chamada platicurtica.

3.7.2.Tratamentos Estatisticos Multivariados

De modo a verificar se ha entre as estagcbes um grau de similaridade
estatisticamente significativo para reuni-las num mesmo conjunto, foi realizada
uma analise de agrupamento. Neste trabalho o modo de analise escolhido foi o
modo Q (agrupamento de casos), o coeficiente de similaridade utilizado para a
construgcdo da matriz foi o de Ward (varidncia minima ou “minimum variance”) e a
estratégia de agrupamento empregada para a obtengdo do dendrograma foi o
quadrado da distancia euclidiana (“Squared Euclidean”).

As estagbes foram agrupadas em fungdo das seguintes variaveis:
frequéncia relativa dos taxa de foraminiferos mais abundantes (Ammotium
salsum, Ammotium cassis, Ammotium pseudocassis. Miliammina spp,
Pseudoclavulina gracilis, Reophax nana, Spiroplectammina spp, Arenoparrella
mexicana), riqueza de foraminiferos, frequéncia relativa de testas calcarias,
frequéncia absoluta de tecamebas, a razao entre a populacido viva: populagao
total ,teor de carbonatos biodetriticos e de matéria organica, porcentagem de
lamas, teor de nutrientes nitrogenados inorgénicos dissolvidos (NID), teor de
fosfatos dissolvidos, teor de silica dissolvida, curtose, grau de selegado e tamanho
médio dos graos. Por se tratarem de dados com diferentes unidades ou
dimensdo, a matriz de dados foi previamente transformada em valores de
logaritmo natural. Essa transformacédo é feita automaticamente pelo programa
MVSP 3.1.

Além da analise de agrupamento, foi feita também uma Anadlise de

Componentes Principais com o intuito de identificar as principais variaveis
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responsaveis pelo agrupamento gerado. Essa técnica consiste no calculo dos
autovalores e correspondentes autovetores de uma matriz de variancia e co-
variancias ou de uma matriz de correlagdes entre as variaveis.

Na descricdo de LANDIM (2000), a analise de componentes principais
consiste em uma técnica de transformacao de variaveis, sendo que cada uma
delas pode ser considerada como um eixo de variabilidade correlacionada com as

demais.
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4 - RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

4.1 — Caracterizagcdao Morfométrica

Neste item sado descritas algumas caracteristicas morfométricas das
lagunas estudadas, conforme resultados sintetizados na Tabela 1. Para
PANOSSO et al. (1998), os aspectos morfométricos como tamanho e forma tém
influéncia direta sobre algumas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos
corpos aquosos. Esse autor coloca que a morfometria de um corpo d’agua
influencia os processos hidrodindmicos e de erosao, transporte e deposi¢cao de

sedimentos.

Tabela 1- Parametros morfométricos das lagunas e suas respectivas unidades de medidas

Parametros Santa Marta Camacho &Sﬁla ropaba do Unidade
Area 6,96 24,17 km?
Comprimento maximo 3,84 9,84 km
Largura maxima 3,7 4,19 km
Perimetro 13,93 40,87 km
Pista efetiva maxima - NE 1,95 3,29 km
Pista efetiva maxima - SUL 2,26 2,83 km
Volume 8x10° 38 x 10° m?’
Profundidade maxima 2,1 2,7 m
Profundidade média 1,38 1,84 m
Relagao dinamica 1,90 2,66 -
Area de Eroséo e transporte 49,68 67,65 %
Area de acumulagio 50,32 32,35 %

Conforme demonstrado pelos valores morfométricos, Camacho &
Garopaba do Sul € um corpo lagunar relativamente extenso, apresentando uma
area de 24,14 km?, ou seja, quase quatro vezes maior que a area superficial da
laguna de Santa Marta, que € de 6.96 km?. Apenas a titulo de comparagéao, outro
importante corpo lagunar do estado de Santa Catarina, a Lagoa da Concei¢ao
(SC), tem uma éarea de 17,59 km?, conforme PORTO-FILHO (1993), e conta com

um numero muito maior de estudos oceanograficos.
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Assim como a area, o volume da laguna do Camacho & Garopaba do Sul é
superior ao encontrado em Santa Marta, com 38 x 10°® m® contra 8 x 10° m®
respectivamente.

As profundidades maximas e médias acompanham os padrdes verificados
para os volumes, sendo estas propriedades maiores em Camacho & Garopaba do
Sul do que em Santa Marta. A profundidade maxima encontrada em Camacho &
Garopaba do Sul foi de 2,7 m e em Santa Marta foi de 2,1 m, enquanto que as
profundidades médias verificadas foram, respectivamente, 1,84 e 1,38m.

Para efeito de comparagao, embora a Lagoa da Concei¢ao (SC) apresente
uma area menor do que a area do Camacho & Garopaba do Sul, ela possui
profundidades maxima e média superiores, 8,7 m e 2,83 m, respectivamente
(PORTO FILHO, 1993). Assim, consequentemente, apresenta um volume
superior ao encontrado no Camacho & Garopaba do Sul. O volume desta laguna
calculado por PORTO-FILHO (op. cit.) é de 49,87 x 10° m®.

As profundidades médias encontradas nas lagunas de Santa Marta e do
Camacho & Garopaba do Sul sdo proximas as medidas nas lagoas de Imboassica
(1,09 m) e Comprida (1,60) no litoral fluminense, descritas por PANOSSO et al.
(1998). Conforme estes autores, estes tipos de lagoas sdo ambientes altamente
vulneraveis a acdo dos ventos e as oscilagbes dos fatores climaticos. Por se
tratarem de ambientes rasos, estdo sujeitos a processos de resfriamento e
aquecimento e a agao de mistura de agua por agao do vento, que pode impedir a
estratificacao vertical de temperatura e salinidade das aguas.

O comprimento maximo e a largura maxima medidos para as lagunas de

Santa Marta e do Camacho & Garopaba do Sul estdo representados na Figura 9.
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Figura 9 - Localizagdo dos comprimentos maximos e das larguras maximas

medidas na area de estudo.

O comprimento maximo medido em Camacho & Garopaba do Sul
(segmento C-D) foi de 9,84 km. Este parametro apresenta 6 km a mais do que o
comprimento maximo de Santa Marta. Nesta laguna o maior comprimento medido
foi de 3,84 km (segmento A-B). Quanto a largura maxima, a diferenga entre as
lagunas nao foi tdo grande como no comprimento, sendo de 4,19 Km em
Camacho & Garopaba do Sul (segmento G-H), contra 3,7 km visto em Santa
Marta (segmento E-F).

A orientacdo destes corpos d’agua em relagdo aos ventos incidentes na
regido, assim como suas caracteristicas morfométricas, foram levadas em
consideragao para a obtencao dos valores de pista efetiva. Este € um indice que
reflete as areas sob maior influéncia da acédo edlica. O valor maximo de pista
efetiva encontrada na laguna de Santa Marta, considerando ventos com
incidéncia de Nordeste, foi de 1,95 Km no ponto SM4 e o valor minimo foi de 0,5
Km em SM2. Na laguna do Camacho & Garopaba do Sul, o valor maximo
calculado foi de 3,29 Km em C10, e minimo de 0,94 Km em C8. A distribuicdo

espacial destes valores esta representada na Figura 10.
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Figura 10 - Distribuicdo espacial dos valores de pista efetiva para o vento NE.

Percebe-se que a laguna do Camacho & Garopaba do Sul esta mais sujeita
as perturbagdes causadas pelo vento Nordeste do que a laguna de Santa Marta,
principalmente no setor sudoeste, devido principalmente a orientacdo e o
comprimento deste corpo lagunar.

Embora os ventos de nordeste sejam mais frequentes na regido, sdo os
ventos do quadrante sul que atingem maiores velocidades e, portanto, podem
desencadear importantes processos de circulagdo das aguas nestes corpos
lagunares. A distribuicdo espacial dos valores de pista efetiva para o vento sul
esta representada na Figura 11.

O valor maximo encontrado para a pista efetiva do vento Sul na laguna de
Santa Marta foi de 2.26 km no ponto SM1 e o minimo foi de 0,39 km no ponto
SM4. Na laguna do Camacho e Garopaba do Sul o valor maximo encontrado para
este parametro foi de 2,83 km no ponto C8 e o valor minimo encontrado foi de
0,42 km no ponto C6.

O setor norte do segmento de Garopaba do Sul apresentou os maiores
valores de pista efetiva para os ventos vindos do quadrante sul, o que significa
que diante destas condigdes, esta parte da laguna apresenta um potencial de
ressuspensao de sedimentos superior as demais areas. Este fato deve ser levado
em consideragdo, sobretudo em projetos de utilizagdo e manejo deste
ecossistema. Vale ressaltar que FURTADO & SANTOS (1994) detectaram a

presenca de metais pesados nos sedimentos desta parte da laguna, sedimentos
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estes que podem estar sendo remobilizados, e disponibilizando metais na coluna
d’agua.

Da mesma forma, os maiores valores deste parametro para Santa Marta
foram verificadas no setor norte, mais especificamente na regido da
desembocadura do canal que comunica esta laguna com o Rio Tubardo. Acredita-
se que sob tal condigdo seja observado no local eventos de maior turbidez devido
a remobilizagdo dos finos oriundos deste canal e depositados na regido de

entorno
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Figura 11 - Distribuicdo espacial dos valores de pista efetiva para vento Sul

Conforme BAISCH & SANTOS (2000), ambientes com profundidade média
baixa, sujeitos a ventos intensos e constantes e que apresentam boa area de
atuagao para ventos locais, geram condi¢gdes a formagao de ondas e consequente
ressuspensao de sedimentos. No Saco da Mangueira, uma enseada rasa semi-
fechada localizada no estuario da Lagoa dos Patos, foi detectado por esses
autores que ventos mais intensos do que 4 m/s e com pista efetiva para atuacao
acima de 3 km estado associados a maiores valores de material em suspensao na
coluna d’agua.

Baseado apenas nos valores de pista efetiva encontrados para a area de
estudo, pode-se supor que o vento Nordeste tenha uma capacidade maior de
geragdo de ondas interiores e ressuspensdao de sedimentos, porém deve-se
lembrar que este parametro n&do leva em consideragdao a velocidade do vento.

Assim, embora os valores de pista efetiva para os ventos de sul sejam menores,
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eles podem apresentar maior potencial de atuagdo sob os sedimentos de fundo
destas lagunas, dada as maiores velocidades normalmente observadas nestas
condicoes.

A relacdo dindmica € um indice que revela aspectos da dindmica do fundo
relacionado a morfometria, podendo ser determinado através da formula proposta
por HAKANSON (1982). A relagcdo dindmica é o produto da raiz quadrada da area
sobre a profundidade média e é expressa em porcentagem. Este indice foi
calculado para determinar areas potenciais de erosao e transporte.

De acordo com este calculo, a laguna do Camacho & Garopaba do Sul
apresenta 67,65% de area potencial de erosao e transporte, enquanto a laguna
de Santa Marta, 49,68%.

