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ABSTRACT

The present study introduce a new proposal for the compartmentalization of the Conceicao
Lagoon, Florianopolis, SC, as well as the evaluation of its eutrofication level by means of physicho-
chemical parameters, seasonal and spatial fluctuation of the benthic sediments chemical characters,
evaluation of the environmental impact of the benthic sediments heavy metals and of their
occurrence in bioindicators. To accomplish that goal water samples were taken for analysis from ten
distinct points distributed through the water column (surface, half-deep and deep water). Sediment
samples were also collected and analyzed as well as organisms from the local biota. Nitrogen as one
of the most important elements of the aquatic ecosystems metabolism worked as a limiting factor on
the primary production, as long as luminosity didn’t. During this study it was observed a marked
stratification of the dissolved oxygen levels, building up a clinograd profile. It was noted a direct
relation of greater organic carbon and heavy metal content with finer textured sediments and lower
correlations with the coarser ones and also the sandy sediments. The Conceicdo Lagoon should be
assigned as low to moderately polluted. Nevertheless it is work to note that besides this the present
work showed up enrichment factors up to ten times of the concentration of copper, lead, manganese,
zinc and nickel, with a exception to cadmium that didn’t showed appreciable values when compared
to previous researches. It was found mean concentration values above those mentioned by BOWEN
(1966) concerning copper in the organisms Calinnectes danae (“Siri azul”) and Mugil curema
(“Tainha”). Lead was detected in Calinnectes danae (“Siri azul”), Anomalocardia brasiliana
(“Berbigdo”) and Brachidontes darwininus (“Marisco”). Manganese concentrations were found in
Anomalocardia brasiliana (“Berbigdo”) and Brachidontes darwininus (“Marisco”). The other
investigated organisms Penaeus paulensis and Penaeus brasiliensis (“Camardo rosa’), Diapterus
rhombeus (“Carapeba”) and Micropogonias furnieri (“Corvina”) didn’t showed mean concentration
values above those mentioned in the literature. By means of the analysis of the main components it
is proposed a new compartmentalization of the Concei¢do Lagoon in four subsystems, according to
their common features. It is concluded that Conceicdo Lagoon has been suffering an accelerated
eutrofication process of anthropogenic origin due to inadequate occupation of its surroundings and
bad use of their resources. This fact is being minimized by its large water volume and the
hydrodynamics of the lagoon body. However it could be said that the nutrient intake is larger than

the water cycling of the lagoon and preventive measures should be assumed.
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RESUMO

Este estudo apresenta uma nova proposta de compartimentacdo da Lagoa da Conceicéo,
Florianopolis, SC, bem como a avalia¢do do seu grau de eutrofizacdo através de pardmetros fisico-
quimicos, variacdo sazonal e espacial das caracteristicas quimicas dos sedimentos de fundo,
avaliacdo do impacto ambiental causado pela presenca de metais pesados nos sedimentos de fundo e
avaliacdo das concentracbes de metais pesados em bioindicadores. Para tal foram analisadas
amostras da &gua e sedimentos, coletadas em 10 (dez) pontos distintos, assim distribuidas: coluna
d’agua (superficie, meio, fundo) e¢ sedimento, além de coleta e andlise de organismos do
compartimento biotico. O nitrogénio um dos elementos mais importantes no metabolismo de
ecossistemas aquaticos atua como fator limitante da producéo primaria, ndo tendo a luminosidade
como limitacdo. Foi observada durante o periodo estudado uma visivel estratificacdo das
concentragdes de oxigénio dissolvido, obtendo-se um perfil clinogrado. Verificou-se uma relagao
direta com maiores teores de carbono organico e metais pesados, para os sedimentos de textura mais
fina e menores correlacbes com os de textura mais grossa com o sedimento arenoso. A Lagoa da
Conceicdo deve ser classificada como pouco a moderadamente poluida. Porém, deve-se salientar
que apesar do enquadramento como pouco a moderadamente poluida, os valores apresentados
representam um enriquecimento de até dez vezes em metais como cobre, chumbo, manganés, zinco
e niquel, excetuando-se cadmio que nao apresentou valores significativos nos sedimentos em
comparacdo a trabalhos anteriores. Foram encontradas concentracdes médias acima das
estabelecidas por BOWEN (1966), do metal cobre nos organismos Calinnectes danae (Siri azul) e
Mugil curema (Tainha), chumbo foi detectado em Calinnectes danae (Siri azul), Anomalocardia
brasiliana (Berbigdo) e Brachidontes darwininus (Marisco), concentracdes de manganés foi
detectada em Anomalocardia brasiliana (Berbigdo) e Brachidontes darwininus (Marisco). Os
demais organismos Penaeus paulensis e Penaeu brasiliensis (Camarao rosa), Diapterus rhombeus
(Carapeba) e Micropogonias furnieri (Corvina) ndo apresentaram valores médios acima das
concentragdes estabelecidas pela literatura. Através da analise de componentes principais propdem-
se uma nova compartimentacdo da Lagoa da Conceigdo dividindo-a em quatro subsistemas, de
acordo com suas caracteristicas comuns. Conclusivamente, a Lagoa da Concei¢éo vem sofrendo um
acelerado processo de eutrofizacdo antropogénica, ocasionada pela ocupacdo inadequada de seus
entornos e mal uso de seus recursos, tal fato esta sendo minimizado pelo seu grande volume d’agua
e hidrodinamica do seu corpo lagunar. Mas, podemos afirmar que o ingresso de nutrientes esta
sendo maior que a ciclagem de agua do corpo lagunar e que medidas preventivas devem ser

tomadas.
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1- INTRODUCAO

As lagoas costeiras ocupam uma area consideravel da zona costeira dos continentes. Na
América do Sul aproximadamente 12,2% da extensdo da costa se apresenta sob forma lagunar, o
que representa 10,3% da extensdao mundial ocupada por lagoas costeiras (CROMWEL. 1971).

A importancia do estudo destes sistemas, ndo decorre somente de sua extensao, mas
principalmente dos seguintes pontos:

a) sdo areas de produtividade natural elevada.

b) sdo sistemas efémeros, pois representam um estagio de transicdo entre sistemas
semifechados para lagos limnicos, pantanos ou baias costeiras, dependendo de sua evolugdo
(BARNES, 1980).

c) representam ambientes de vital importancia ao homem.

Apesar destes aspectos e de sua grande importancia paisagistica e turistica, as lagoas
costeiras brasileiras sdo pouco conhecidas ecologicamente e mesmo assim, grande nimero desses
ecossistemas vem sofrendo profundas modificagdes nas condic¢des naturais.

Os ecossistemas costeiros sdo ambientes sumamente frageis, sensiveis ou vulneraveis
devido a tendéncia de mudar sobre o efeito de fatores estressores (PANITZ, 1997). Na llha de
Santa Catarina, a bacia hidrografica da Lagoa da Concei¢do constitui-se em uma area de grande
interesse turistico pela particularidade de suas diversas paisagens, por seus valores arqueoldgico e
econémico, e também por ser um expoente da identidade historico-cultural do povo catarinense.

Considerada como uma Unidade Ambiental, a bacia hidrografica (80,23 km?) inclui a
Lagoa da Conceicédo e seu canal de ligagdo com o mar, conhecido como o Canal da Barra, assim
como, os povoados localizados nos entornos.

O sistema Lagoa-Canal sofre pressdes e agressdes de diversas formas, tais como,
aumento de areas de urbanizacdo em lugares que ndo tem mais capacidade de suporte; turismo;
problemas nas atividades tradicionais como a pesca e 0 artesanato, contaminacgdo do solo e agua por
elementos traco, hidrocarbonetos e componentes organo-metalicos (tintas anti-incrustantes), como
resultado do aumento de atividades nauticas, falta de planejamento nas atividades socio-
econdmicas, desatencdo por parte dos 6rgdos publicos e privados, diante das necessidades basicas
da populacéo, entre outras.

Com relagéo a interferéncia ambiental ocasionada pela ocupa¢do humana na lagoa, na
faixa junto a orla do sistema lacustre e restinga, tém sido observados problemas pela falta de
ordenamento, infra-estrutura e critérios que orientem uma utilizacdo adequada, levando em conta a
fragilidade do ecossistema existente e a necessidade de se proteger e conservar as condi¢Oes

ambientais.
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Estes aspectos influem na qualidade de vida dos habitantes e colocam em risco
atividades basicas de sobrevivéncia como a pesca. A falta de planejamento, vontade politica,
fiscalizacdo e aplicacdo de leis especificas, somados a falta de fontes de financiamento, levam a
depredacdo e descaracterizacdo do meio natural. Para que 0s recursos naturais da area continuem
fornecendo bens e servigos para as comunidades locais, € necessario manter a qualidade ambiental
dos mesmos, com a criacdo de politicas de manejo bem fundamentadas e manutencdo do
desenvolvimento das comunidades tradicionais, ainda hoje presentes na area e que dependem dos
recursos para sua subsisténcia.
A Lagoa da Conceicdo € um dos cartdes postais da Ilha de Santa Catarina, ndo apenas
pela sua exuberante mata atlantica, dunas e restinga, mas também pelos seus atrativos nauticos e
econdmicos. Portanto, considera-se que avaliar a qualidade ambiental da Lagoa da Conceicdo,
atraves de parametros fisico-quimicos e a avaliacdo das concentracfes de metais pesados nos
organismos vivos consumidos pela comunidade, sdo de fundamental importdncia para a

sobrevivéncia e recuperacdo do corpo lacustre.
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2 - JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos varios estudos foram realizados para investigar o problema da reducéo
da qualidade de agua para o abastecimento, lazer, irrigacdo, entre outros. Desta forma, estes estudos
levam a identificacdo das fontes poluidoras, bem como a elaboracdo de propostas para o0 seu
controle, o que gera subsidios para programas de monitoramento da qualidade ambiental da lagoa.
Outra prética bastante utilizada é o estabelecimento de indicadores da qualidade da agua (fisicos,
quimicos e biologicos). PEDROSO et al. (1988), define as caracteristicas das aguas de um
ecossistema lacustre como consequiéncia do tipo de solo, cobertura vegetal e, principalmente, dos
diversos tipos de agdo antrdpica.