A area de acumulagao, também expressa em porcentagem, é o produto da
area de erosao e transporte subtraidos de 100. Sendo, entédo, que 32,35 % do
Camacho & Garopaba do Sul e 50,32 % de Santa Marta sdo caracterizado como
zonas de acumulacgao.

Na laguna da Conceigédo (SC), PORTO-FILHO (1993) detectou que 56%
daquela area correspondia a areas de acumulagao e 43% a areas de erosao e
transporte, enquanto que PANOSSO et al. (1998) verificou que a Lagoa de
Imboassica (RJ) apresenta 46% de area de acumulagéo contra 54% de transporte

e erosao.
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4.2 — Batimetria e Modelo Digital de Terreno

A Figura 12 apresenta a batimetria plana da laguna do Camacho &

Garopaba do Sul e a Figura 13, a batimetria de Santa Marta.
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Figura 12 - Batimetria da laguna do Camacho & Garopaba do Sul.
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Figura 13 - Batimetria da laguna de Santa Marta.
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Através desta representacdo batimétrica € possivel identificar onde estao
as areas com maiores e menores profundidades nos sistemas estudados.
Percebe se que em Santa Marta, na porgao central, existe uma area com maior
profundidade que atinge 2,1 m. A proximidade das isObatas na margem leste
desta laguna indica uma declividade mais acentuada nesta margem do que na
margem oeste. Nesta ultima, assim como nas margens sul-sudeste, nota-se a
maior extensao de areas rasas (bancos com profundidades inferiores a 0,5 m).

Na laguna do Camacho & Garopaba do Sul a area rasa (profundidades
inferiores a 0,5 m) com maior extensdo estd localizada na margem norte,
estendendo-se por quase metade do segmento lagunar do Camacho. Entre este
segmento e o de Garopaba do Sul nota-se um canal com profundidades em torno
de 2 m. Este canal se estende até a porcdo central de Garopaba do Sul,
adquirindo gradativamente a forma de bacia de acumulagao, com profundidade de
até 2,7 m.

O segmento do Camacho apresenta uma superficie de fundo
aparentemente irregular constituida predominantemente por bancos arenosos e
suas profundidades s&o inferiores ao do segmento de Garopaba do Sul. Neste
ultimo segmento lagunar, o relevo de fundo demonstrou a ocorréncia de duas
feicbes distintas, assim como verificado em Santa Marta. Uma area com maiores
profundidades se estende por grande parte do leito deste segmento, dividindo
espago com bancos arenosos, estes ultimos localizados, sobretudo, na porcéo
sudeste deste segmento.

Estes resultados foram também visualizados através dos modelos digitais
de terreno (MDTs) referentes a laguna do Camacho & Garopaba do Sul e Santa

Marta, que estao representados nas figuras 14 e 15, respectivamente.
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Modelo Digital de Terreno - Wireframe
Laguna do Camacho & Garopaba do Sul, SC.
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Figura 14 — Modelo Digital de Terreno da laguna do Camacho & Garopaba do Sul.

Modelo Digital de Terrenos - Wireframe
Laguna de Santa Marta, SC.
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Figura 15 - Modelo Digital de Terreno da Laguna de Santa Marta

-0.1m
-0.2m
-0.3m
-0.4m
-0.5m
-0.6m
-0.7m
-0.8m
-0.9m
-1.0m
-1.1m
-1.2m
-1.3m
-1.4m
-1.5m
-1.6m
-1.7m
-1.8m
-1.9m
-2.0m

47



4.3 — Caracterizagao Sedimentolégica

As tabelas referentes a caracterizagdo sedimentologica, geoquimica e de

bioindicadores estao disponiveis nos anexos 1, 2 e 3 respectivamente.

4.3.1 - Distribuicao do diametro médio, grau de selegao, assimetria e

da curtose

A distribuicdo espacial do didametro médio (expresso em Q) para a area de
estudo esta representada na Figura 16. Nota-se que na laguna do Camacho &
Garopaba do Sul o gradiente de distribuicdo deste descritor se da
preferencialmente das margens sul/leste (sedimentos mais grossos) em diregcédo a
margem norte/oeste (sedimentos mais finos). Ja na laguna de Santa Marta, este
gradiente se da a partir da margem sudoeste para a margem nordeste. Este
padrao parece estar relacionado a localizacdo dos campos de dunas ativas
presentes na area de entorno e aos aportes fluviais a que estao sujeitas.

O didmetro médio variou entre 2,52 e 5,02 & (ou seja, entre areia média e
silte grosso) na laguna do Camacho & Garopaba do Sul, e entre 2,77 e 6,90 &
(entre areia média e silte médio) em Santa Marta.

Os valores de didmetro médio encontrados neste trabalho sdo semelhantes
aos obtidos por FORNARI (2003) no sistema lagunar Imarui-Santo Anténio (SC).
Este sistema apresentou didmetro médio dos gréos entre 1,4 e 6,74 & (entre areia
grossa e silte meédio). Na Lagoa da Concei¢ao (SC) este parametro apresentou
uma oscilagdo muito maior, conforme descrito por PORTO-FILHO (1993). Nesta
laguna o didametro médio variou entre — 2 e 12 & (entre seixos e argila muito fina).

Segundo COIMBRA et. al. (1991), o diametro médio pode estar
diretamente associado ao nivel de energia atuante nos diferentes ambientes
sedimentares. Dessa forma, os ambientes com maior energia terdo clasticos
grossos, enquanto que os ambientes de baixa energia terao predominantemente
particulas finas. Ainda conforme esse autor, a granulagdo média também esta
fortemente vinculada as caracteristicas da area fonte. LAYBAUER (2001) também
atribui ao didmetro dos gréos o papel de influenciar em importantes propriedades

fisico-quimicas dos sedimentos. Segundo o autor, o tamanho das particulas afeta
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a absorgao de poluentes, uma vez que na medida em que se reduz o tamanho, se
aumenta a area superficial especifica e, portanto, aumenta também a capacidade
de trocas de cations.

No caso da area de estudo, a distribuicdo granulométrica obtida pode ser
interpretada como sendo influenciada tanto por correntes mais competentes no
transporte de particulas, como também pela proximidade com as possiveis areas

fonte dos elementos que compdem o substrato.
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Figura 16 - Distribui¢ao espacial do diametro médio (fi)dentro da area de estudo.

Assim, o setor nordeste da laguna de Santa Marta parece receber
influéncia direta da descarga do rio Tubardo, enquanto o setor sudoeste parece
estar sendo mais influenciado pelos sedimentos originados da barreira arenosa.

Quase todo o segmento lagunar do Camacho e a parte sul de Garopaba do
Sul parecem estar recebendo influencia da barreira arenosa adjacente,
principalmente dos campos de dunas ativas que ali se encontram.

Os sedimentos de fundo da laguna de Santa Marta e da laguna do
Camacho & Garopaba do Sul apresentaram grau de selegao entre 1.02 e 2.37, ou
seja, de pobremente selecionado a muito pobremente selecionado, conforme
representado na Figura 17. Tal caracteristica sugere um ambiente favoravel a

mistura de fontes e/ou a inexisténcia de um mecanismo de transporte €eficiente.
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Figura 17 — Variagdo do grau de sele¢do dos sedimentos de fundo nas lagunas de
Santa Marta e Camacho & Garopaba do Sul.

A laguna de Santa Marta apresentou sedimentos pobremente selecionados
em sua totalidade, com grau de selecao variando entre 1,44 e 1,75. Os pontos
SM4 e SM5 apresentaram os menores valores de desvio padrao, 1,44 e 1,49,
respectivamente. O segmento lagunar do Camacho, assim como a laguna de
Santa Marta, apresentou sedimentos pobremente selecionados, enquanto que o
segmento lagunar de Garopaba do Sul apresentou na porgao centro-norte e nas
proximidades da desembocadura do Rio Congonhas, sedimentos muito
pobremente selecionados (referente as estagdes C5, C7, C8 e C11). Nos pontos
C1, C2, C3, C4, C6, C9 e C10 o grau de selegao variou entre 1.02 e 1.81, sendo
que os pontos C1 e C2 apresentaram os menores valores de desvio padréo,
respectivamente, 1.02 e 1.16.

Os valores encontrados neste trabalho também coincidem com os
resultados obtidos por FORNARI (1993). Segundo esta autora os sedimentos do
Complexo Lagunar Imarui-Santo Antonio apresentaram grau de selecado entre
1.38 e 2.30, ou seja, entre pobremente selecionado a muito pobremente
selecionado.

Para SUGUIO (1973), o grau de selegdo pode ser associado ao
mecanismo de transporte das particulas sedimentares. Esse autor coloca que o
grau de selecdo dos sedimentos aumenta com o transporte, tendo como
consequéncia um decréscimo das classes granulométricas mais finas em locais
de maior hidrodindmica e capacidade de transporte.

No caso da area de estudo, as diferentes fontes e caracteristicas dos

materiais que aportam para dentro dos corpos d’agua estudados, associadas as
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pistas de vento e as feicdes morfométricas, fazem destas lagunas ambientes
complexos quanto aos processos de sedimentacdo, o que explica os resultados
de selecionamento dos graos.

No conjunto das amostras referentes as duas lagunas estudadas, a
assimetria variou entre —0.40 e 0.63, ou entédo, conforme a classificagao de FOLK
e WARD, entre assimetria muito negativa e assimetria muito positiva, como
representado pela Figura 18. Este € um parédmetro estatistico que nos permite
inferir sobre o grau de mistura de diferentes populagbes em um ambiente
sedimentar (SUGUIO, 1973).
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Figura 18 — Variagao da assimetria dos sedimentos de fundo das lagunas de Santa
Marta e Camacho & Garopaba do Sul

A assimetria variou na laguna de Santa Marta entre —0.01 e 0.35. A
estacdo SM1 apresentou uma distribuicado aproximadamente simétrica, indicando
um setor de mistura equitativa de particulas finas e grosseiras, enquanto a SM2
apresentou assimetria muito negativa (-0.40), indicando um desvio da
normalidade no sentido do aumento de tamanho dos graos, que neste caso se
refere aos siltes, uma vez que nesse ponto foi encontrado um predominio de
100% de finos.

As estacbes SM3, SM4 e SM5 apresentaram assimetria positiva, variando
entre 0.22, 0.51 e 0.35, respectivamente (entre assimetria positiva e assimetria
muito positiva). Estas estagdes estao localizadas na porgao centro-sul da laguna,
sendo este um setor com predominio de areias. As estacbes SM4 e SM5
apresentaram assimetria muito positiva, sendo pontos dominado por areias,

porém com ocorréncia de lamas.
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A laguna do Camacho & Garopaba do Sul apresentou pontos que variaram
entre 0.03 (aproximadamente simétrico) a 0.63 (assimetria muito positiva). Os
pontos C1, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9 e C11 apresentaram assimetria muito
positiva, com valores variando entre 0.33 e 0.63. Estes pontos sdo compostos por
areias e areias lamosas com presencga de sedimentos silto-argilosos. A estacgao
C2 apresentou uma distribuicdo aproximadamente simétrica, com assimetria de
0.03 e a estacdo C10 apresentou uma assimetria positiva, na ordem de 0.19. O
ponto C10 esta localizado proximos a desembocadura de um canal que liga esta
laguna a Lagoa do Laranjal e a assimetria pode estar indicando um incremento de
particulas finas neste local.