Uma das preocupacdes que fundamentam este trabalho é que, de acordo com as
condicBes atuais da Lagoa, observa-se que seu processo de “eutrofizagdo natural” esta sendo
acelerado pelas intervencdes antropicas nos entornos. O enriquecimento de um ambiente lacustre
por matéria orgénica e nutrientes (principalmente carbono, fosforo e nitrogénio) é um processo
natural (eutrofizagdo) que ocorre gradativamente determinando o seu envelhecimento e, em longo
prazo a sua extincdo; entretanto diversas atividades humanas podem acelerar este processo
reduzindo o tempo de vida atil do lago (ESTEVES, 1999). Uma das consequiéncias da eutrofizacdo
sdo os blooms de algas, e dentre estas algumas podem produzir toxinas (neuro e hepatotoxinas)
afetando a biota aquéatica e 0 homem.

KOCH-DIAS et al., (1999) encontraram nos verfes de 1997 a 2000 na regido central da
Lagoa da Conceicdo blooms de algas vermelhas identificadas como Cryptophyceae e que podem
estar relacionados com mortandades de peixes e crustaceos relatados pela imprensa e populagéo
local, porém tais afirmativas necessitam ser investigadas detalhadamente devido a pouca
informacdo sobre a biologia e fisiologia destas algas e seus efeitos no meio ambiente.

Estudos anteriores (GARCIA, 1999) o grau de poluicdo dos sedimentos de fundo da
Lagoa por elementos tracos (Niguel, Chumbo, Cobre, Zinco, Cadmio, Ferro e Manganés),
hidrocarbonetos (A24, A26, A28, Al4, A16, A18) e componentes organo-metalicos das tintas anti-
incrustantes empregadas nas embarcagdes dos pescadores, pela inexisténcia de redes de esgoto, pelo
intenso trafego nautico e falta de fiscalizagdo em tais atividades; o mal uso de tintas por
desconhecimento de sistemas adequados de troca de pinturas das embarcagdes e tipos de
combustiveis empregados nos motores. Cabe salientar que existem na Lagoa atualmente 7 marinas,
com a frota atual de embarcagdes (400 cadastradas) percebe-se uma situagdo de comprometimento
na qualidade da agua, dos sedimentos, da flora e da fauna.

Metais pesados ocorrem e sdo persistentes na natureza, porém, sua forma quimica pode

ser alterada por atividades fisico-quimicas, biologicas e antropogénicas, sendo sua toxicidade
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drasticamente alterada em funcdo das diferentes formas quimicas que podem ser assumidas. Eles
podem ser prejudiciais a satde publica devido a sua presenga em alimentos, agua e ar, e seu efeito é
agravado devido a exposicao continua (LU, 1996).

A acdo mais comum dos metais é a inibicdo das enzimas. As enzimas podem ser
“protegidas” da acdo dos metais através da administragdo de agentes quelantes, que formam
ligacdes estaveis com os metais (LU, 1996).

Os dados obtidos por GARCIA (1999) e RIVAIL (1995) mostram o comprometimento
dos sedimentos, em termos de poluicdo por metais e, considerando-se o habito alimentar, por
exemplo, da tainha, um dos peixes mais populares da area, que ¢ ili6fago (comedor de detritos), a
situacdo torna-se preocupante sob o ponto de vista da satde das comunidades, o que justifica um
estudo detalhado da qualidade desses organismos. Trabalhos feitos sobre o valor nutritivo dos
sedimentos de fundo da bacia hidrografica da Lagoa da Conceicdo (KOCH-DIAS et al, 1999)
mostraram que a maior parte é de boa qualidade (baixa relacdo C/N) o que se reflete na
produtividade bioldgica do ecossistema.

Dentre os recursos vivos mais consumidos pelas comunidades tradicionais e nos
restaurantes do entorno da bacia, encontram-se 0s peixes, principalmente, tainhas (familia
Mugilidae), os camardes (Peneideos), os siris (familia Portunidae) e entre os moluscos, o berbigédo
(Anomalocardia brasiliana) e o marisco (Brachidonte). Os habitos alimentares destes organismos
sdo principalmente, detritivoros e filtradores, ambos, com potencial de acumular compostos tdxicos,
como 0s metais e que podem chegar ao homem, via cadeia alimentar.

Apesar do grande numero de trabalhos realizados em ambientes lagunares, atualmente
pouco se sabe sobre os processos ligados a contaminacdo por metais pesados. Uma avaliagdo mais
completa e confidvel é feita, se varias espécies sdo usadas simultaneamente como indicadoras,
particularmente, espécies com diferentes padrdes de vida e que ocupem diferentes patamares na
cadeia trofica (CARRAL et al, 1995).

A avaliacdo da concentracdo de metais pesados dos recursos vivos consumidos pela
comunidade, que torna este o primeiro trabalho desta natureza na Lagoa, o conhecimento atual das
caracteristicas fisicas e quimicas, sua comparagdo atraves de estudos anteriores e a proposta de uma
nova compartimentacdo da Lagoa, podera identificar os problemas prioritarios para o0
desenvolvimento de agdes corretivas e de recuperacdo do ambiente, considerando-se seus varios

usos.

2.1- HIPOTESE
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Este trabalho propde uma nova compartimentacdo da Lagoa da Conceicgéo, partindo-se
da hipotese de que a compartimentacao utilizada atualmente foi proposta antes da abertura e fixacao
do canal da barra da Lagoa, conforme citado por KNOPERS (1984).

Diversos trabalhos tém sido realizados desde 1979 na érea de estudo (ASSUMPCAO,

1979; ASSUMPCAO et al., 1981; KNOPERS et al., 1984; SIERRA DE LEDO et al., 1985;
ODEBRECHT & CARUSO Jr., 1987 e PERSICH et al., 1990) e uma compartimentacéo foi
proposta a partir do seu mapa geomorfoldgico e pesquisas in loco caracterizando a mesma em
trés (3) sub-sistemas: regido sul, norte e central.

A regido sul, conhecida como Lagoa Pequena, tem como caracteristica principal a
pouca circulacdo das suas aguas e consequente baixa salinidade. Os entornos desta regido sofrem
um processo acelerado de ocupacgdo, o que aliado a falta de tratamento de esgoto, impde altos
valores de nitrogénio e fosforo em suas aguas.

A regido norte possui aporte de dguas doces do Rio Jodo Gualberto (Rio Vermelho) e
de alguns pequenos cdrregos da Costa da Lagoa, esta regido é caracterizada pelas altas salinidades,
apesar de distanciar-se do canal de ligacdo com o mar, a forma da Lagoa permite que circulagcdo das
aguas do canal ocorra de forma eficaz. Como as outras regifes da Lagoa sofre com a urbanizacao
sem planejamento.

A regido central localizada na Avenida das Rendeiras é um recipiente acumulador dos
processos da Lagoa, pois abrange o canal da barra e a regido norte, além de favorecer a circulacao
na regido sul, assim, todo o material que circula na Lagoa é retido nesta regido, mesmo que em
pequena quantidade.

Assim foi utilizada uma analise de componentes principais para propor uma nova
compartimentacdo da area de estudo através de pardmetros fisico-quimicos de amostras coletadas
nos anos de 1996 a 2000 e 2004 e 2005, totalizando 23 amostras, caracterizando a sazonalidade,

entre verdo e inverno.
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3- OBJETIVOS

3.1- OBJETIVO GERAL
e Propor uma nova compartimentacdo através de parametros fisico-quimicos da Lagoa da

Conceigéo, Floriandpolis, SC.

3.2- OBJETIVOS ESPECIFICOS

Quantificar em carater espago temporal, as concentragdes dos nutrientes na coluna d’agua e

sedimentos;

Avaliar o grau de comprometimento dos organismos estudados quanto a sua contaminacao

por metais pesados;

Analisar o valor nutritivo e a contaminacdo por metais pesados nos sedimentos de fundo da

area de estudo;

Identificar a partir de trabalhos anteriores o quadro evolutivo da eutrofizacdo da Lagoa.
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4 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 - ESTUARIOS

MIRANDA et al. (2002), relatam que a palavra estuario tem como raiz o termo latino
aestuarium, cujo significado é maré ou onda abrupta de grande altura. O termo estuario € utilizado
para classificar o encontro do rio com o mar. Os estuarios sdo ambientes extremamente dinamicos e
amplamente diferenciados entre si, 0 que dificulta a sua caracterizagéo.

Segundo PRITCHARD (1955) e CAMERON & PRITCHARD (1963) apud MIRANDA
et al. (2002), estuario € um corpo de &gua costeiro semi-fechado, com uma livre ligacdo com o
oceano aberto, com diluicdo da 4gua do mar através da agua doce oriunda da drenagem continental.
DIONNE (1963) apud PEREIRA (2004), definiu estuario como uma reentrancia do mar que atinge

o vale de um rio até o limite de influéncia da maré.

4.2 - LAGOAS COSTEIRAS

O Brasil com 7.408 km de costa é o segundo em extensdo litoranea da Ameérica Latina,
concentrando aproximadamente 70% da populacdo, em 75% dos principais centros urbanos
dispostos ao longo do litoral abrigando atividades humanas caracteristicas de sua situacéo
privilegiada: as praticas de pesca comercial e recreativa, o transporte maritimo, os esportes nauticos,
0 uso dos terminais portuarios, as industrias de pesca e turismo, entre muitas outras atividades. Pela
sua complexidade, a zona costeira caracteriza-se pela fragilidade de seus ecossistemas.

Os ecossistemas costeiros sdo definidos por suas conexdes com 0s sistemas adjacentes,
como também pela influéncia das terras emersas e atividades antropicas neles desenvolvidos, sendo
caracterizados como: lagoas costeiras, costdes rochosos, estuarios e deltas, manguezais e marismas,
praias arenosas e lodosas, recifes de coral e restingas e dunas (PASKOFF, 2001).

As lagoas encontram-se nas costas baixas de acumulacdo. Sdo extensdes aquéticas
alongadas, desenvolvendo-se paralelamente ao litoral e isoladas deste por corddes litorais ou por
restingas. A comunicacdo com o mar faz-se através de passagens mais ou menos numerosas
existentes nesse corddo. Mesmo quando ndo tém comunicacdo direta com o mar sofrem a influéncia
das marés. As costas com lagoas correspondem a 10,3% dos litorais ao nivel do globo
(CROMWEL, 1971). Sdo ambientes muito produtivos sob o ponto de vista bioldgico, contribuem
para a manutencdo do lengol freatico e estabilidade climética local e regional, além de fonte de
varios produtos e servigos, como pesca, lazer e controle de inundacdes.

PANITZ (1997) classifica lagoa como uma depresséo da zona costeira abaixo do nivel
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médio das marés mais altas, tendo uma comunicacdo permanente ou efémera com o mar, por
conseguinte, protegida das forgas do mar por algum tipo de barreira. S&o geralmente paralelas ao
litoral, pouco profundas e isoladas por corddes modveis de areia, com salinidade variavel (desde
quase doces até hipersalinas), com aguas calmas onde se depositam sedimentos finos de origem
continental e marinho.

Segundo MIRANDA et al. (2002) as lagoas costeiras sdo uma forma particular de
estudrio que merece definicdo e classificacdo diferenciada. STENVENSON (1968) apud
MIRANDA et al (2002), define lagoa costeira como uma formacéo resultante de uma forte deriva
litoranea, normalmente paralela a costa e separada do oceano adjacente por uma ilha barreira.

As lagoas e lagoas litoraneas tém uma tendéncia geral a colmatacdo, a existéncia de
uma barra arenosa (ilha barreira, restinga) que fecha a lagoa dificulta a exportagdo dos sedimentos
que chegam até ela arrastados pelos cursos de agua, pelo mar, ou pelo vento. A circulacdo dentro
das lagoas efetua-se através das correntes induzidas pelos ventos. Estas correntes induzem um
processo de deriva que acabam por criar pequenas flechas litorais. Se estas forem obliquas em
relacdo ao desenvolvimento geral da lagoa, acabardo por segmentar num rosario de bacias
arredondadas, orientadas, no seu conjunto, de acordo com a orientacdo geral da lagoa original.

As lagoas sdo ambientes aquaticos sumamente frageis, sensiveis e/ou vulneraveis
devido a tendéncia de mudar sobre o efeito de fatores estressantes de origem natural ou antrépica
(PANITZ, 1997). Sua elevada produtividade bioldgica é um dos principais responsaveis pela
exploracdo destes ecossistemas. A produtividade de um ecossistema € expressa em quantidade de
carbono organico produzido por unidade de area e tempo (g C/m?%/ano). Segundo KNOPPERS et al
(1994), o valor médio de produtividade de uma lagoa costeira é de aproximadamente 280
gC/m?/ano, valor equivalente ao encontrado em estuérios, considerados um dos ecossistemas mais
produtivos.

Segundo ESTEVES (1998), as lagoas costeiras podem ser agrupadas em: lagoas de
aguas claras e escuras. As lagoas costeiras de aguas claras sdo na maioria dos casos lagoas, cujas
aguas originam-se do oceano e/ou rios, sendo a salinidade o fator principal da alta taxa de
sedimentacdo de particulados. As lagoas costeiras de aguas escuras tém suas aguas originadas,
principalmente, do lencol freatico de areas arenosas ou de rios cujas bacias de drenagem percorrem
terrenos arenosos. Neste tipo de ambiente a matéria organica produzida pela vegetacéo terrestre
como galhos, frutos e principalmente folhas, ndo tem sua decomposicdo completa. Os
microorganismos nao degradam eficientemente alguns compostos como celulose, lignina e pectina,
componentes estruturais das células vegetais, sendo denominados compostos himicos (&cidos

hamicos e fulvicos).
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A principal caracteristica das lagoas costeiras € o baixo valor de pH, potencializado em
caso de existéncia de compostos fulvicos e himicos, o que torna estes ambientes ecologicamente
muito seletivos.

Devido a origem geoldgica e, sobretudo a proximidade e ligacdo com o mar, as lagoas
costeiras apresentam grande amplitude de salinidade. N&o raramente 0 mesmo ecossistema aquatico
pode apresentar grandes alteracOes de salinidade no decorrer do ano, tais variacbes podem ser
horizontais ou verticais. A elevacdo da concentracdo de sais, também favorece a floculacdo e
precipitacdo de materiais particulados em suspensdo e ions dissolvidos, visualizados pelo sensivel
aumento da transparéncia da &gua (SCHWARZBOLD et al., 1986).

O grau de salinidade e sua variagdo temporal selecionam a comunidade vegetal e animal
que habita o ecossistema, regulando a taxa de crescimento destas comunidades (REID &
ESTEVES, 1984). Tal fato deve-se a atuacdo direta e indireta da salinidade nos processos vitais do
metabolismo dos organismos.

Nas lagoas costeiras as grandes variagcdes nos valores de salinidade, causam alteracfes
na composicdo e na reducdo da densidade das espécies. Sendo que as alteracBes decorrentes do
aporte de aguas doces ocorrem, principalmente, no periodo de chuva pelo aumento da precipitacao
direta no corpo d’agua e pela carga recebida de seus tributarios. As alteracGes decorrentes do
aumento de salinidade s&o provocadas pelo aporte de 4gua marinha ocasionada por spray marinho,
entrada de agua nos periodos de maré alta e através de canais abertos natural ou artificialmente
(ESTEVES, 1998).

Apesar desses aspectos e de sua grande importancia paisagistica e turistica, a ecologia
das lagoas costeiras brasileiras sdo pouco conhecidas e grande nimero desses ecossistemas vem
sofrendo profundas modificagcdes em suas condicdes naturais, devido ao descontrolado crescimento
populacional e urbano ao redor destas areas.

Na Ilha de Santa Catarina destacam-se dois desses ecossistemas: Lagoa da Conceicdo
(com salinidade variavel) e a Lagoa do Peri (de agua doce). A primeira é a quinta lagoa em termos
de area, ocupando aproximadamente 5,75 % do total das lagoas costeiras do Estado (PORTO
FILHO,1993).

4.3 - CLASSIFICACAO DE ESTUARIOS E LAGOAS

Uma primeira classificacdo foi proposta por STOMMEL (1950) apud THURMAN

(1994), e baseava-se no grau de mistura das propriedades da dgua no estuario, classificando-os em:

e Verticalmente misturado - com salinidade uniforme entre a superficie e o fundo;
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e Levemente estratificados — estuarios rasos e com gradiente salino longitudinal, além da
identificagao de duas camadas d’agua distintas, uma marinha mais ao fundo ¢ outra menos
salina na superficie;

e Altamente estratificado — tipico de estuarios profundos e cuja salinidade superior aumenta
em direcdo a desembocadura do estudrio e gradientes entre superficie e fundo que podem
ultrapassar 20 unidades e

e Cunha salina - a 4gua marinha entra no estuario por baixo da agua doce originaria da

drenagem continental.

Vaérios autores classificaram estuérios e lagoas, PRITCHARD (1955) apud MIRANDA
et al (2002) propds uma classificagdo baseada nas caracteristicas geomorfoldgicas dos estuarios.
SIMMONS (1955) apud MIRANDA et al (2002), sugeriu uma classificacdo numérica baseada na
razdo de fluxo (periodo de maré/prisma de maré). PRITCHARD (1955) apud NICHOLS & BIGGS
(1985), definiu sete categorias para os estuarios baseadas na origem, forma e evolu¢do dos mesmos.

Dentre as novas metodologias de classificacdo com a utilizagdo de parametros
adimensionais que foram apresentadas na década de 60 destacam-se IPPEN & HARLEMAN
(1961), HARLEMAN & ABRAHAM (1966) e HANSEY & RATTRAY (1966) apud MIRANDA
et al (2002), que levam em conta a dissipacdo de energia na mistura vertical, ganho de energia
potencial da coluna d’agua, caracteristicas estacionarias da velocidade na superficie, velocidade
gerada na descarga fluvial e circulacdo gravitacional.

FATMA (1997) exibe uma classificacdo de sistemas lagunares-estuarinos produzida
através do diagrama estratificagdo—circulacdo de HANSEY & RATTRAY (1966) apud MIRANDA
et al (2002), sendo os mesmos classificados em quatro tipos. Outro sistema baseado na zonagéo
salina foi apresentado por SEGESTRALE (1959) apud FATMA (1997), conhecido como Sistema

de Venice reconhece seis diferentes zonas, conforme Tabela 01 abaixo:

Tabela 01: Tabela do sistema de zonag&o salina de estuarios, segundo SEGESTRALE (1959).

Secédo do estuario Salinidade Zona
Rio <05 Limnica
Cabeceira 05-5 Oligohalina
Extenséo superior 5-18 Mesohalina
Extensdo média 18-25 Polihalina
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Extensao inferior 25-30 Polihalina
Foz 30-40 Euhalina
> 40 Hiperhalina

SUGUIO (1998) apresentou uma classificacdo baseada na concentracdo salina das
aguas, onde estuarios negativos apresentam salinidade maior que a do oceano adjacente e estuarios
positivos sdo caracterizados pela diluicdo das dguas salgadas pelo aporte de agua doce do sistema.

MIRANDA et al.(2002), define duas classes de lagoas costeiras fundamentadas no
balango de sal, classificando-as em hipersalina para os ambientes com evaporagdo superior ao
aporte de dgua doce do sistema e lagoas subsalinas, com precipitacdo e descarga fluvial superior a

evaporacao.

4.4 - GENESE DOS ESTUARIOS E LAGOAS

Os estuarios sdo encontrados ao longo da costa de diversos continentes por serem
ambientes de transicdo entre a costa e 0 oceano adjacente. As suas caracteristicas dependem
diretamente do nivel do mar, topografia do litoral e dos rios e podem ser alteradas por processos de
erosdo, transporte e sedimentagdo de ordem natural e antropica (MIRANDA et al, 2002).

Segundo PEREIRA (2004) no litoral brasileiro o nivel marinho apresentou ha cerca de
120.000 anos niveis superiores aos encontrados atualmente, possibilitando a criacdo de ambientes
deposicionais (ilhas-barreira) em algumas areas atualmente interiores. Uma fase climaticamente fria
ha aproximadamente 18.000 anos, resultou em niveis marinhos aproximadamente cento e trinta
metros abaixo do atual. Uma extensa planicie costeira foi exposta e recebeu acbes de
condicionantes geologicos e geomorfoldgicos que moldaram o ambiente onde se encontram 0s
estuarios atuais (KETZER et al., 1994). Nestas condic¢des a linha de costa se estendeu por cerca de
140 km a jusante da linha atual (CARUSO Jr. & FRASSON, 2000).

Lagoas Costeiras sdo ambientes que figuram como uma das feicGes costeiras mais
comumente encontradas nas regides sul, sudeste e nordeste do Brasil. Sua formacdo esta associada
as variacOes do nivel marinho e suas caracteristicas geomorfologicas e geoldgicas sdo fruto de acbes
conjuntas de ondas, correntes de deriva, marés e aspectos climaticos, além de outros agentes que
criaram barreiras sedimentares isolando corpos d’dgua costeiros dos oceanos adjacentes
(ZENKOVITCH, 1969).