As assimetrias negativa e muito negativa foram verificadas neste trabalho
apenas na por¢ao norte da laguna de Santa Marta, em local dominado por lamas.
Este resultado difere dos obtidos por PORTO-FILHO (1993) para a Lagoa da
Conceicdo. Segundo este autor, assimetrias negativas e muito negativas foram
verificadas associadas a locais dominados por sedimentos grossos.

Quanto a curtose, este parametro estatistico variou na area de estudo entre
0.61 e 3.93, ou seja, entre sedimentos platicurticos e leptocurticos, conforme
representados na Figura 19.

Na laguna de Santa Marta esse paradmetro apresentou uma variagao entre
0.61 e 3.70. As estacbes SM1, SM2 e SM3 apresentaram caracteristicas
semelhantes, com distribuicido platicurtica e aspecto polimodal, o que vem
corroborar os valores do grau de selegcio obtidos para estes pontos. Ja os pontos
SM4 e SM5 apresentaram sedimentos leptocurticos, com valores de 3.70 e 2.28
respectivamente. Nestes dois pontos existe a predominancia de areias, porém
com ocorréncia de siltes e argilas, o que provoca um espalhamento do histograma
de classes granulométricas.

Assim como na laguna de Santa Marta, os sedimentos do Camacho &
Garopaba do Sul variaram entre as classes platicurtica e leptocurtica, porém com
a ocorréncia de uma estagdo com distribuicdo mesocurtica, (amostra C5, com
valor de curtose de 1.09).

As estacgdes C1, C2, C3, C4, C6, C9, C10 e C11 apresentaram sedimentos
distribuidos de maneira leptocurtica. Sao estes sedimentos arenosos com
presenca de lamas e que ocorrem em grande parte desta laguna. Os sedimentos

platicurticos ocorreram nas estagcdes C7 e C8. A estacao C7 esta localizada na
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porcao central do trecho de maior largura desta laguna e a estacdo C8 a cerca de

dois quildbmetros ao norte desta.
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6838000
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Figura 19 — Variagao da curtose dos sedimentos de fundo das lagunas de Santa
Marta e Camacho & Garopaba do Sul.

4.3.2 — Diametro médio x Grau de selecao

A relagédo do didmetro médio associado ao grau de selegdo demonstrou um
predominio de sedimentos finos e mal selecionados, tanto em Santa Marta como

em Camacho e Garopaba do Sul, conforme a Figura 20.
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Figura 20 - Variagao do diametro e grau de selegcdo dos sedimentos de fundo das
lagunas de Santa Marta e Camacho & Garopaba do Sul.

Esta relagao entre o diametro médio e o grau de selegao entre as amostras
pode auxiliar na interpretacdo das condi¢cdes hidrodinamicas do ambiente, assim
como em relagao as provaveis fontes de sedimento.

Dentro da area estudada esta associagao permite-nos supor que os pontos

com maior didmetro médio (entre 2 e 4 @) e melhor grau de selegcao (desvio
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padrao em torno de 1 (C1, C3, C6, SM4 e SM5) recebem influéncia da barreira
arenosa adjacente em maior propor¢do do que os demais pontos amostrados,

sendo esta barreira a principal fonte dos sedimentos encontrados nestes setores.

4.3.3 - Distribuicdo granulométrica dos sedimentos conforme as
classificagoes de FOLK & WARD (1957) e de FLEMMING (2000).

Conforme a classificagdo proposta por FOLK & WARD (1957) foram
identificadas na area de estudo cinco classes granulométricas distintas: areia fina,
areia muito fina, silte grosso, silte médio e silte muito fino. A distribuicdo espacial
desta classificagao esta representada na Figura 21.
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Figura 21 — Distribuicdo textural dos sedimentos de fundo das lagunas de Santa
Marta e Camacho & Garopaba do Sul, conforme FOLK & WARD (1957).

As areias finas encontram-se na porgao sul da laguna de Santa Marta, na
borda oriental do segmento lagunar do Camacho e no extremo sul do segmento
lagunar de Garopaba do sul. As areias muito finas formam uma faixa intermediaria
entre as areias finas e os siltes grossos, tanto em Santa Marta como em
Camacho & Garopaba do Sul. A distribuicdo espacial das areias nestes trechos
sugere hidrodinamica local associada a acdo dos ventos e a proximidade da
barreira arenosa.

Os sedimentos finos ocorrem tanto na laguna do Camacho & Garopaba do

Sul, predominantemente nas areas mais profundas. A origem deste material esta
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relacionada provavelmente a fontes terrigenas, sendo que seu aporte no sistema
pode se dar através de processos de lixiviagdo ocorrentes na bacia hidrografica
do Tubaréo e na sub-bacia do Congonhas. Em Santa Marta, os sedimentos finos
se depositam preferencialmente nas proximidades do canal de ligagdo com o rio
Tubaréo.

FLEMMING (2000) propds uma classificagdo dos sedimentos baseada na
porcentagem de lama presente nas amostras. Diferentemente de FOLK & WARD,
esse autor trabalha apenas com areias e lamas. A distribuicdo espacial desta
classificagao para os sedimentos da area de estudo esta representada na Figura
22.
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Figura 22 — Distribuigao textural dos sedimentos de fundo das lagunas de Santa
Marta e Camacho & Garopaba do Sul, conforme FLEMMING (2000).

Segundo esta classificagdo, as areias foram mapeadas na porg¢ao sul e
leste da laguna de Santa Marta e na porgao leste do segmento lagunar do
Camacho. Areias levemente lamosas formam uma faixa de contato entre as
areias e as lamas em Santa Marta e entre areias e areias lamosas em Camacho
& Garopaba do Sul. Em Santa Marta observa-se um gradiente em diregdo as
lamas no sentido Sudoeste/Nordeste e em Camacho & Garopaba do Sul,
observa-se um gradiente entre areias e areias lamosas no sentido Leste/Oeste.

Este tipo de classificagdo permite uma compreensdo mais detalhada da
distribuicdo sedimentar. O segmento do Camacho foi classificado por FOLK &
WARD como sendo composto por areias finas e muito finas e, no entanto, todas
as amostras deste setor apresentam concentracbes de lamas, sendo esta
concentracdo no ponto C2 de 28.15%, ou seja, este setor apresenta condi¢coes

hidrodinamicas e morfolégicas que permitem a deposi¢ao de sedimentos finos.
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Pela classificacdgo de FLEMMING (op. cit.) este mesmo segmento apresenta
areias proximas as margens nordeste e sudeste, que graduam para areias
levemente lamosas e areias lamosas no sentido do segmento de Garopaba do
Sul.
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Figura 23: Associagdao dos modelos digitais com a distribuicao granulométrica de
FOLK & WARD para as lagunas do Camacho & Garopaba do Sul e Santa Marta.

A representacao tridimensional da distribuicdo das classes granulométricas
associadas aos MDTs torna mais evidente a percepg¢ao que os locais com formato
de depressédo, na laguna do Camacho & Garopaba do Sul s&o preenchidos por

lamas enquanto formacgdes convexas na forma de bancos sao constituidas por

areias (Figura 23).
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434 - Interpretacao hidrodinamica das caracteristicas

granulométricas

O regime hidrodinédmico das lagunas estudadas reflete a complexidade dos
diferentes tensores ambientais atuantes nestes corpos d’agua. As relagdes entre
os fatores que intervém neste ambiente, principalmente a influéncia dos aportes
fluviais, marinhos e a ag&o dos ventos dominantes, mostram que as lagunas sao
ambientes deposicionais intimamente relacionados aos (1) processos oceanicos,
como no caso do segmento lagunar do Camacho; (2) aos processos flavio-
lagunares, como por exemplo, a influéncia do Rio Tubardo na por¢cao Norte da
laguna de Santa Marta e do Rio Congonhas no extremo oeste do segmento
lagunar de Garopaba do Sul; e (3) aos processos eolicos atuantes sobre os
campos de dunas ativas presentes nas margens lagunares e em forma de pista
de vento sobre a superficie lagunar.

As forgcantes hidrodindmicas das lagunas estudadas foram avaliadas
indiretamente através da aplicagdo do Diagrama de PEJRUP (1988), conforme
representado na Figura 24. Segundo LAYBAUER et al. (2001) este tipo de
abordagem se constitui num bom indicador das processos energéticos associados
a sedimentacdo, permitindo, assim, a identificacdo de sitios preferenciais a
deposicdo e acumulagdo de sedimentos e, consequentemente, também de

poluentes.
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DIAGRAMA DE PEJRUP
ARGILA

AREIA ; 90% B 50% C 10% D SILTE

Figura 24 - Caracterizagao textural e hidrodindmica das lagunas de Santa Marta e do
Camacho & Garopaba do Sul, SC, baseado no Diagrama de PEJRUP (1988).

Os sedimentos das lagunas estudadas distribuiram-se entre os grupos i, Ill
e IV, relacionados ao eixo da caracterizagcao hidrodinamica, e entre os setores A,
B, C e D, relacionados a caracterizagdo granulométrica das amostras. A
concentracdo das amostras na parte inferior do diagrama é consequéncia dos
baixos teores de argila na composicdo dos sedimentos, assim como o maior
numero de amostras presentes na primeira metade do vértice esquerdo do
diagrama, reflete o predominio de sedimentos arenosos.

A analise mais detalhada da distribuicdo individual das amostras no
diagrama indica que existe um gradiente hidrodinamico na area de estudo. Assim,
as estacbes SM1, SM2 e SM3, plotadas no setor DIIl, representam o setor de
menor energia hidrodindmica, favoravel, portanto, a deposig¢do de particulas mais
finas. Esses pontos apresentaram valores inferiores a 10% de areias e entre 20 e
50% de silte. Seguindo o gradiente hidrodinamico, temos os pontos C7, C10 e
C11, localizados no setor Clll e IV e portanto sujeitos a energia hidrodindmica
superior aos pontos do setor D. Estas amostras embora apresentem composi¢ao

arenosa entre 10 e 50%, apresentam ainda condi¢Ges favoraveis a deposigao.
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Os pontos C2, C4, C5, C6, C8, C9, SM4 e SM5 foram plotados dentro do
setor B no eixo dos sedimentos, indicando o predominio de areias em todas elas
(percentual entre 90 e 50% de areias) e, portanto, intensificagdo dos processos
hidrodinAmicos ou edlicos. Todavia dentro deste conjunto de amostras, as
estacdes C6, C9, SM4 e SM5 foram plotados dentro do setor hidrodinamico I
(entre 80 e 50% de silte), enquanto que as demais estagdes localizaram-se nos
setores Ill e IV. Esta diferenga pode ser interpretada como condi¢cdes energéticas
menos intensas para o primeiro conjunto de amostras.

Por fim, os pontos amostrais C1 e C3 estao localizados provavelmente no
setor com maior hidrodinamica dentro da area de estudo, uma vez que se
posicionaram no vértice inferior esquerdo do Diagrama de PEJRUP. Sao
caracterizadas pelo alto teor de areia, classes A no eixo de sedimentos e classe

IV no eixo da hidrodinamica.