No Brasil, as lagoas costeiras resultaram da dindmica climatica e oceanografica, além
dos processos de sedimentacdo que possibilitaram as suas formacgdes. Os principais processos

formadores das lagoas costeiras sdo apresentados abaixo:
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a-) Lagoas formadas pelo isolamento de Enseada marinha ou Bracos de Mar, através de
Corddes de Areia — segundo ESTEVES (1988) estes cordbes de areia se desenvolvem normalmente
a partir de pontbes rochosos. O aumento progressivo destes corddes se deve & deposicdo de
sedimento marinho pela acéo de correntes e ondas em condi¢do de submersdo marinha interglacial e
pela acdo de ventos sobre os sedimentos marinhos (areia), quando estes estdo emersos. Como
resultado desta atividade marinha tem-se o isolamento de uma enseada ou de um bragco de oceano,
transformando-se assim em uma lagoa. As maiores variagcbes do nivel do mar entre glaciais e
interglaciais, ocorreram vinculadas a processos transgressivos pleistocénicos, com duragédo
aproximada de 200.000 anos antes do presente e isolou os maiores corpos d’agua. A génese dos
processos transgressivos holocénicos produziu menores variagdes do nivel do mar, com duracGes
aproximadas de 10.000 anos, isolando corpos d’dgua menores, mas em numero significativo. As
lagoas formadas a partir do Holoceno, a partir dos ultimos 5.000 anos, estdo muitas vezes
interligadas por canais.

b-) Lagoas formadas pelo Fechamento de Desembocadura de Rios por Sedimentos
Marinhos — este tipo de lagoa é comum em regiGes de tabuleiros, originam-se por deposi¢cdo de
sedimentos marinhos na desembocadura de pequenos rios ou por isolamento de estuario de varios
pequenos rios.

c-) Lagoas formadas pelo Fechamento da Desembocadura de Rios por Recifes de Corais
— a formacdo de recifes pode represar a desembocadura de rios que buscam o mar.

d-) Lagoas formadas pelo Fechamento da Desembocadura de Rios por Sedimentos
Fluviomarinhos — a deposicdo de sedimentos tanto pelo mar como pelo rio, provoca um desvio da
foz do rio a0 mesmo tempo em que ocorre a sedimentagdo da antiga foz.

e-) Lagoas formadas nas Depressdes entre Faixas de Areia que constituem as Restingas

— sdo lagoas rasas e abastecidas por pequenos cérregos e pela agua de chuva.

45 - EUTROFIZACAO

A eutrofizacdo dos ecossistemas aquéticos € resultado do enriquecimento com
nutrientes, principalmente nitrogénio e fdsforo, que sdo despejados de forma dissolvida ou
particulada e sdo transformados em particulas organicas, pelo metabolismo das plantas (TUNDISI,
2005).

Segundo ESTEVES (1998) eutrofizacdo é o aumento da concentragdo de nutrientes,
principalmente fdésforo e nitrogénio, nos ecossistemas aquaticos, que tem como conseqliéncia o

aumento de sua produtividade.
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De acordo com VOLENNWEIDER & KEREKES (1981) a eutrofizagcdo ¢ uma resposta
ao enriquecimento do corpo hidrico por nutrientes, podendo ocorrer sob condi¢fes naturais ou
artificiais. Este aumento nas quantidades de nutrientes na dgua ocasiona o desenvolvimento de
algumas espécies de algas e diminui¢do do oxigé€nio na coluna d’agua, favorecendo o aumento de
bactérias anaerdbias, comprometendo a qualidade da agua, restringindo assim 0s seus usos.

A eutrofizacdo natural é o resultado das descargas normais de nutrientes nos corpos
d’agua, inversamente a eutrofizacao artificial ou cultural como descrita por TUNDISI (2005), que ¢
proveniente dos despejos de esgotos domésticos e industriais e da descarga de fertilizantes
aplicados na agricultura.

Em funcdo do nivel trofico, os diferentes sistemas aquaticos podem ser classificados
como oligotroficos, mesotroficos, eutréficos e hipereutréficos (PRADO, 2004). As concentragdes
de N e P para lagos oligotroficos e eutréficos variam e os niveis de concentracdo que definem o
estado trofico ndo sdo iguais em todas as regides (UNEP/IETC, 2001). Diversos sdo 0s estudos que
propde critérios para o enquadramento dos sistemas aquaticos nas quatro classes referidas
(ESTEVES, 1998). Contudo, um dos indicadores de nivel troéfico mais utilizados € a concentragdo
de fdésforo na &gua (NOVO & BRAGA, 1995).

Os sedimentos desempenham um importante papel no processo de eutrofizacdo em
ecossistemas aquaticos. A matéria organica produzida pelas algas deposita-se nos sedimentos e se
decompBe mediante processos anaerdbios e aerdbios durante os quais sdo produzidos diversos
compostos de carbono, nitrogénio e fosforo. A decomposicdo da matéria organica também afeta as
concentracdes de oxigénio e o potencial redox, podendo causar condi¢des andxicas na interface
entre sedimentos e &gua, que por sua vez, afetam a liberacdo de nitrogénio e fésforo para as aguas
adjacentes.

Os processos gque ocorrem no interior dos ecossistemas aquaticos também aceleram o
processo de eutrofizacdo, uma vez que a carga de matéria organica existente deposita-se no
sedimento sob a forma de matéria organica em decomposicdo. Assim, além da carga externa, deve-
se considerar a carga interna, resultante do acimulo de matéria organica nos sedimentos e na agua
intersticial. A carga interna dos ecossistemas aquaticos € difusa a partir dos sedimentos e produz
efeitos de eutrofizacdo muito tempo apds ter cessado a contribuicdo externa.

Os principais efeitos da eutrofizacdo, segundo TUNDISI (2005), séo:

e anoxia, que provoca mortalidade de peixes e invertebrados e também produz

liberacdo de gases com odor e muitas vezes toxicos (H,Se CHy).

e bloom de algas e crescimento ndo controlado de plantas aquaticas.

e producéo de toxinas.
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e altas concentracBes de matéria organica, que quando tratadas com cloro produzem

substancias carcinogénicas.

e diminuicdo da transparéncia e dos valores recreacionais do recurso.

e acentuada perda da biodiversidade.

e alteracdo da composicao da biota.

e diminuicdo do oxigénio dissolvido, especialmente nas camadas mais profundas.

Para a avaliagdo do estado trofico de um reservatorio existem indices que consideram
apenas 0s parametros limnoldgicos, dentre eles pode-se citar o indice de Estado Trofico (IET)
desenvolvido por CARLSON (1974) e modificado por TOLEDO et al. (1983), que considera as
concentragdes obtidas para transparéncia da agua ou profundidade do Disco de Secchi, fosforo total,
fosfato inorgénico e clorofila a total (PRADO, 2004).

O processo de eutrofizacdo artificial, a degradacdo dos ecossistemas aquéticos e da
qualidade da agua produz uma série de impactos econémicos, tais como 0 aumento muito rapido
dos custos de tratamento, perda do valor estético dos lagos, represas e rios e o impedimento a
navegacao e recreacdo, o que diminui consideravelmente o valor turistico e 0s investimentos nas
bacias hidrograficas (TUNDISI, 2005). Os impactos econdmicos referem-se também a
disseminacdo de doencas de veiculacdo hidrica, pois impactos na saude humana com efeitos toxicos
ou agudos podem ser considerados como perdas econdmicas. Além das perdas econdmicas, a
eutrofizacdo causa varios impactos sociais, pois também reduz a capacidade de geracdo de emprego
e renda, através da diminuicdo da pesca, turismo entre outros.

A recuperacdo do processo de eutrofizacdo demanda grandes investimentos que se

iniciam nas bacias hidrogréficas e fontes de descarga de nitrogénio e fésforo.

4.6 - METAIS PESADOS

Na literatura encontram-se inimeras definigdes para o termo “metal pesado”. Alguns
conceitos baseiam-se na densidade atbmica, no peso atbmico, propriedades quimicas, entre outras
propriedades. ALLOWAY & AYRES (1993), definem metais pesados como 0 grupo de metais e
metaldides com densidades atdmicas maiores que 6g/cm?®.

DUFFS (2002) publicou um artigo concluindo que, a partir de um estudo onde ressalta
25 diferentes defini¢des descritas na literatura e afirma que o termo “metal pesado” nao deve ser
utilizado, sugerindo assim, uma nova definicdo baseada na avaliacdo da toxicidade potencial dos
elementos metalicos e seus componentes. Porém neste trabalho, o termo “metal pesado” foi

utilizado, pela falta de consenso sobre a terminologia adequada a ser empregada.
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Os metais pesados atingem o homem através da agua, do ar e do sedimento, tendendo a
se acumular na biota aquatica. Alguns metais sdo acumulados ao longo da cadeia alimentar, de tal
forma, que os predadores apresentam as maiores concentragoes.

Alguns metais pesados, como Cd, Pb e Hg, estdo geralmente associados a problemas de
poluicdo e contaminacdo do meio ambiente, devido a sua toxicidade e propriedade de acumulagédo
em organismos. Segundo TOMAZELLI et al (2003) uma das principais caracteristicas dos metais
pesados é a sua tendéncia em formar ligacdes reversiveis com um grande nimero de compostos.

Metais pesados ndo sdo biodegradaveis e participam do ciclo bioecologico global,
derivam de inimeras fontes e sdo transportados através da atmosfera, solos e aguas, podendo

permanecer no ambiente por longos periodos (LINDE et al. 1996).

4.7 - METAIS EM ORGANISMOS

A avaliacdo da contaminacdo ambiental por metais pesados através de analises de agua
e sedimentos ndo fornece dados reais sobre a disponibilidade dos elementos nos organismos. Assim
sendo, a analise da biota constitui uma importante ferramenta em programas de monitoramento
ambiental, uma vez que a biodisponibilidade € medida de forma direta.

A utilizagdo de organismos na avaliagdo do grau de contaminacdo por metais pesados
em organismos data da década de 60 e foi iniciada por Folson e pesquisadores associados
(FOLSON et al 1963; FOLSON & YOUNG, 1965; YONG & FOLSON, 1967). Ainda na década de
60 BROOKS & RUMSBY (1965) estudaram o acumulo de metais traco em trés espécies de
bivalvos marinhos da Nova Zelandia (Ostrea sinuata, Pecten novaezelandiaie e Mytilus edulis
aoteanus). BEDFORD et al. (1968) utilizaram os bivalves Lampsilis siliquoidea e Lampsislis
ventriculosa pra monitorar pesticidas no rio Cedar, em Michigam (EUA). Em 1971 foi langado um
programa nacional nos EUA, conhecido como “Mussel Watch”, usando moluscos bivalves para
monitorar contaminantes em estuarios (BUTLER, 1971).