4.3.5 — Distribuigdo dos teores de matéria organica total

Conforme MAGLIOCA et al. (1964), o teor de matéria organica presente no
sedimento € microbiologicamente de grande importancia, uma vez que se
constitui num substrato para colénias de bactérias heterotréficas que degradam
proteinas e carboidratos, e que pode causar alteragdes fisico-quimicas no
ambiente. Esse mesmo autor afirma ainda que este parametro possui uma
relacdo direta com a topografia do fundo e com a distribuicdo textural. Segundo
ele, a matéria organica € depositada sob as mesmas condigbes energéticas
favoraveis a deposicao de sedimentos finos.

Os teores de matéria organica variaram dentro da area de estudo entre
0,53 e 14,00%, distribuidos espacialmente conforme a Figura 25. As maiores
concentragdes ocorreram na laguna de Santa Marta, sobretudo nos pontos SM1,
SM2 e SM3. Estes pontos estdo localizados no setor mais profundo desta laguna,
(com profundidade média de 1,2 m), caracterizado pela predominancia de silte e
proximidade com o canal de ligagdo com o rio Tubardo. Os valores encontrados
nestes trés pontos amostrais foram respectivamente, 4,88, 14,00 e 12,36%. Os
pontos SM4 e SM5 apresentaram valores mais baixos. O ponto SM4 apresentou
um teor de 0.53% e SM5 1.28%.
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As fontes provaveis do material organico que se deposita dentro das
lagunas sdo diversas e merecem ser estudadas com maior detalhe. Uma
possibilidade é que partes desse material tenham sido carregadas para o interior
da area de estudo pela descarga dos rios Tubardo e Congonhas e pelos canais
de ligacdo com a Lagoa da Manteiga e do Laranjal. Nestes casos, o0 mecanismo
de transporte envolvido € do tipo em suspensdo em meio aquoso (origem
aléctone). Outra hipotese diz respeito ao material organico gerado dentro das
lagunas em funcdo, sobretudo da decomposicdo de macrofitas que se
desenvolvem nestes ambientes (origem autéctone).

Outra fonte provavel de matéria organica que deve ser levada em
consideragdo esta associada a biomassa fitoplanctonica carregada pelas
correntes marinhas (GONZALEZ et al., 1998). Esta carga fitoplancténica pode ir
parar dentro das lagunas estudadas via Canal da Barra do Camacho, favorecidas
pelas correntes de maré. Este aporte péde ser observado durante a realizagcéo de
trabalhos de campo na regido. Todavia, apenas um estudo qualitativo detalhado
do material organico presente nos sedimentos superficiais podera sugerir as
fontes mais importantes deste descritor sedimentolégico.

Os teores médios de matéria organica encontrados nas lagunas de Santa
Marta e do Camacho & Garopaba do Sul, 6,61 e 2,28%, respectivamente, sao
proximos aos valores médios encontrados em outras lagunas do Estado de Santa
Catarina. Por exemplo, o valor médio deste descritor para a Lagoa da Concei¢ao
foi verificado por PORTO-FILHO (1993) em 7.19%, enquanto na laguna de Barra
Velha. BUSSOLO et al., (2000) encontraram um valor médio de 5.92%.
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Figura 25 - Distribuicdo espacial dos teores de matéria organica presente nos
sedimentos das lagunas de Santa Marta e do Camacho & Garopaba do Sul, SC.

O segmento lagunar do Camacho, representado pelos pontos C1, C2, C3 e
C4, apresentou valor maximo de 1,91% no ponto C3 e minimo de 0,66% no ponto
C1, a média deste segmento foi de 1,20%, com desvio padrédo de 0,52%. As
baixas concentragbes organicas neste segmento coincidem com a maior
participacdo das areias na composigdo dos sedimentos (a porcentagem média
das areias neste segmento foi de 79.87%). J& no segmento denominado como
Garopaba do Sul, representado pelos pontos C5, C6, C7, C8, C9, C10 e C11, os
teores variaram entre 0,64 e 8,27%, onde o menor valor foi encontrado no ponto
C6, extremo sul da laguna e com substrato arenoso, e o maior valor foi
encontrado no ponto C7, com substrato composto em 51,47% de lamas.

Assim como em Santa Marta, o conteudo organico encontrado nos
sedimentos do segmento lagunar de Garopaba do Sul pode estar associado a
fontes externas a laguna, relacionadas principalmente a sub-bacia do rio
Congonhas que desagua na porgao extremo oeste, ou entdo, estar sendo
produzido dentro da propria laguna através de macréfitas emergentes e
submergentes. Pode também estar relacionado a proliferacdo de organismos
benténicos (sobretudo de pequenos moluscos) que foram observados durante as

analises.
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4.3.6 — Distribuicdo dos percentuais de carbonato biodetritico

A distribuicdo dos teores de carbonato biodetritico se procedeu de maneira
semelhante a matéria organica. O valor minimo encontrado foi 0,66% na laguna
de Santa Marta (ponto amostral SM4), enquanto o valor maximo encontrado foi de
14,56% no ponto C7, na laguna do Camacho & Garopaba do Sul. A distribuigao
espacial deste parametro esta representada na Figura 26.
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Figura 26: Distribuicdo espacial dos teores de carbonato biodetritico nos
sedimentos de fundo das lagunas de Santa Marta e Camacho & Garopaba do Sul.

A distribuicdo do carbonato na laguna de Santa Marta apresentou os
maiores valores nas estagbes SM1, SM2 e SM3, sendo respectivamente, 8,47,
7,16 e 8,57%, contra 0,66% na SM4 e 2,02% na SM5. No segmento lagunar do
Camacho, a média foi de 1,91%, com desvio padrdo de 0,55%. Dois pontos se
destacaram no segmento lagunar de Garopaba do Sul: o C7 que apresentou um
teor de 14,56% de carbonato biodetriticos e o ponto C10, com 11,86%. A média
em Garopaba do Sul foi de 6,74% com desvio padrao de 4,90.

Os baixos teores de carbonato encontrados na area e sua correspondéncia
com a distribuicdo de matéria organica sugerem que este componente seja
autéctone, tendo sua origem associada a presenga de organismos
biomineralizadores, como por exemplo, pequenos gastrépodes e moluscos
bentdnicos. Assim, os teores de matéria organica e carbonatos encontrados

dentro da area de estudo podem estar associados as condigbes ambientais do
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ambiente deposicional. KNEIP et al. (1998) coloca que estudos tém revelado que
os invertebrados benténicos estuarinos estdo ligados diretamente aos sedimentos

que habitam.
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4.3.7 — Nitrogenados inorgéanicos dissolvidos no sedimento - NID.

As concentracbes apresentadas neste item correspondem a somatéria dos
teores de nitrato, nitrito e amonio detectados nos sedimentos superficiais da area
de estudo, denominada genericamente como NID. O valor médio dos compostos
nitrogenados foi de 5,5 mg/l na laguna de Santa Marta e de 4,84 mg/l em
Camacho & Garopaba do Sul. Em Santa Marta o maior valor encontrado foi de
7,65 mg/l no ponto SM3, enquanto o valor minimo encontrado foi de 3,42 no ponto
SM4. Em Camacho & Garopaba do Sul, o maior valor medido foi de 9,08 mg/I no
ponto C7 e o menor foi de 3,41 no ponto C1.

A Figura 27 apresenta a distribuicdo espacial dos valores de NID

encontrados nos sedimentos superficiais das lagunas.
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Figura 27 — Distribuicdo espacial dos valores de NIDs nas lagunas de Santa Marta e
do Camacho & Garopaba do Sul (SC).
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Os ambientes lagunares estdo entre os ambientes costeiros com maior
capacidade produtiva. Altas concentragcdes de nutrientes nestes ambientes podem
estar associadas a drenagem continental por via fluvial, pela difusdo com a
atmosfera e através da agua da chuva, além da propria reciclagem interna dos
nutrientes. Conforme SCHAFER (1984), os nutrientes estdo entre os elementos
mais importantes para a formacdo da biomassa de um ecossistema, mas para
que se efetue um crescimento 6timo ao nivel dos produtores € necessario que
estejam presentes no meio em concentragdes proporcionais a demanda dos
processos fotossintéticos. Esse mesmo autor coloca que cada modificacdo na
correlagao entre os nutrientes disponiveis causa mudangas na produtividade.

A ocorréncia destes elementos dentro da area do estudo podem estar
associadas a decomposigdo da matéria organica pelas bactérias e consequente
liberagao de nitrito, nitrato e amoénias. As figuras de distribuicao espacial ilustram
este tipo de relagao.

O nitrogénio é um nutriente importante para os ecossistemas marinhos por
atuar como um fertilizante que estimula o crescimento dos organismos
fitoplanctonicos (algas), localizados na base da cadeia produtiva do ambiente.
Conforme SCHAFER (op. cit), o nitrogénio pode ser fixado como gas inerte, ser
incluido no metabolismo e sair do ecossistema através da denitrificacéo
bacteriana, aonde ocorre a redugao de nitrato para outros 6xidos de nitrogénio e
nitrogénio gasoso.

Conforme FATMA (1999), as plantas aquaticas de dimensdes
microscopicas e macroscopicas se constituem em elementos primordiais para a
vida na agua e nos sedimentos. Estas plantas necessitam para sobreviver, além
da luz solar e do CO? de elementos nitrogenados e de fésforo. Todavia, uma
oferta excessiva destes elementos pode gerar proliferacdo descontrolada de
algas, que por sua vez, podem consumir o oxigénio disponivel no meio e levar o

sistema ao estado de eutrofizacéo.

4.3.8 — Fosfatos dissolvidos no sedimento

Na opinidao de TUREKIAN (1976) os compostos fosfatados estdo entre os

componentes de maior importancia de um ambiente natural devido a sua atuacéao
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na transferéncia de energia dentro dos organismos, estando presentes tanto na
agua como nos sedimentos em diferentes formas. SCHAFER (1984) coloca que
nas regides marginais dos ecossistemas transicionais ocorre um intercambio
direto de fosfato entre os diferentes niveis tréficos, o que garante a manutengéao
da produtividade primaria, mesmo que em pequenas proporgoes.

Na area de estudo os fosfatos ndo foram detectados nas amostras
referentes a Santa Marta e nos pontos C4, C5 e C10 da laguna do Camacho &
Garopaba do Sul. Nas demais amostras o valor maximo encontrado foi de 0.49
mg/l de PO* no ponto C6. Nas margens da laguna préximas a este ponto, que faz
parte do municipio de Jaguaruna, existe uma vila de moradores. Segundo dados
disponibilizados na home page do IBGE “Instituto Nacional de Geografia e
Estatistica”, a cidade de Jaguaruna ndo possui um sistema de tratamento de
esgoto domestico, sendo este, uma fonte provavel do fosfato encontrado nas
proximidades deste local. Outra estacdo que se destacou quanto a concentragao
de fosfato foi a C9, localizada em frente a desembocadura do canal de ligagéao
com a Lagoa da Manteiga. A Figura 28 apresenta a distribuicdo espacial deste

nutriente.
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Figura 28 — Distribuicao espacial dos valores de fosfatos nas lagunas de Santa
Marta e do Camacho & Garopaba do Sul (SC).
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4.3.9 - Silica dissolvida no sedimento.