O uso de biomonitores obtém vantagens praticas e tedricas sobre as analises de aguas e
sedimentos em programas de monitoramento, por sua consideravel capacidade de acUmulo de
contaminantes. A maioria dos biomonitores exibe concentracdes que permitem medidas
relativamente simples, comparadas com as técnicas necessarias para analise de agua. Entretanto a
maior vantagem do uso de biomonitores é que a biodisponibilidade é medida de forma direta, sem
recorrer a suposicdes empregadas em outros métodos.

Vaérios autores tém utilizado espécies de bivalves para monitorar metais pesados em
ambientes marinhos e estuarinos em todo o mundo como REZENDE & LACERDA (1986),
FAGIOLI et al. (1984), AVELAR et al. (2000). No ambiente aquatico, 0s peixes representam
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alguns dos organismos mais frequentemente empregados em programas de monitoramento de
metais pesados tais como evidenciados nos trabalhos de ALLEM-GIL & MARTYNOV (1995),
CHEVREUIL et al. (1995), KOCK et al. (1995), HOLLIS et al. (1996), LINDE et al. (1996),
ALLEM-GIL et al. (1997), AMUNDSEN et al. (1997), NEUMANN et al. (1997), KARGIN
(1998), WATRAS et al. (1998), REDMAYNE et al. (2000), SANTOS et al. (2002), IKINGURA
& AKAGI (2003). Além de fornecer informacGes a respeito da biodisponibilidade dos elementos
analisados, peixes fornecem também indicacfes sobre as concentracfes disponiveis ao homem, uma
vez que fazem parte da dieta humana. Dentre as espécies mais utilizadas para tal finalidade, os
peixes com habito alimentar piscivoro (predadores) séo os mais indicados, pois ocupam o topo da

cadeia alimentar.

4.8 - METAIS EM AGUA

Os metais pesados podem ser introduzidos nos sistemas aquaticos, como resultado de
processos naturais (intemperismos, erosao e erupgdes vulcanicas), bem como atividades de origem
antropica.

Na agua os metais pesados podem estar presentes nas formas particulada (em suspensao
ou sedimentos de fundo), coloidal e dissolvida, sendo estas formas distribuidas no recurso hidrico
durante o transporte (SHI et al., 1998), e, dependendo de sua forma quimica, podem ser acumulados
pelos organismos vivos (FORSTNER & WITTMANN, 1983). Estes processos de transporte e
distribuicdo de metais em diferentes formas e concentra¢des na coluna d’agua e nos sedimentos
podem estar disponiveis para o acimulo nos organismos, tornando-se toxicas.

Sdo elementos de grande importancia para 0s ecossistemas aquaticos, pois, participam
do metabolismo do mesmo. Destaca-se neste papel a precipitacdo da matéria organica dissolvida, o
que melhora as condic¢des Oticas da coluna d’agua, influenciando positivamente a produgao primaria
(ESTEVES, 1998). Lagoas costeiras sdo reservatorios potenciais destes elementos, devido as suas
caracteristicas de ambientes deposicionais, podendo atingir indices de contaminacdo bastante
elevados, provocando riscos a integridade destes ecossistemas e as populagfes que utilizam estes
recursos.

Na coluna d’agua os teores de metais pesados tendem a variar por varias ordens de
magnitude ao longo do tempo e dos diferentes pontos de amostragem, tal fato deve-se ao grande
nimero de variaveis envolvidas na sua dindmica, como variagdes diarias e sazonais no fluxo
d’agua, descargas locais de efluentes urbanos e industriais, variagdes de pH e condigOes redox,
niveis de detergentes, salinidade e temperatura (FORSTNER & WITTMANN, 1983). A anélise das

concentragdes de metais dissolvidos na agua deve ser sempre acompanhada pela anélise de outros
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materiais como sedimentos e biota. Segundo TOKALIGLU (2000) as concentragdes totais de
metais dissolvidos na agua sdo insuficientes como indicador de toxicidade aos organismos
aquéticos. Em muitos casos a toxicidade biologica esta relacionada as concentragfes de uma espécie

quimica em particular.

4.9 - METAIS EM SEDIMENTO

Sedimentos sdo as camadas de particulas minerais e organicas, com frequéncia
finamente granulada que se encontra em contato com a parte inferior dos corpos de agua natural,
como lagos, rios e oceanos. Nos sedimentos, a propor¢do dos minerais para matéria organica, varia
substancialmente em funcédo do local. Os sedimentos séo de grande importancia ambiental porque
recebem muitos produtos quimicos, especialmente metais pesados e compostos organicos (BAIRD,
2002).

Sedimentos sdo uma fonte ou um sumidouro para 0s metais provenientes das &guas
superficiais. Esses elementos ndo permanecem fixos nos sedimentos, mas podem ser reciclados
atraves de agentes quimicos e bioldgicos (MASUTTI, 1999). Amostras de sedimento podem indicar
ndo apenas sua qualidade atual como também diferencas na sua composicdo ao longo do tempo.
Segundo SHINE, IKA & FORD (1995), ap6s a deposicdo certos metais ndo se apresentam
efetivamente ligados como particulas no sedimento e podem ser liberados ou transportados por
longas distancias, metais como Fe e Mn, apresentam maior mobilidade devido aos processos de
reducdo/oxidacdo e podem alterar a mobilidade de outros metais em sua vizinhanca.

A camada subsuperficial do sedimento geralmente é anoxica, situagdo provocada pela
degradacdo microbiana da matéria organica presente, favorecendo a atuacdo das bactérias redutoras
de sulfato. O H,S gerado é difundido através do solo, e ions metalicos livres ou associado a
complexos humicos sdo precipitados na forma de sulfetos metéalicos (HARBISON, 1986;
LACERDA & RESENDE, 1987).

O destino final dos metais pesados e também de muitos compostos organicos téxicos é
sua deposicao e soterramento em solos e sedimentos, onde se acumulam freqlientemente na camada
superior, acessivel as raizes das plantas, por esta razdo € importante conhecer a natureza dos
sistemas e seus mecanismos de funcionamento.

Materiais hamicos possuem grande afinidade pelos cations de metais pesados,
extraindo-os da agua que passa através deles por meio de trocas ibnicas. Segundo BAIRD (2002), a
fixacdo de cations metélicos ocorre, em grande parte, por meio da formagédo de complexos com 0s

ions metalicos atraves dos grupos —COOH dos acidos humicos e fulvicos. Os acidos humicos
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normalmente formam compostos insoltveis devido ao grande tamanho de sua cadeia, ao passo que
os &cidos fulvicos de menor tamanho sdo solUveis em &gua.

Os elementos tracos estdo sujeitos a um grande numero de processos durante o seu
percurso dos continentes até os oceanos, em especial, na area de interface rios/oceanos (estuarios e
deltas), e plataformas continentais, onde normalmente ocorrem acumulacdes de fontes naturais e
antropogeénicas.

A acumulagédo de metais no ambiente ocorre, normalmente, por contribui¢des de fontes
naturais e antropogénicas, que interagem através de processos geoldgicos, mineralogicos,
hidroldgicos e bioldgicos, controlados por fatores internos e externos ao meio (FORSTENER,
1984):

1- Fatores externos: influéncia aldctone que pode ser subdividida em: natural e antropogénica.

2- Fatores internos — influéncia autdctone, que compreende mecanismos fisico-quimicos,
enriquecimento em organismos e formacdo de complexos organometalicos durante a
sedimentagéo, bem como os efeitos de diagénese.

O enriquecimento natural de metais em ambientes marinhos pode provir de quatro
fontes principais:

1- litogénica: resultantes de intemperismos das areas fontes, como escombros de rochas

fluviais ou marinhas;

2- hidrogénica: particulas resultantes dos produtos da precipitacdo de substancias

adsorvidas, formadas devido as variagdes fisico-quimicas na agua do mar.

3- biogénica: produtos da decomposicao de substancias organicas.

4- atmogénica: enriquecimento metalico proveniente da contribuicdo atmosférica.

Segundo SALOMONS & FORSTNER (1984), ap6s a deposicdo dos constituintes
sedimentares da coluna d’agua podem ocorrer mudangas na forma quimica dos elementos, através
de um grande espectro de mecanismos e interacdes, alterando o equilibrio entre sélidos e suas
espécies dissolvidas. Esses processos sdao chamados de diagénese recente e a partir destes sdo
formados novos compostos metalicos e as &guas intersticiais também podem ser acrescidas nas
concentragdes de metais.

Os processos diagenéticos influenciam principalmente a composicdo das aguas
superficiais, dos sedimentos depositados em suas aguas intersticiais, ocorrendo de forma mais
intensa em sedimentos suscetiveis a variagcdes na condicdo redox.

STUMN & MORGAN (1981), afirmam que processos de redugdo, envolvendo a
matéria organica, ocorrem de acordo com uma sequéncia de reacgOes: transpiragdo aerdbia,

denitrificacdo e reducdo de nitritos, reducdo de sulfatos e fermentacdo de metano, sendo 0s
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ambientes sedimentares correspondentes a esses processos respectivamente oOxidos, pds-0xidos,
sulfidricos e meténicos.

Os metais também sofrem transformacGes associadas a cada um desses ambientes. A
formacdo de Mn * pela reducéo de 6xidos de Mn ** e Mn**, ocorre concomitantemente ou seguida
da reducdo de nitritos, enquanto a formacdo de Fe ** sol(vel, pela reducéo de Fe ** ocorre préximo
as condicdes de reducdo do sulfato. A formacdo de sulfetos altamente insollveis nestes ambientes
altamente redutores controla a distribuicdo de metais. Porém, segundo SALOMONS &
FORSTNER (1984), quando a concentracao de H,S é baixa, essa distribuicdo pode ser controlada
pela estabilidade das fases carbonato e fosfato.

A matéria organica pode alterar significativamente a distribuicdo entre as formas
oxidadas e reduzidas de metais em sedimentos. Estudos tém indicado uma correlacéo direta entre a
velocidade de sedimentacdo e a concentracdo de matéria organica labil em sedimentos. Segundo,
SHINE, IKA & FORD (1995), a alta taxa de sedimentacdo devera limitar a difusdo de oxigénio no
sedimento até sua exaustdo devido a respiragdo do carbono organico.