O valor médio de silica medido nos sedimentos da laguna de Santa Marta
foi de 1,17 mg/l, com o maximo de 2,69 mg/l no ponto SM3 e minimo de 0,42 mg/I
em SM4. No Camacho & Garopaba do Sul, o valor maximo encontrado foi de 2,79
mg/l no ponto C7 e o minimo foi de 0,45 mg/l no ponto C9, sendo que o valor
médio encontrado nesta laguna foi de 1,27 mg/l. A Figura 29 mostra a distribui¢cao
da silica na area de estudo.

A ocorréncia da silica em ambientes marinho ou estuarino pode estar
associada a duas componentes principais: uma biogénica e a outra detrital. As
diatomaceas (organismos unicelulares de aproximadamente 200 um) ocorrem em
ambientes costeiros rasos de alta produtividade e incorporam a silica na formacéao
de suas estruturas, podendo servir como fonte deste elemento quando mortas. O
processo de intemperizacdo do embasamento adjacente e a drenagem desse
material para dentro das lagunas também pode ser outra fonte da silica
encontrada nos sedimentos, uma vez que os minerais silicatados, incluindo o
quartzo, sao altamente susceptiveis a dissolugao.

A distribuicdo das concentragbes deste nutriente nos sedimentos
apresentou caracteristicas semelhantes aos compostos nitrogenados, que por sua
vez apresentou padrdes de deposi¢cao semelhantes as lamas, matéria organica e
carbonatos biodetriticos.
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Figura 29 - Distribui¢do espacial dos valores de Silica nas lagunas de Santa Marta e

do Camacho & Garopaba do Sul (SC).
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4.4 - Indicadores Biolégicos

Na laguna de Santa Marta foram encontrados 19 taxa de foraminiferos
bentdnicos, enquanto no Camacho & Garopaba do Sul ocorreram 22 taxa. A
composicao faunistica encontrada é tipica de ambientes marinhos transicionais,
de moderado a fortemente confinados. A riqueza das amostras variou entre 2 e 13
espécies, tendo sido inferior a 5 em 31% das estacgdes, todas estas localizadas no
segmento lagunar de Garopaba do Sul (Figura 30). Os menores valores de
riqueza foram encontrados préximos a desembocadura do Rio Congonhas
(estacdo C11) e no extremo sul de Garopaba do Sul (estagdo C6). Nestes locais
apenas Miliammina spp € Ammotium spp estiveram presentes. Os valores de
riqueza observados neste trabalho sdo semelhantes aos encontrados por
BONETTI et al. (2000) no Sistema Estuarino Lagunar do Itapocu (SC), onde a
riqueza amostral variou entre 0 e 15 espécies. Conforme discutido pelos autores
acima, os baixos valores deste descritor bioldgico podem estar indicando que a
maior parte das estagdes estudadas, sobretudo aquelas localizadas no segmento
de Garopaba do Sul, ndo oferecem condigbes ecologicas favoraveis ao

desenvolvimento dos taxa benténicos menos tolerantes a instabilidade ambiental.
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Figura 30 — Riqueza de espécies encontrada nas lagunas de Santa Marta Camacho &
Garopaba do Sul, SC.
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Figura 31 - Distribuigcao espacial do género Miliammina spp nas lagunas de Santa
Marta Camacho & Garopaba do Sul, SC (abundancia relativa).

Miliammina spp. e Ammotium spp. foram os géneros mais abundantes nos
dois corpos lagunares, ocorrendo em todas as esta¢des analisadas (frequéncia de
ocorréncia de 100%). A distribuicdo das frequéncias relativas destes géneros nos
corpos lagunares encontra-se representada nas figuras 31 e 32. Ambos os
géneros sao considerados por DEBENAY et al. (1996) como tipicos de ambientes
sob forte grau de confinamento. Estes autores descrevem ainda que tais géneros

suportam variagdes bruscas na salinidade, além de tolerarem turbidez elevada.
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Figura 32 - Distribuicao espacial do género Ammotium spp nas lagunas de Santa
Marta Camacho & Garopaba

A presenca de espécies com testas calcarias no interior destas lagunas foi
interpretada como indicadora de areas sob maior influéncia marinha (Figura 33).
Em Santa Marta estas testas ocorreram sobretudo na porg¢ao norte da laguna, nas
proximidades do canal de comunicagcdo com o Rio Tubardo, sendo também

verificadas no segmento lagunar do Camacho, nas proximidades do canal de

se estéril quanto a este grupo.
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Figura 33 - Distribuicao espacial da porcentagem de testas calcarias nas lagunas de
Santa Marta Camacho & Garopaba do Sul, SC (abundancia relativa).
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Ao contrario das espécies calcarias, a ocorréncia de tecamebas nas
amostras foi utilizada como tragadora do aporte de aguas fluviais no interior das
lagunas (Figura 34). Embora ndo tenham sido identificadas a nivel especifico,
observou-se durante a triagem o predominio dos géneros Centropyxis e Difflugia.
Foram encontradas tecamebas nos pontos C2, C5, C8, C9, C10 e C11, sendo
que apenas nestes dois ultimos foram registradas abundéancias relativamente
significativas. A concentracao de tecamebas neste trecho reflete o aporte de
aguas mais doces provenientes do Rio Congonhas. Ja na laguna de Santa Marta,
apesar de sua comunicagdo com o Rio Tubardo, ndo foi encontrado nenhum
individuo pertencente a este grupo. Uma possivel explicagéo para esta auséncia
pode ser a ocorréncia de estratificagdo da coluna d’agua, fazendo com que as
aguas mais doces provenientes do rio ndo influenciem diretamente os sedimentos

de fundo.
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Figura 34: Distribuicao espacial das tecamebas (nimero absoluto de individuos em
50 ml de sedimento).

Outro descritor biologico utilizado como indicador dos processos
hidrodinAmicos e sedimentoldgicos na area de estudo foi a razao populagao viva:
populacao total (Figura 35). Em termos gerais, as estagbes estudadas
apresentaram valores desta razdo inferiores a 0,5, ou seja, a populacdo total
apresentou numero de individuos correspondente a duas ou mais vezes ao da
populagdo viva. Este resultado ja era esperado, uma vez que existe uma
tendéncia natural das testas mortas se acumularem nos sedimentos superficiais,

sobressaindo em numero em relagdo aos organismos ainda vivos. Todavia, trés
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das estacdes estudadas sairam fora deste padrao, apresentando razées acima de
0,5. Esta anomalia foi detectada nas estagdes C6, SM4 e SM5 e pode estar
refletindo uma maior instabilidade dos sedimentos nestes trechos. Varios autores
tém discutido esta razdo e procurado relaciona-la com os processos de
sedimentacao dominantes. Entre as varias interpretagcées que poderiam ser dadas
aos resultados obtidos, duas nos parecem mais adequadas. A primeira justificaria
0 maior numero de organismos Vvivos como consequéncia das altas taxa de
deposicdo nestes locais, o que levaria a uma reducéo do periodo de acumulacao
de testas mortas nos sedimentos superficiais. A segunda explicagéo, ao contrario,
estaria relacionada a maior taxa de remobilizagdo destes sedimentos, o que
promoveria uma retirada seletiva das testas, uma vez que os organismos vivos
sao mais dificiimente transportados. Analisando os demais descritores
sedimentoldgicos e as caracteristicas morfométricas destes trechos, sobretudo os
valores de pista efetiva do vento NE, acredita-se que esta ultima explicacao esteja
mais coerente com os processos hidrodindmicos dominantes. Em relagcdo a
estacdo C6, mais particularmente, Bonetti et al. (2001) ja haviam observado esta
anomalia na razado vivos:total. Segundo estes autores o fato desta estacéo
encontrar-se localizada nas adjacéncias de uma area de mineragao de conchas

calcarias pode estar induzindo alteragdes nos processos sedimentares locais.
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Figura 35 — Distribuicdo espacial da razao entre populagido de foraminiferos vivos
sobre populagao total.
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4.5 - Correlagdao entre os Descritores Sedimentoldgicos e

Bioldgicos

As relagdes entre a morfologia de fundo, caracteristicas granulométricas,
teores de carbonatos e de matéria organica, nutrientes e descritores bioldgicos
foram estudadas através de uma matriz de correlagdo baseada no calculo do
coeficiente de Pearson. Para o conjunto de 16 amostras foram considerados
significativos valores de r acima de 0.426 BARBETTA (2001).

Tabela 2 - Matriz de correlagao (r) entre os parametros fisico-quimicos dos sedimentos das
Lagunas de Santa Marta e de Camacho & Garopaba do Sul, SC. Os valores estatisticamente
significativos (alpha < 0,05) encontram-se assinalados em azul.

PROF % MO ,CARBONAT( AREIAS LAMAS DIN P - PO4 SiO3 TECAMEBAS CALCARIOS RIQUEZA
PROF 1.00

% MO 0.05 1.00

%CARBONA 0.48 0.66 1.00

AREIAS -0.08 -0.83 -0.67 1.00

LAMAS 0.08 0.83 0.67 -1.00 1.00

DIN -0.04 -0.12 -0.35 0.12 -0.12 1.00

P - PO4 0.00 -0.35 -0.35 0.44 -0.44 -0.18 1.00

SiO3 0.26 0.02 -0.05 -0.04 0.04 0.74 -0.27 1.00

TECAMEBAY -0.11 -0.25 -0.26 0.33 -0.33 0.16 -0.16 0.15 1.00

CALCARIOS -0.22 0.03 -0.11 -0.02 0.02 0.06 -0.19 -0.29 -0.24 1.00

RIQUEZA 0.17 0.43 0.53 -0.48 0.48 -0.31 -0.36 -0.18 -0.36 0.31 1.00

A partir das correlagdes obtidas na Tabela 2, pode-se destacar as
seguintes observacoes:

A matéria organica foi o descritor que se apresentou correlacionado
significativamente com o maior niumero de variaveis analisadas, tendo sido
encontrado um maior coeficiente de correlacdo desta propriedade com as
porcentagens de areia e lama (maiores valores de MO estdo associados a
sedimentos mais lamosos). Os teores organicos também estdo relacionados
diretamente aos teores de carbonatos, apresentando um coeficiente de correlacéo
de 0,66, ou seja, a variagdo da matéria organica explicou 43% da variagcao dos
teores de carbonato. A riqueza em espécies também apresentou correlagao
significativa, com indices de 0,43. Estas relacées concordam com os resultados
obtidos por KNEIP et al. (1998). Segundo este autor, a matéria organica presente
no sedimento se encontra disponivel como alimento para varias espécies,
encontrando-se assim uma correlagao direta entre teor de matéria orgénica e a

densidade de espécies bentbnicas.
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Os teores de carbonato apresentaram correlagdes negativas com as areias
e positivas com as porcentagens de lamas e com a riqueza de foraminiferos.
Quanto maior a porcentagem de areia do sedimento menor a quantidade de
carbonatos. A quantidade de carbonatos explicou 28% da riqueza de
foraminiferos.

As areias apresentaram correlacdo positiva com o fosfato (0,44) e
correlagdo negativa com a riqueza de espécies de foraminiferos.

As lamas apresentaram um padrdo de correlagcédo inverso ao padrao visto
na areia. Foi verificada uma correlagao positiva deste parametro com a riqueza de
espécies e uma correlagao inversa com o fosfato.

Os valores de nitrogenados inorganicos dissolvidos apresentaram

correlacdo com os valores de silica dos sedimentos (r = 0,74).

4.6 — Integragcdo dos Descritores Sedimentoldogicos através da

Analise de Agrupamento.

De modo a agrupar as estagcdes de acordo com suas semelhancas
biosedimentoldgicas, alguns dos resultados sedimentologicos descritos nos itens
anteriores foram integrados em uma matriz de distancia (Modo Q), utilizando-se
como coeficiente de WARD (Minimum Variance). A formagao dos grupos
amostrais, denominados aqui como sub-ambientes, foi representada na forma de
dendrograma (Figura 36), utilizando-se como estratégia de agrupamento o
coeficiente do Quadrado da distancia Euclideana (Squared Euclidean).

Os descritores escolhidos para compor a matriz de dados foram: valores de
pista efetiva para o vento NE, % de carbonatos, % de matéria organica, % de
lamas, curtose, grau de selecdo, didmetro meédio, mediana, concentragdo de
nitrogenados inorganicos dissolvidos, fosfato, silica e parametros biologicos
(freqUéncia relativa das espécies mais abundantes, riqueza de foraminiferos,
porcentagem de testas calcarias, abundancia de tecamebas). Para minimizar os

problemas decorrentes de escalas distintas, os dados foram logaritmizados
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Figura 36 — Dendrograma gerado pela analise de agrupamento no modo Q. (entre as
variaveis)

Observa-se no dendrograma a ocorréncia de 4 setores diferentes dentro da
area de estudo, considerando um nivel de corte de 16. Nesta proposta de
agrupamento a laguna de Santa Marta apresentou dois setores diferentes. Os
pontos SM1, SM2 e SM3 reuniram-se no setor 1, enquanto os pontos SM4 e SM5
reuniram-se no setor 2 A estagao C6, localizada no extremo sul do segmento de
Garopaba do Sul, também foi agrupada junto a este setor.

O setor 3 foi composto pelos pontos C1, C2, C3, C4 e C5, compreendendo
o segmento do Camacho em sua totalidade mais a estagdo C5 na zona de
contato com o segmento de Garopaba do Sul. Por fim, o setor 4 foi formado pelos
pontos C7, C8, C9, C10 e C11, que compreende o segmento de Garopaba do
Sul.

A Figura 37 apresenta a distribuicdo espacial destes setores plotada sobre

uma imagem de satélite (Landsat TM 3 +.) para facilitar a interpretagao.
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Figura 37 — Proposta de setorizacdo baseado em aspectos sedimentolégicos das
lagunas de Santa Marta e do Camacho & Garopaba do Sul, SC.

4.6.1 — Setor 1

Localizado na parte centro-norte da laguna de Santa Marta. Reuniu as
estacbes SM1, SM2 e SM3. O substrato deste setor é composto
predominantemente por lamas (96,33%) pobremente selecionadas e possui 0s
maiores teores de carbonatos (com valor maximo de 8,57% no ponto SM3 e
minimo de 7,16% em SM2), de matéria organica (maximo de 14% em SM2 e
minimo de 4,88% em SM1) e de nitrogenados inorganicos dissolvidos (média de
6,69 mg/l) desta laguna. A silica apresentou uma concentracdo média de 1,59
mg/l, sendo que o maior valor foi encontrado no ponto SM3 e o menor foi de 0,68
mg/l em SM1.

Os maiores valores de pista efetiva encontrados neste setor estido
associados aos ventos advindos do quadrante sul, com superficie de espelho
d’agua para atuagdo do vento de no maximo 2,26 km (em SM1). As
caracteristicas granulométricas, assim como a posigao destas trés estagdes no
Diagrama de PEJRUP (1988) revela um ambiente com baixa hidrodinamica,
favoravel a deposicdo de particulas finas. Estas particulas podem ser

constituidas, segundo LAYBAUER (2001), por argilo-minerais, matéria organica e
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oxidos e hidroxidos de Fe e Mn, elementos estes responsaveis por uma parcela
significativa de poluentes no meio aquoso. Pelo fato dos sedimentos
representarem um compartimento integrador e concentrador de poluentes, este
setor merece atengdao especial em fungdo das suas caracteristicas
composicionais e hidrodinamicas,.

As areas fonte das lamas e do material organico podem estar relacionadas
ao sistema de drenagem do Rio Tubar&o. Parte deste material carregado pelo rio
pode estar sendo transportadas por agentes hidrodinadmicos locais (correntes
fluviais, marés e ventos) para dentro da laguna de Santa Marta via canal de
ligacdo Santa Marta/Tubardo (Figura 38). Esse material (sedimentos finos +
matéria organica + nutrientes) vem carregado em suspensdo na coluna d' agua,
perdendo energia e se depositando preferencialmente neste setor da laguna. Os
carbonatos encontrados neste setor podem estar relacionado a disponibilidade de
matéria organica e a textura fina dos sedimentos de superficie. A riqueza de
foraminiferos neste setor variou entre 9 (SM 1 e SM 3) e 6 espécies (SM2).
Miliammina spp. foi o género dominante nestas amostras, seguido por Ammotium
spp. e Spiroplectammina spp. As testas calcarias apareceram em diferentes
proporgcdes neste setor, sendo mais importantes no ponto SM1 (representaram 14
% do total de testas encontradas). Nao foi encontrada nenhuma tecameba neste
setor.

Os principais tipos de ocupagdo das margens deste setor estdo
relacionados a presenca de pequenas comunidades de pescadores e turistas,
fazendas de arroz e, mais recentemente, de cultivo de camarbes marinhos.
Encontram-se ainda areas de campos secos e banhados adjacentes a margem
oeste (Figura 39). (BELTRAME, 2003).

A porcao mais distal deste setor se intercala com feicbes arenosas,

caracteristicas do setor 2.
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Figura 38— Vista aérea da margem norte da laguna de Santa Marta
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Figura 39 — Vista aérea da margem noroeste da laguna de Santa Marta
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4.6.2 - Setor 2

Neste setor foram agrupado as estagbes SM4, SM5 e C6. Seu substrato
apresenta uma composicao de 85,91% de areias, com teores relativamente
baixos de matéria orgénica (média de 0,81%) e de carbonatos biodetriticos
(média de 1,13%). O teor médio de nitrogenados inorgénicos dissolvidos
encontrados foi de 4,2 mg/I NID, com o valor maximo no ponto C6 (5,01 mg/I NID)
e minimo no ponto SM4 (3,42 mg/I NID). O fosfato apresentou uma concentragéo
de 0,49 mg/l PO* no ponto C6 e ndo foi detectado em nenhum ponto em Santa
Marta. A silica apresentou uma concentragdo média de 0,54 mg/l SiO*, sendo que
o maior valor encontrado foi de 0,68 mg/l SiO® em SM5 e o menor foi de 0,42 mg/|
SiO® em SM4.

Podemos supor que a area fonte das areias que caracterizam este setor
seja os depdsitos do sistema edlico ativo, mapeados por GIANINI (1993) na borda
leste da Planicie Costeira (Figura 40). O mecanismo de transporte vigente neste
setor parece estar diretamente relacionado a agao dos ventos, os quais carregam
para o interior das lagunas areias provenientes do cordao arenoso. Neste sentido,
o vento nordeste € o0 que apresenta maior atuagcao neste setor, conforme
observado através dos valores de pista efetiva encontrados para estes pontos. O
ponto C6 (Figura 41) é, dentre os trés pontos, o local sob maior influéncia dos
ventos deste quadrante, dado o maior valor de pista efetiva ai obtido. Outro
agente hidrodinamico atuante no setor pode ser as ondas interiores geradas pelo
vento e que promovem a ressuspensao dos sedimentos depositados nas praias
lagunares. Sobre os sedimentos finos, estes podem estar chegando para este
setor através do canal de ligagdo com o Rio Tubardo (da mesma forma que no
setor 1), a partir das areas umidas marginais a este setor (Figura 38 e 39) e pelo
canal de ligagdo com a lagoa do Laranjal, no caso da estagao C6.

A intensidade dos processos de sedimentacdo neste setor também foi
observada analisando-se o comportamento dos descritores bioldgicos. As
estacdes reunidas neste setor foram as que apresentaram os maiores valores da
razao vivos:total.

Na area emersa proximal a este setor — em Santa Marta - existem na parte

oeste banhados, campos umidos, areas com vegetacdo arbdrea e arbustiva e
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fazendas de carcinicultura, associados a campo de dunas e urbanizacéo, sendo
que estes dois ultimos ocorrem em setores proximal a margem leste desta laguna.
(BELTRAME, 2003). Ja no segmento lagunar de Garopaba do Sul, proximo ao
ponto C6, predomina a ocorréncia de dunas, areas de pastagem e urbanizagao.

Um pouco mais ao norte deste ponto ha também a extragao de conchas.

M T
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s L ¥

Figura 40 — Vista parcial do setor 2, destacando o campo de dunas ativo (sentido S-

N).
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4.6.3 - Setor 3

Este setor compreende todo o segmento lagunar do Camacho, reunindo os
pontos C1, C2, C3, C4, mais o ponto C5 localizado entre Camacho e o segmento
de Garopaba do Sul. A composicdo deste substrato € de 77,21% areia e de
22,78% de lamas, com teores relativamente baixos de matéria organica (média de
1,17%) e de carbonatos biodetriticos (média de 2,07%). A concentragdo de
nitrogenados inorganicos dissolvidos variou entre 4,16 mg/l no ponto C2 e 3,41
mg/l no ponto C1. O fosfato apresentou uma concentracdo média de 0,096 mg/l e
a silica de 1,12 mgl/l.

A area fonte das areias encontradas neste compartimento pode ser tanto a
barreira arenosa que separam o0s corpos lagunares do oceano, quanto a
plataforma continental adjacente (Figura 41). O transporte deste material pode
estar associado ao vento e as correntes de maré, respectivamente.

Os niveis relativamente baixos de matéria organica e de nutrientes, se
comparados aos setores 1 e 4, assim como a maior riqueza de foraminiferos e a
participagao expressiva de espécies calcarias, sugerem um menor grau de
confinamento deste compartimento. A presenga do canal de comunicacdo entre
este setor e o mar pode ser o principal responsavel pela maior renovagcao das
aguas neste trecho, o que se reflete nas caracteristicas composicionais do
substrato (Figura 4),

Na margem leste deste setor, BELTRAME (2003) cita a ocorréncia de
dunas, vegetagdo de dunas e urbanizagcdo. Na porcdo norte e oeste existem
banhados, campos umidos, sendo que atuagdo humana neste local se faz,

sobretudo através de fazendas de carcinicultura.
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Figura 41 — Vista aérea parcial do setor 3 — Destaque para o campo de dunas ativas
e para o canal de comunicagao entre a laguna e o mar (Barra do Camacho).
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4.6.4 - Setor 4

Este setor compreende os pontos C7, C8, C9, C10 e C11, que se
caracterizam por apresentar substrato composto de 54,18% de areia e 45,80% de
lamas. O teor médio de matéria organica € de 3,70% com maximo de 8,27% em
C7 e minimo de 1,5 % em C11. Com relacdo ao carbonato biodetriticos, o valor
médio encontrado foi de 8,74% com maximo de 14,56% em C7 e minimo de
5,04% em C11. O valor médio de nitrogenados inorganicos encontrado foi de 6,0
mg/l NID, com maximo de 9,08 mg/l em C7 e minimo de 3,68 mg/l em C9. A
média de fosfato foi 0,11 mg/l e da silica foi de 1,56 mg/I.