A afinidade entre os metais pesados, as substancias organicas e pelos produtos de
decomposicdo, é de grande importancia para a avaliacdo do comportamento dos mesmos no
ambiente marinho, influenciando entre outros aspectos a distribuicdo, precipitacdo, toxicidade e
transformacdes das formas quimicas dos metais pesados (SOARES, 1997).

SINGER (1977) resumiu a influéncia dos orgénicos dissolvidos na distribuicdo dos
metais como elementos que complexam metais e incrementam a solubilidade metélica e alteram a
distribuicdo entre as formas reduzidas e oxidadas dos metais;

SAXBY (1973) propds que compostos organicos sdo capazes de conduzir uma espécie
particular organometélica a incorporacdo nos sedimentos através da reacdo entre um ion metalico e
um ligante organico em solucdo, conduzindo a espécie a precipitacdo direta, ou adsorcdo em
material sedimentado, incorporacdo a detritos biolégicos ou a organismos que contenham
compostos bioldgicos associados e adsorcdo sobre moléculas de sedimentos, resultante da
solubilizacdo de minerais (sulfetos, carbonatos, etc.) por 4guas naturais contendo ligantes organicos.

A matéria organica existente nos manguezais e estuarios é constituida, principalmente,
por material produzido biologicamente pela fauna e flora, e seus produtos de decomposicdo
resultante da acdo microbiana, mas também por material natural (substancias humicas, falvicas e
outras) e antropogénico.

Segundo SOARES (1997), elementos tracos podem ser remobilizados dos sedimentos e
material em suspensdo por fatores fisicos quimicos e biologicos. A remobilizacdo por influéncias
quimicas sdo geralmente causadas por elevacdo da concentracdo salina — os metais alcalinos e

alcalinos terrosos, caracteristicos da quimica aquéatica marinha, podem competir com 0s ions metais
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pesados sorvidos sobre as particulas solidas, sendo que os principais processos influentes na
distribuicdo dos metais pesados dissolvidos sdo adsorcdo/dessorcdo, precipitacdo, solubilizacdo,
coagulacdo, floculagdo e complexagdo, variacdo das condicGes redox — usualmente ocorre
conjuntamente com o decréscimo do potencial de oxigenacdo, abaixamento do pH — devido a
competicdo com os fons H, os cations de metais pesados podem ser liberados, elevado uso de
agentes complexantes naturais ou sintéticos — estes agentes podem formar complexos sollveis
metalicos e oxidacdo do particulado organico contendo metais tragos ou oxidacdo de sulfatos
metélicos — em determinadas condicdes fisico-quimicas pode ocorrer remobilizacdo de ions metais
pesados devido a dessorcdo superficial causada pelas altas taxas de dissolucdes (FORSTNER,
1981).

Dentre os processos fisicos de remobilizacdo dos elementos tragcos dos sedimentos sdo
0s mais significativos, a resposta a fenémenos hidraulicos caracteristicos de ambientes de alta
energia, perturbacdo de sedimentos superficiais por organismos bentdnicos escavadores
(bioturbacéo), formacdo de bolhas de gas formadas durante a sedimentacdo do material organico e
atividades antropogénicas associadas como a ocupagdo da zona costeira, dragagem de canais de
navegacao, escavacao de viveiros para aquicultura, regides portuérias, etc.

Segundo BERTRAND (1972), como resultado da atividade microbiana ocorre a
mobilizacdo metélica de ions complexados. Existem trés atividades bacterianas que conduzem a
mobilizacdo dos metais, degradacdo da matéria organica a compostos de menor peso molecular
mais capazes de complexar ions metalicos, variacdes nas propriedades fisico-quimicas do ambiente,
por atividades metabdlicas, condicdes de pH e potencial redox e a conversao de compostos
inorganicos a complexos metalicos por substancias organicas, por meio de processos redox

catalizados por reagdes enzimaticas(FORSTNER, 1981).

4.10 - INFLUENCIA DA GRANULOMETRIA

Os sedimentos dividem-se em dois grandes grupos: sedimentos finos (particulas
menores que 50 um subdivididos em silte e argila); e sedimentos grosseiros (particulas maiores que
50 pm subdivididos em areia e cascalho).

Os metais distribuem-se heterogenicamente nos sedimentos e um dos fatores que
influéncia esta distribuicdo é¢ o tamanho do gréo. A fracdo mais fina dos sedimentos possui valores
relativamente mais altos para 0s metais tracos.

Segundo SALOMONS & FORSTNER (1984) diversos métodos de correcdo da
granulometria sdo propostos na literatura, entre eles a separacdo granulomeétrica mecanica; a

corregdo por constituintes minerais inertes através de tratamento com acidos diluidos ou agentes
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complexantes para determinacdo da fracdo mdvel; comparacdo com elementos conservativos e a
extrapolacdo de curvas de regressdo. O objetivo da separacdo granulométrica é minimizar a fracéo
de sedimento quimicamente inerte (grdos de quartzo grosseiros, feldspatos e carbonatos),
aumentando a fracdo quimica mais reativa com metais.

Para analise de metais tracos € recomendada a analise em fragcdes de sedimento <63
M, pois encontramos metais tragos principalmente nas fracOes silte-argila dos sedimentos.

A alta correlagdo entre os metais e granulometria do sedimento e metais e matéria
organica, indicam que oS manguezais e estuarios sdo constantemente enriquecidos com metais.
Independente da proximidade da fonte, a concentracdo de metais € maior nos sedimentos finos
(TAM & WONG, 1995).

4.11 - METAIS NO CICLO BIOGEOQUIMICO

Os ciclos biogeoquimicos podem ser definidos como a reciclagem de nutrientes
inorganicos a organicos e a sua volta para o sistema (FERNICOLA et al., 2004). Este ciclo pode ter
duas trajetorias: a dos nutrientes de sedimentos oriundos do solo ou das rochas e a dos nutrientes
gasosos que tém sua origem na dgua e no ar.

Os ciclos biogeoquimicos tém como principal funcdo manter o equilibrio entre os varios
elementos quimicos ao longo de processos continuos. Muitos contaminantes entram nos ciclos
naturais, sendo redistribuidos e/ou concentrados em alguma etapa em que o ciclo trata de recuperar
seu equilibrio, essa redistribuicdo nos ciclos intermediarios pode ter efeitos sobre o bem-estar e a
salide humana.

Os efeitos das substancias quimicas estdo relacionados a processos fisicos, quimicos e
bioldgicos no ambiente. Influéncias quimicas antropogénicas podem ser descritas no ciclo do
carbono, nitrogénio, oxigénio, enxofre, fésforo e dos metais pesados.

Segundo FERNICOLA et al. (2004), as quantidades de material no ciclo dos metais
pesados que impactam a agua, solo, plantas, animais e pessoas aumentaram consideravelmente. O
grau dos efeitos antropogénicos no ciclo dos metais pesados pode ser representado por um fator de
interferéncia global que indica a relacdo da quantidade de material agregada pelo homem e a do
ciclo natural (geoquimico) do material.

Segundo MASUTTI (1999), nos ambientes aquaticos sdo identificados quatro
compartimentos abioticos distintos: matéria em suspensdo, sedimento, adgua superficial e agua
intersticial, que interagem fortemente entre si, com os metais em solu¢do que podem ser adsorvidos

ou co-precipitados com a matéria em suspensao, sendo sujeitos a sedimentacdo. Apds a deposicao



XXXIII
podem ocorrer processos em que a agua intersticial é enriquecida com altas concentracfes de
metais, que podem ser transferidas para aguas superficiais através de difusdo.

Devido a sua grande carga de metais traco, os sedimentos exercem um forte controle no
ciclo biogeoquimico de alguns metais pesados. Sedimentos de fundo contém concentraces de
metais pesados cerca de trés a cinco vezes maiores que as encontradas em aguas (WATLING &
WATLING, 1982); por conseguinte, a biodisponibilidade de uma pequena fracdo da carga total do
sedimento assume importancias considerdveis, sendo uma das principais areas de interesse do
estudo de metais em ecossistemas, juntamente com as interacfes entre 0s processos abioticos que
sdo definidos pela forma fisico-quimica em que cada elemento se encontra, assim como pela sua

concentragdo no ambiente.

4.12 - TOXICIDADE DE METAIS PESADOS

Toxicidade é a capacidade de uma substancia quimica produzir um efeito nocivo
quando interage com um organismo vivo. A toxicidade de uma substéncia depende da dose e/ou do
sistema bioldgico de cada organismo.

Biologicamente falando, qualquer metal pode chegar a uma concentracdo tal que seja
toxica a algum tipo de organismo. Nesse sentido, podemos separar 0S metais em trés grupos
(SKINNER & TUREKIAN, 1977):

1) os dos metais leves (sodio, potassio, célcio etc.) normalmente transportados como

cations moveis em solucdes aquosas;

2) os dos metais transicionais como o ferro, o cobre, o cobalto, 0 manganés etc., que séo

essenciais em baixas concentra¢@es, mas toxicos em altas;

3) os dos metais pesados, que sdo toxicos mesmo a baixissimas concentracdes.

A toxicidade dos metais depende da maneira como ele € apresentado aos organismos,
sendo inversamente proporcional a sua ocorréncia na natureza, ou seja, quanto mais abundante for o
metal, menos perigoso ele foi ao ambiente. Entretanto em certas ocasides a exposi¢do durante um
longo periodo a pequenas concentracbes pode causar efeito toxico devido a progressiva
bioacumulacdo do elemento, podendo exceder sua dose limite e tornar-se toxico. A varia¢do da
tolerancia a metais também pode ser baseada em fatores geneticos, como é descrito para certas
populacdes de plantas, que apresentam tolerancias extremas a metais em particular (FREEDMAN,
1995).

Segundo LU (1996), os principais locais de acdo dos metais sdo as enzimas e as
organelas celulares, sendo 0 mecanismo de toxicidade dos metais geralmente relacionado a danos

no sistema enzimatico, atraves da ligacdo dos ions metélicos com enzimas, provocando alteracdes
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em sua configuracao e nas suas func@es cataliticas, sendo a sua acdo mais comum a inibicdo da acao
das enzimas ou sua sintese. O mecanismo de toxicidade dos metais deriva da forte afinidade dos
mesmos pelo enxofre. Assim, os grupos sulfidrila (-SH), que ocorrem comumente nas enzimas que
controlam a velocidade de reacdes metabodlicas de importancia critica no corpo humano, ligam-se
rapidamente aos cations de metais pesados ingeridos ou a moléculas contendo tais metais. Pelo fato
de a ligacdo resultante metal-enxofre afetar a enzima como um todo, ela ndo pode atuar com
normalidade e, em consequéncia, os organismos sapo afetados. As enzimas podem ser protegidas da
acdo dos metais através de agentes quelantes, substancias que formam ligas estaveis com metais.