A equivaléncia entre os teores de areias e de lamas pode estar refletindo a
participacao equitativa de pelo menos duas fontes de sedimentos distintas, assim
como distintos agentes de transporte. As areias podem estar associadas a
processos de transformacao da barreira arenosa sobre a qual se configuraram as
lagunas estudadas, ao deslocamento dos gréos a partir dos campos de dunas
ativas através da acdo do vento e a lavagem de praias lagunares. Ja os
sedimentos mais finos tém sua fonte mais provavel relacionada a descarga do rio
Congonhas (Figura 42) e dos demais canais de drenagem que aportam neste
setor. Neste sentido, as lamas podem ser fruto do processo de desintegragéo
quimica das rochas do embasamento que s&o transportadas até as lagunas pelos
cursos d’agua, e uma vez que atingem a area das lagunas permanecem sujeitas a
hidrodindmica interna até atingirem condi¢gdes de deposicéao.

Do ponto de vista dos descritores biologicos este setor se caracteriza pela
ocorréncia de tecamebas e pela auséncia de testas calcarias. Tais resultados
caracterizam este sub-ambiente como sendo sujeito a maior influéncia fluvial na
area de estudo. Esta observacdo € corroborada pelos valores de riqueza
observados nos pontos C7 e C11, ambos com apenas 2 géneros, o que reflete o
estresse ecologico destes locais para a fauna bentbnica com preferéncias
marinhas.

De modo geral, as caracteristicas biosedimentologicas deste setor
sugerem, assim como no setor 1, maior preocupagao em relagéo a sua utilizacéo,
devido sua capacidade de concentracao e integracdo de elementos disponiveis

no meio aquatico.
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Os tipos de uso e vegetacao existentes na parte emersa proximal a este
setor envolvem, segundo BELTRAME (2003): vegetacao arbérea e arbustiva,

campos umidos, agricultura e atividades ligadas a maricultura.

Figura 42 — Vista aérea parcial do setor 4 — destaque para o rio Congonhas.

4.7 - Analise dos Componentes Principais

Este procedimento estatistico foi utilizado como recurso auxiliar na
interpretacao dos agrupamentos que levaram a proposta de setorizagao lagunar
apresentada no item anterior. A matriz de dados utilizada para a analise dos
componentes principais foi a mesma utilizada para a analise de agrupamento e o
grafico com os vetores (variaveis) relacionado com os pontos amostrais encontra-
se na Figura 43. Nesta forma de representagao grafica, o tamanho e a orientagéo
dos vetores indicam a influéncia de cada variavel na distribuicdo das estagdes.

Nota-se que a ocorréncia das espécies Pseudoclavina gracilis,
Ammobaculites exiguus e principalmente Ammotium salsum foram as variaveis
responsaveis pelo agrupamento dos pontos SM4, SM5 e C6. Estas espécies

estdo dispostas no eixo oposto ao dos vetores do percentual de lamas e de
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matéria organica. Tal resultado pode estar indicando a preferéncia destes
organismos por areas mais arenosas e menos enriquecidas.

Percebe-se também que o percentual de matéria orgéanica, o percentual de
carbonatos biodetriticos, o grau de selegcdo e a concentragdo de nitrogenados
inorganicos dissolvidos, em conjunto com a frequéncia de tecamebas, de
Miliammina spp. e de Ammotium pseudocassis, apresentaram um comportamento
espacial similar, atuando no agrupamento dos pontos C7, C8, C9, C10 e C11 no
eixo 2, e dos pontos SM1, SM2 e SM3 no eixo 1. Este ultimo sendo influenciado,

principalmente pela ocorréncia de Ammotium cassis.

PCA case scores
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Vector scalina: 1.76

Figura 43 — Grafico de vetores referentes a Analise de Componentes Principais

Outra informagao que pode ser extraida desta representacao grafica € a
distribuicdo inversa entre os valores de riqueza e testas calcarias em relagdo a
ocorréncia de tecamebas. Este resultado demonstra que descritores bioldgicos
bastante simples de serem quantificados podem indicar o gradiente de influéncia

marinha que se estabelece ao longo de um corpo lagunar.
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Este tipo de tratamento aplicado ao conjunto de dados facilita a
interpretacdo dos resultados obtidos através do agrupamento, uma vez que
direciona as variaveis aos pontos amostrados, chamando a atencdo para o

comportamento de cada variavel dentro do conjunto amostrado.

4.8 — Sintese dos resultados obtidos.

A tabela 3 abaixo é uma sintese dos resultados obtidos a partir das
analises estatisticas aplicadas, destacando as variaveis que melhor definiram o

agrupamento proposto. Tabela 3 — Valores médios e desvio padrdo das principais

variaveis.
Setores 1 2 3 4

% Lamas 96,13 +- 3,18 | 14,08 +- 12,03 | 22,78 +- 2,09 |45,81 +- 14,13

% Matéria Org. 10,41 +- 4,86 0,81 +- 0,45 1,17 +- 0,40 3,70 +- 2,84
-% % Carbonatos 8,06 +- 0,78 1,13 +- 0,59 2,07 +- 0,76 8,73 +- 4,24
:E NID'S 6,69 +- 0,90 4.2 +- 0,30 3,6 +- 0,79 6 +- 2,39
@ |Fosfatos 0 0,09 +- 0,09 0,09 +- 0,28 0,11 +- 0,15
= Silicatos 1,59 +- 1,01 0,56 +- 0,28 1,12 +- 0,13 1,56 +- 0,86

% Testas calcarias 4 +- 5,29 2,33 +- 2,51 3 +- 3,33 0

% Testas aglutinantes 96 +- 5,24 97,67 +- 2,39 97 +- 3,65 100

Tecamebas total 0 0 2 16

As concentragbes de lamas, associadas a matéria organica e nutrientes
inorganicos dissolvidos, verificadas nos setores 1 e 4 sugerem que ambos
apresentam um grau de confinamento maior que os demais, apresentando
caracteristicas de sitios preferenciais para a deposicao de particulas finas e por
isso devam receber uma atencao especial. O setor 4 diferencia-se também por
apresentar indicadores de maior influéncia fluvial, tais como, o maior numero de

tecamebas e a auséncia de testas de foraminiferos calcarios.
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5- CONCLUSAO

Consideramos que a metodologia aplicada neste trabalho demonstrou ser
satisfatéria e nos permitiu atingir os objetivos propostos. O espagamento da
malha amostral utilizada, que gerou um reduzido numero de estagdes pode estar
mascarando descontinuidades na distribuicdo sedimentolégica, porém foi
compensada pela diversidade de analises as quais as amostras foram
submetidas.

A analise conjunta dos descritores morfométricos, sedimentoldgicos e
bioldgicos permitiu identificar padroes de distribuicdo sedimentar semelhantes,
assim como descontinuidades na distribuigdo de algumas propriedades que
constituem o substrato lagunar.

Embora os dois corpos lagunares apresentem o mesmo processo de
formagao, com este trabalho foi possivel discutir diferengas sedimentolégicas
provavelmente relacionadas a processos hidrodindmicos distintos atuantes nestes
dois corpos lagunares.Todavia, algumas das diferengas quantificadas neste
trabalho sao propostas que ainda devem ser melhor compreendidas.

Os parametros morfométricos tais como largura, comprimento, perimetro,
profundidade e pista efetiva de vento auxiliaram a identificacdo de zonas
potencialmente sujeitas aos processos de deposigao, eroséo e transporte.

O calculo de pista efetiva para condicdes de vento Nordeste indicou que o
trecho sul da laguna de Santa Marta e o segmento lagunar de Garopaba do Sul
sdo as areas que sofrem mais influéncia deste vento dentro da area do estudo.
Com relagdo ao vento sul, as areas que mais sao influenciadas pela ag¢ao do
vento sdo os trechos norte de Santa Marta e do segmento de Garopaba do Sul
(C8 e C9). Percebe-se, assim, através deste descritor morfométrico, que as
lagunas podem ter seus sedimentos remobilizados na por¢ao norte em fungéo do
vento sul, e na por¢cado sul, em funcdo do vento nordeste. Isso faz com estes
corpos d’agua apresentem padrdao de ressuspensdao e, consequente,
sedimentacao variavel. Embora os maiores valores de pista efetiva tenham sido
obtidos para condi¢gbes de vento nordeste, deve ser ressaltado que este é um

calculo estatico e nao leva em consideracao a velocidade do vento. Isso deve ser
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colocado porque na area de estudo o vento dominante é o nordeste, mas o
reinante, ou seja, aquele que atinge velocidades maiores, vem do quadrante sul.

A partir dos estudos batimétricos percebeu-se que as lagunas estudadas
sdo corpos aquosos rasos com morfologia de fundo caracterizada pela ocorréncia
de areas de depressdo associadas a presenga de bancos marginais. Quando se
associou o modelo digital de terreno com a distribuicdo granulométrica dos
sedimentos da area do estudo, o resultado obtido sugeriu que parte da barreira
arenosa adjacente se prolonga laguna adentro formando as areas rasas
denominadas de bancos, enquanto os sedimentos finos, matéria organica,
carbonatos, silica e nitrogenados inorganicos dissolvidos se depositam
preferencialmente nos locais mais profundos.

Além das caracteristicas morfométricas, a composi¢ao granulométrica foi
um dos descritores que melhor evidenciaram as particularidades destas lagunas.
Enquanto o substrato da laguna do Camacho & Garopaba do Sul é composto
predominantemente por areias, com média de 67,68% e pequena participacédo de
argilas (9.42%), a laguna de Santa Marta apresentou-se composta
predominantemente por lamas (sendo 21.48% correspondente as argilas).

Com relacéo a origem do material clastico depositado no fundo lagunar,
pode-se supor que a barreira arenosa esteja atuando como area fonte de
sedimentos grossos para dentro das lagunas, enquanto que as lamas podem
estar associadas a dissolugado dos feldspatos contidos nas rochas graniticas do
embasamento e que sao transportados para as lagunas pelo curso dos rios
Tubardo e Congonhas e também a partir das areas umidas marginais, sendo os
finos, neste caso, de origem autoctone.

As concentragcbes de matéria organica, carbonato biodetritico e compostos
nitrogenados acompanharam a distribuicdo espacial dos sedimentos finos,
apresentando os maiores valores no setor norte de Santa Marta e no segmento
lagunar de Garopaba do Sul. A maior concentragdo de matéria organica dentro da
area do estudo foi encontrada na laguna de Santa Marta, proximos a area central
da laguna. Este teor organico encontrado deve estar sendo produzido dentro da
bacia hidrografica do rio Tubardo, sendo transportado em meio aquoso para
dentro da laguna via canal de ligagdo. No Camacho & Garopaba do Sul o maior
teor de matéria organica foi encontrado dentro do segmento lagunar de Garopaba

do Sul nas proximidades do ponto C7. Pela proximidade podemos supor que esta
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carga organica encontrada pode estar sendo gerada na sub bacia do rio
Congonhas que desagua no extremo leste do segmento lagunar de Garopaba do
Sul.

As correlagdes significativas dos teores de carbonato biodetritico com as
lamas, a matéria organica e a riqueza de espécies de foraminiferos pode ser
interpretada como reflexo da origem autéctone deste composto. Através desta
informag&o podemos supor que os carbonatos biodetriticos encontrados devem
estar associados a organismos que vivem sob o substrato lamoso e que retiram
do material organico disponivel energia para sobreviver. Nao se descarta, no
entanto, a possibilidade desta correlagao estar refletindo apenas um padrao de
sedimentagdo semelhante destes constituintes do substrato, conforme ja
detectado anteriormente por KNEIP et al. (1998).

Em relagdo aos nutrientes estudados, a silica e os nitrogenados dissolvidos
apresentaram um padrao de sedimentagcao semelhante ao dos sedimentos finos.
Embora estatisticamente esta relagcdo ndo tenha se mostrado significativa, &
coerente supor que ocorre maior retencdo dos compostos nutritivos nas areas de
menor energia e maior concentragao de organicos. A presenga de argilo-minerais
também pode ser um fator concentrador de nutrientes, dada a capacidade de
absorgao elétrica destas moléculas. Ja os fosfatos apresentaram-se em
concentracbes muito baixas na area de estudo como um todo. Pelo fato de
receber aguas do rio Tubardo, da existéncia de banhados adjacentes e por
apresentar um percentual relativamente alto de matéria organica, esperava-se
que a laguna de Santa Marta apresentasse teores elevados de fosfatos, e, no
entanto, o que se verificou foi que esta laguna apresentou niveis ndo detectaveis
deste nutriente. Uma explicacao para tal resultado pode ser a presenca de bancos
de macroalgas nesta laguna, as quais atuariam como agentes controladores do
enriquecimento deste nutriente. N&do se descarta no entanto, a ocorréncia de
problemas metodolégicos relacionados a determinagdo deste nutriente no
sedimento, ressaltando-se assim a necessidade de uma investigagado mais
aprofundada do tema.

Os descritores biologicos utilizados na area de estudo sugerem que a
laguna de Santa Marta apresenta melhores condi¢cbes para a sobrevivéncia de
espécies bentbnicas com preferéncias marinhas do que a laguna do Camacho &

Garopaba do Sul. A influéncia marinha foi verificada indiretamente através do
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mapeamento da distribuicdo dos foraminiferos calcarios e dos valores de riqueza
das estagbes. Segundo os resultados obtidos parece ocorrer uma penetragéo da
cunha salina no setor norte da laguna de Santa Marta, através do canal de ligagéo
com o rio Tubardo. Estudos realizados na desembocadura do rio Tubardo por
BELTRAME (2003) revelam que este ponto do rio apresenta estratificacao vertical
da coluna d’agua, sendo dominado por aguas marinhas proximas ao fundo ao
longo de todo um ciclo de maré. Como este canal de ligagdo entre a laguna de
Santa Marta e o rio Tubardo se encontra proximo ao ponto estudado por
BELTRAME (op. cit), pode-se supor que a cunha salina la verificada tem a
competéncia para levar aguas marinhas para o interior de Santa Marta, a ponto
de permitir a sobrevivéncia de organismos marinhos na porgédo norte deste corpo
lagunar. A influencia marinha se dissipa em Santa Marta no sentido norte-sul.
Ainda baseado nos foraminiferos bentdnicos, a por¢ao leste do segmento lagunar
do Camacho também se mostrou sob influéncia do aporte de aguas marinhas, o
que ja era esperado dada a presenga do canal de comunicagao entre esta laguna
e 0 mar estar localizado neste trecho.

Ja em relagdo a influéncia fluvial nestes corpos lagunares, o descritor
utilizado foi a ocorréncia de individuos pertencentes ao grupo das tecamebas. Os
resultados obtidos indicam que os sedimentos localizados na por¢ao oeste do
segmento lagunar de Garopaba do Sul sdo os que encontram-se sujeitos a maior
influéncia fluvial.

A associagao das caracteristicas composicionais discutidas acima através
de técnicas de estatistica multivariada (Analise de Agrupamento e Principais
Componentes) permitiram distinguir quatro (04) setores com caracteristicas
biosedimentoldgicas distintas dentro da area de estudo. O primeiro setor reuniu as
estacbes localizadas na por¢cao norte de Santa Marta; o segundo setor as
estacdes da porgéo sul desta laguna e uma estagéo no sul de Garopaba do Sul; o
terceiro setor agrupou as estagbes do segmento lagunar do Camacho e o ultimo
setor reuniu as estacdes de Garopaba de Sul. Tais setores se individualizaram
refletindo o gradiente hidrodinamico responsavel pelos processos de
sedimentacao dominantes na area.

Dentre os setores identificados, dois deles merecem atengao especial: o
setor 1 (norte de Santa Marta) e o setor 4 (Garopaba do Sul). Estes dois setores

apresentaram as maiores concentragdes de argila da area de estudo. Esta
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informacéao sugere que estes setores apresentam regime hidrodindmico inferior as
demais areas, parecendo ser sitios preferenciais de acumulagao de particulas e
de colonizagao biolégica. Ambos apresentaram também caracteristicas favoraveis
ao enriquecimento organico, revelando assim vulnerabilidade aos processos de
eutrofizacao.

Neste sentido, recomenda-se que o desenvolvimento de areas urbanas ou
atividades impactantes adjacente a esta laguna sejam planejados no sentido do

controle de efluentes para o interior das mesmas.
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7 - ANEXOS

| — Localizagao dos pontos e morfometria

Pista Sul Pista NE
Pontos X Y Prof (m)
(km) (km)
C1 6835315 710457 1.2 0.77 2.22
C2 6835843 709213 1.3 1.85 0.59
C3 6834486 709251 1.3 0.61 1.46
C4 6835202 708159 1.8 1.20 1.5
C5 6834825 706501 2 1.58 1.93
C6 6832490 704994 1.2 0.42 2.43
C7 6833997 704994 1.9 1.70 2.58
C8 6835504 704994 1.8 2.83 0.94
C9 6835504 703223 1.6 2.65 1.83
Cc10 6833997 703261 2 1.29 3.29
C11 6835504 701491 1.5 1.46 22
SMA1 6840024 713433 1 2.26 0.52
SM2 6839007 714224 1.2 1.07 0.5
SM3 | 6838706 713018 1.4 1.42 1.56
SM4 | 6837500 712792 0.6 0.39 1.95
SM5 | 6839007 711963 1.2 1.26 1.43
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Il - Parametros Sedimentolégicos

% mat.

pontos média mediana curtose assimetria selegao org % carb. % areia % silte % argila NID P -PO4 Sio3
C1 2.52 2.48 2.53 0.40 1.02 0.66 1.36 89.83 7.79 2.37 3.41 0.18 1
C2 3.76 3.50 1.61 0.04 1.51 1.07 1.85 71.85 26.99 1.16 4.16 0.09 0.71
C3 2.88 2.74 2.00 0.47 1.17 1.91 1.78 90.57 9.42 0 3.46 0.21 1.48
Cc4 4.07 3.59 1.55 0.49 1.81 1.15 2.67 67.36 21.93 10.7 3.64 0 1.22
C5 4.41 3.55 1.10 0.56 213 1.09 2.73 66.45 20.88 12.66 3.57 0 1.2
C6 2.77 2.59 3.93 0.53 1.44 0.64 0.73 87.51 2.18 10.3 5.01 0.49 0.59
C7 4.83 4.20 0.71 0.34 2.37 8.27 14.56 48.52 36.72 14.75 9.08 0.14 2.79
C8 5.02 3.96 0.86 0.56 2.21 248 6.85 51.39 31.98 16.62 4.56 0.02 1.27
C9 4.20 3.56 3.42 0.64 1.68 1.65 5.38 79.14 6.65 14.21 3.68 0.38 0.45
Cc10 4.27 417 1.12 0.19 1.76 4.64 11.86 46.75 46.82 6.42 8.06 0 1.93
C11 4.60 4.16 1.45 0.36 2.01 1.5 5.04 45.12 39.76 15.11 4.66 0.05 1.37
SMA1 6.60 6.56 0.67 -0.02 1.68 4.88 8.47 5.66 62.62 31.71 6.59 0 0.68
SM2 6.90 7.38 0.78 -0.41 1.53 14 7.16 0 76.22 23.77 5.84 0 14
SM3 6.30 5.94 0.62 0.22 1.75 12.36 8.57 5.37 63.54 31.09 7.65 0 2.69
SM4 2.77 2.57 3.71 0.51 1.49 0.53 0.66 86.69 4.26 9.04 3.42 0 0.42
SM5 3.31 3.27 2.28 0.35 1.45 1.28 2.02 83.53 4.67 11.78 4.17 0 0.68
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lll - Bioindicadores

FREQUENCIA
RELATIVA

ESTACOES: CAMACHO/GAROPABA DO SUL

ESTACOES: SANTA MARTA

FORAMINIFEROS

C3

C4
Vv

\

C5

C6

\

C7

Ammonia tepida
Ammonia spp. (jovens)
Buliminella elegantissima
Cribroelphidium
excavatum
Cribroelphidium gunteri
Cribroelphidium
poyeanum

Haynesina spp.

NG

-

Ammobaculites exiguus
Ammotium cassis
Ammotium pseudocassis
Ammotium salsum
Arenoparrella mexicana
Bigenerina sp.

Gaudryina exilis
Glomospira gordialis
Haplophragmoides
manilaensis
Haplophragmoides wilberti
Jadammina macrescens
Miliammina spp
Paratrochammina sp.
Polysacammina ipohalina
Pseudoclavulina gracilis
Reophax nana

? Spiroplectammina sp.
Textularia earlandi
Trochammina inflata

W N =N

N

N
N '
=~

'
a N

1
w

w

N 0o

(2]

e N ]

TECAMEBAS (FREQ
ABSOL)
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DESCRITORES E
INDICES

C1|[C2|C3|C4|C5|Cb6|C7|C8 | C9 |C10|C11

SM1 | SM2 | SM3 | SM4 | SM5

Riqueza de
Foraminiferos

Testas calcarias (%)

Testas aglutinantes (%)

Razao individuos
vivos:total

95 100 92 98 100 100 100 100 100 100 100

0.34 0.12 0.25 0.07 0.10 0.65 0.00 0.18 0.27 0.20 0.11

90 100 98 95 98

043 0.12 0.38 0.68 0.55
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