A toxicidade de uma dada concentracdo de um metal pesado presente em um curso de
agua natural depende do pH e da quantidade de carbono dissolvido e em suspensdo, j& que
interacbes como complexacdo e adsor¢do podem remover de forma satisfatoria alguns ions
metélicos e eliminar sua atividade biologica potencial (BAIRD, 2002). Outros fatores também
podem influenciar a toxicidade dos metais, a sua forma quimica influencia na solubilidade aquosa
do elemento, conseqlientemente na sua disponibilidade biol6gica. A concentracdo de oxigénio e
potencial redox podem ter influéncia na solubilidade total e na especiacdo dos ions, a osmolaridade
da solucdo de solo, que é uma funcdo da concentracdo total de substancias dissolvidas, pode alterar
a solubilidade de ions potencialmente toxicos (OCHIAI, 1995).

Para estabelecer-se uma comparacdo entre as caracteristicas contaminantes dos metais
pesados (Tabela 02), apresenta-se uma classificacdo da presenca dos mesmos em ambientes
aquaticos.

TABELA 02: Classificacdo da presenca natural de metais pesados, segundo sua toxicidade e
valoracdo em ambientes aquéaticos (WOOD, 1974).

Nao toxicos Baixa toxicidade Moderada a alta toxicidade
Alumini | Magnésio | Bério | Praseodimi | Actinidio indio Polonio
0 Manganés| Césio 0 Antimoni Chumbo Radio
Bismuto | Molibdén | Disprésio | Prometeu 0 Mercurio Rutenio
Calcio io Erbio Rénio Berilio Niquel Prata
Césio | Potassio | Eurdpio Radio Cadmio Nidbio Tartalum
Ferro | Estroncio | Gadolinio| Samario Cromo Paladio Talio
Litio Rubidio Galio Escandio | Cobalto Platina Tério
Sédio | Germéanio| Térbio Cobre Titanio
Ouro Torio Hafnio Tungsténio
Holmio Iterbio Uranio
Itrio Vanadio
Zinco
Zirconio

Legenda: * - metais que normalmente ndo existem dissolvidos em aguas naturais e aparecem na

crosta terrestre, estdo indicados em italico. Fonte: WOOD, 1974

4.13 - BIODISPONIBILIDADE
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Por biodisponibilidade, entende-se a por¢do de uma espécie quimica que esté disponivel
para ingestdo, inalacdo ou assimilagdo por um organismo vivo. A biodisponibilidade é pré-requisito,
mas ndo é fator determinante para causar toxicidade de um elemento, a qual somente pode ser
proclamada apds estudos dos efeitos negativos nas funcdes bioldgicas dos organismos receptores.
Conceitualmente disponibilidade quimica € a quantidade da substancia presente no meio ambiente
(&4gua, sedimento, solo e alimentos) que pode ser absorvida pelos organismos Vvivos.

Sedimentos diferentes que tenham a mesma concentracdo de ions de um determinado
metal pesado podem variar por um fator de ao menos dez, em termos de biodisponibilidade, para os
organismos (BAIRD, 2002). Essa varia¢do ocorre principalmente devido a presenca de sulfetos nos
sedimentos, os quais controlam a biodisponibilidade dos metais. Se a concentracdo de ions sulfeto
excede a concentracdo de metais, todos os ions metalicos estardo retidos como sulfetos insolaveis,
ficando indisponiveis do ponto de vista biolégico em valores normais de pH. Porém, se a
concentracdo de sulfetos € menor que a dos metais, a quantidade de metais correspondente a
diferenca estara biologicamente disponivel.

Os ions de metais pesados sdo adsorvidos com frequéncia sobre as superficies de
material particulado, especialmente 0s organicos que se encontram em suspensdo na agua, em vez
de encontrarem-se dissolvidos como ions livres ou formando biomoléculas soltveis, como os acidos
falvicos. As particulas decantam-se formando os sedimentos, este acimulo, representa um depdsito
importante de metais, porém, as particulas ja depositadas podem ser remobilizadas por dessor¢édo
dos metais (equilibrio absorcdo-dessorcdo) ou podem entrar na cadeia alimentar quando consumidas
por organismos que se desenvolvem nos sedimentos (BAIRD, 2002).

A forma dos elementos dissolvidos, que € afetada pela especiacdo entre a forma aquosa
livre e os varios complexos organicos e inorganicos em diferentes estados de valéncia e as

caracteristicas fisico-quimicas da agua, também influenciam na biodisponibilidade.

4.14 - BIODACUMULACAO

A bioacumulacéo ¢ definida como a rede de absorcdo das substancias pelos
microrganismos, plantas ou animais a partir de seu entorno (4gua, sedimento, solo e dieta). A
extensdo da bioacumulacédo € determinada pela espécie do metal, ou lipossolubilidade do
hidrocarboneto em associacao as diferencas na absorcéo e velocidade de excrecédo entre plantas e

animais.
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A concentracdo de um produto quimico que é aumentada ao longo de uma cadeia
alimentar chama-se biomagnificagdo. Essencialmente a biomagnificacdo resulta de uma sequéncia
de etapas de bioacumulacdo ao longo da cadeia alimentar. Algumas substancias possuem suas
concentragdes aumentadas progressivamente durante a cadeia alimentar ecoldgica, por exemplo,
ostras e mexilhdes podem conter niveis de caddmio 100 mil vezes maiores que os das dguas nas
quais vivem (BAIRD, 2002).

Moluscos bivalves também sdo conhecidos por acumularem altas concentragcdes de
metais em seus tecidos. A alguns acumulam mais de 2 bilhdes de vezes a concentracdo de cadmio
presente na dgua (REEVE, 1994). Muitos desses animais podem acumular metais em concentragdes
diretamente proporcionais as encontradas no ambiente, comportando-se como reguladores parciais
ou ndo das concentracdes de cations em seus corpos (MASUTTI, 1999). Metais sdo estocados em
formas sollveis e sdo encontrados principalmente, no hepato-pancreas (PHILLIPS & RAINBOW,
1989).

Alguns sdo os fatores intrinsecos que influenciam a acumulacdo de metais (Tabela 03),
como tamanho, idade e sexo; e extinsecos, como especiacdo metélica, salinidade, temperatura e a
presenca de outros poluentes (MASUTTI, 1999)..

A escolha de determinada espécie para ser utilizada como bioindicador depende de
fatores como a regulacdo metabdlica de poluentes e suas interaces com o organismo, além da
capacidade de integracdo da poluigdo com o tempo e a capacidade de refletir efeitos locais em uma
grande area (PHILLIPS & SEGAR, 1986).

TABELA 03: Exemplos de enriquecimento de metais em bivalves em relacdo a dgua em sua
vizinhanga (REEVE, 1994).

Metal Concentracdo em bivalves em relacédo a
concentracdo da dgua (dgua=1)

Cédmio 2.260.000

Cromo 200.000

Ferro 291.500

Chumbo 219.500

Manganés 55.500

Molibdénio 90

Niquel 12.000

Segundo MASUTTI (1999), a principal caracteristica de um bioindicador é refletir a
contaminagdo do ambiente e sua regulacdo metabdlica dos poluentes deve ser fraca, para que suas
interacGes ndo influenciem a assimilacdo do contaminante pela espécie utilizada.

FREEDMANN (1995), afirma que organismos de uma mesma espécie apresentam
tolerancia genética a metais tracos, mesmo em sedimentos ndo poluidos. Assim, possivelmente se a

escolha do bioindicador ndo for adequada, podem-se obter resultados equivocados, pois niveis de
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metais encontrados em organismos coletados em areas ndo poluidas ndo sdo necessariamente
baixos. Segundo BAIRD (2002), peixes consumidos que contém metais pesados, originam-se

normalmente de aguas ndo poluidas.
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5 - AREA DE ESTUDO

5.1- O AMBIENTE FISICO

A Lagoa da Conceicdo localiza-se na porcdo centro-leste da Ilha de Santa Catarina,
entre as coordenadas de 27°34’S e 48°27°W. Constitui uma lagoa com uma area aproximada de 20
km?, que se estende por 13,5 km em sentido norte sul, com largura variavel entre 0,15 e 2,5 km e
volume d’4gua de aproximadamente 50.000.000 m® (MUEHE & CARUSO GOMES Jr., 1989;
KNOPPERS et. al.,1984).

Segundo RODRIGUES (1990), a bacia hidrogréafica da Lagoa da Conceicdo apresenta

uma area de 80,23 km?, incluindo o corpo lagunar. Deste total, as areas de mata atlantica ocupam
20,58 km?, pastagens e culturas, 25,0 km?, dunas moéveis, 1,59 km? reflorestamentos, 6,23 km?,
4rea urbanizada, 4,25 km?; queimadas 0,56 km?, e vegetacdo de praias, dunas e restingas, 1,93 km?.
Assim, o solo ocupado totaliza uma area de 60,14 km? e o corpo lagunar, 20,09 km? incluindo o
canal de ligagcdo com o mar (Figura 01).
O ciclo de evaporacdo/precipitacdo e o regime de ventos aparecem como determinantes da
circulacédo e renovacdo das aguas da lagoa. Os ventos predominantes na regido sdo os do quadrante
norte, porém os de maior intensidade sdo os de quadrante sul. Os ventos sdo responsaveis pela
geracdo de ondas e correntes; e determinam seus sentidos no corpo lagunar (ODEBRECHT &
CARUSO GOMES Jr., 1987). Os aportes de dgua doce sdo provenientes de precipitacfes pluviais
regulares diretas ou indiretas, resultantes da acdo do escoamento superficial; da drenagem dos
cdrregos na margem oeste e da vazdo do Rio Jodo Gualberto (Rio das Capivaras) situado no
extremo norte do sistema, que possui uma bacia hidrogréfica de 4.0 km? (DUTRA,1991).

Sua comunicacdo com o mar adjacente da-se através de um canal natural meéandrico
com 2.0 km de extensdo, cuja &rea na entrada da lagoa é de aproximadamente 40 m?. Devido
ao seu comprimento, este atua reduzindo o efeito das marés no interior da lagoa
(ODEBRECHT & CARUSO GOMES Jr., 1987).

O fluxo neste canal foi garantido a partir de 1982 com a sua dragagem, retilinizacéo e
posterior fixagdo com a construgdo de molhes na Barra da Lagoa.

As quatro estacBes climéaticas que influem na Ilha de Santa Catarina, bem definidas,
fazem com que no inverno predominem tipos de tempo que sdo associados a passagem de frentes
frias: periodo de elevacdo da temperatura, seguido da entrada do vento sul e chuva forte com
trovoadas; periodo de forte nebulosidade, com chuva leve e continua seguida de céu claro, baixa
umidade relativa do ar e temperaturas muito baixas. No verdo, predominam temperaturas elevadas
e instabilidades convectivas (tempestades de verdo) (CECA/FNMA, 1996).
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A Lagoa da Conceicdo é muito conhecida pela sua tradicional pesca artesanal de

mugilideos (tainhas e paratis) e peneideos (camardes). As caracteristicas ecoldgicas presentes

na lagoa favorecem a ocorréncia de espécies migratdrias de interesse econémico, mas no

sistema procede-se uma exploragdo dos recursos vivos de uma forma desordenada e
predatoria. (SIERRA DE LEDO et al, 1982).

Brasil

48°23”W

48°21°’W
27°23°S

Estado de
Santa Catarina

48°25°W.-~""

7°50°S
5 48°34 W

Lagoa da
Conceicéo

48°29°W

FIGURA 01: Localizacao geografica da Lagoa da Conceicao.
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Devido ao seu tamanho e por ser relativamente isolada, a Lagoa da Conceicdo € muito
vulneravel ao stress natural causado pela acdo dos ventos, lixiviacdo e processos de
sedimentacdo; bem como ao estresse antropogénico devido a crescente ocupagdo local da

lagoa e a exploracéo pelo turismo externo.

5.2- CARACTERISTICAS GERAIS

A Lagoa da Conceic¢do constitui um recurso natural de usos multiplo, sendo a principal
fonte de recursos econémicos para 0s habitantes nativos, proporcionando variedade de peixes,
crustaceos e moluscos, fauna que também é aproveitada no canal da Barra assim como no alto mar.
Outros usos da Lagoa sdo a recreacdo, navegacdo para turismo recreativo e para transporte
permanente, apesar da polui¢do causada por residuos organicos e inorganicos, dejetos domesticos e
agricolas, potencializados pelos hidrocarbonetos, tintas e metais pesados introduzidos pelas
atividades nauticas.

A lagoa possuia em 1940, cerca de 3.451 habitantes que viviam da exploragdo agricola
do local, sendo as culturas de café, mandioca e cana-de-acUcar as principais (IBGE, Censo 1940).
Nos ultimos 10 anos de acordo com o censo de 2000 do IBGE, a area da Lagoa da Conceicdo, se
projetou como a terceira &rea que mais cresceu em Floriandpolis, sendo a sua taxa anual de
crescimento de 5,95% (IBGE) e atualmente residem na localidade uma populagdo de 27.432

habitantes.

5.3- ASPECTOS GEOLOGICOS, GEOMORFOLOGICOS E MORFOLOGICOS

5.3.1- ORIGEM GEOLOGICA

A origem da planicie costeira onde se encontra a Lagoa da Conceicdo esta relacionada
com as varia¢es marinhas do quaternario. O desenvolvimento das ilhas barreiras associadas a ilhas
graniticas costeiras isolaram o corpo d’agua do continente, configuraram a sua morfologia atual e
definiram os diversos compartimentos naturais presentes em sua paisagem, como o campo de Dunas
da Joaquina, a restinga do Rio Vermelho e a Praia de Mogambique.

De acordo com CARUSO Jr (1993), a génese da Lagoa da Conceicdo, foi iniciada a
120.000 anos, a partir do processo transgressivo do mar que ocorreu no Pleistoceno e se prolongou
até os ultimos dois mil anos do holoceno. A génese, vinculada a processos transgressivos
pleistocenicos, produziu maiores variacdes no nivel do mar entre glaciais e interglaciais; teve maior

duracdo (aproximadamente 200.000 anos), e isolou, por conseqliéncia, 0S maiores corpos de agua.
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A génese dos processos transregressivos holocénicos produziu menores variagdes do nivel do mar,
teve menor duracdo (Gltimos 10.000 anos), isolando corpos de &gua menores.

As lagoas formadas pelo holoceno (Ultimos 5.000 anos), estdo muitas vezes ligadas por

canais. Na Lagoa da Conceicdo observamos uma divisdo lagoa/Continente, caracterizada por uma

extensa faixa de restinga.

5.3.2- - GEOMORFOLOGIA

O fundo lagunar é fortemente influenciado pelas elevagdes cristalinas existentes ao redor
da Lagoa da Conceicdo e apresentam um perfil assimétrico. Na margem oeste o fundo aparece
abrupto com profundidades de até 8,7 m, com um canal intra-lagunar no subsistema norte. Sua
inclinacdo é suave nas margens com espordes arenosos, e apresentam em grandes Aareas
profundidades inferiores a 0,5 m (MUEHE et al, 1983).

O setor Oeste é formado por rochas graniticas com elevacGes de até 400 m, em forma
de cumbres continuas, alargadas em direcdo Norte-Sul, constituindo encostas altas e escarpadas
com praias pouco desenvolvidas, formadas por material imaturo, mal selecionado, que é
transportado por uma série de pequemos rios que descem das encostas.

Nas &reas sem processos erosivos ou deposicionais significativos, a profundidade situa-
se em torno a 5 m decrescendo em direcdo as margens, outras areas apresentam profundidades
inferiores a 0,5 m, como é o caso da margem Leste da Lagoa até a altura do Canal da Barra
(PORTO FILHO,1993).

5.3.3 - MORFOLOGIA DO CORPO LAGUNAR

Segundo PORTO FILHO (1993) a Lagoa da Conceicdo pode ser definida como uma
lagoa de aguas rasas e possui profundidades méximas entre 6 e 8 m e minimas entre 0,5 e 2 m.
PORTO FILHO (1993), demonstrou que 48,28 % da area apresenta profundidades entre 0 e 2 m e
extensas plataformas marginais; 38,99% caracteriza-se como uma grande superficie de acumulacao
de material localizado em profundidades inferiores a 4 m; e que os 12,73 % s&o caracterizados
como zona de talude com profundidades entre de 2 m a 4 m e apresentam uma inclinagdo maior que
5%.

Os principais aportes de dgua doce ao sistema da bacia hidrografica sdo provenientes de
precipitacOes pluviais regulares diretas ou indiretas, resultantes da acdo do escoamento superficial
que fluem dos macicos graniticos; do rio Jodo Gualberto situado no extremo norte do sistema que

drena uma micro-bacia de 4 km? (DUTRA, 1991). O rio Jodo Gualberto é o contribuinte mais
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importante da lagoa e forma a principal rede de drenagem do Rio Vermelho. Outros aportes de agua
doce séo corregos intermitentes e infiltragdes do lencol freatico.

Estudos anteriores de varios autores ASSUPCAO et al., (1981); ODEBRECHT &
CARUSO Jr. (1987); SOUSA-SIERRA et al. (1987); PERSICH (1990) e PANITZ et al. (1997),
tem sugerido a divisdo da Lagoa em trés subsistemas diferentes, Regido | ou Lagoa de Cima,
Regido Il ou Lagoa do Meio, Regido Ill ou Lagoa de Baixo, devido as caracteristicas topograficas
da bacia, a neotectonica e a sedimentacao recente.

PORTO-FILHO (1993) prop6s uma classificacdo baseada em estudos sobre a
morfometria, sedimentometria e a quimica dos sedimentos de fundo da lagoa, dividindo-a em trés

areas ( Extremo norte, centro norte e centro sul).

5.4- SEDIMENTOS

Discutindo aspectos da hidrodindmica da Lagoa da Conceicdo, relacionada aos seus
dados morfométricos, PORTO FILHO (1993), coloca que de acordo com HAKANSON (1977),
todos os movimentos na coluna d’agua de um lago, ocorrem em fun¢do da dinamica dos ventos, do
“fetch”, da profundidade e da morfologia: exercendo profunda influéncia na dinadmica de fundo,
principalmente na distribuigdo do material sedimentar. HAKANSON (1982) coloca ainda que a
dindmica de fundo é relativa a todos os processos de erosao, transporte e acumulagdo no fundo do
lago; e que todos esses processos sdo direta ou indiretamente influenciados por numerosos fatores
climatolégico, geograficos, hidrolégicos, sedimentares e morfoldgicos, frequéncia, direcao,
velocidade e duracdo de ventos, flutuacdes do nivel d’agua, “fetch”, profundidade da coluna de
agua; taxas de sedimentacdo, aportes de material e compactacdo dos sedimentos e a simetria do piso
ou fundo do lago.

Os sedimentos de fundo sdo, em sua maioria, terrigenos, as siltes estdo presentes nas
porcBes mais profundas e abrigadas da lagoa e o tamanho do grau predominante é o silte médio de
pobre selecdo. PORTO FILHO (1993), identificou no fundo lagunar cinco facies sedimentares:
areia, areia siltosa, silte, silte arenoso e silte argiloso. Conforme este autor, a distribuicdo dessas
facies, bem como suas caracteristicas de morfoscopia e maturagdo textural é influenciada pelas
condicdes hidrodinamicas da Lagoa, pelas caracteristicas dos materiais subministrados pelas fontes
e principalmente, pela profundidade e morfologia do corpo lagunar.

Na Lagoa a disponibilidade de detritos particulados como fonte de sedimentos é um
fator determinante na distribuicdo dos organismos, por sua vez o fluxo energético mostra-se
altamente eficiente na conversdo dos detritos em proteina utilizavel pelo homem, na forma de
recursos vivos (SIERRA DE LEDO et al, 1982).
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6 — MATERIAS E METODOS

6.1 - PONTOS DE AMOSTRAGEM:

Foram analisadas amostras de 4gua e sedimentos, coletadas em 10 (dez) pontos distintos
(Figura 02), assim distribuidas: coluna d’agua (superficie, meio, fundo) e sedimento, conforme
tabela 04, sendo os pontos de coleta escolhidos apds anélise de trabalhos anteriores, distribui¢do dos
mesmos no corpo d’agua, proporcionando uma boa caracterizacdo do corpo lacustre, além de

possibilitar a comparacdo com os demais trabalhos existentes na area de estudo.

TABELA 04: Descrigdo das coordenadas geograficas dos pontos de coleta.

AREA AMOSTRAL COORDENADAS
1 S27°36° 33”7 - W 48°28’ 56”
2 S27°37°00” - W 48°28° 05”
3 S27°36° 28” - W 48°27° 56”
4 S27°36° 277 - W 48°23° 36”
5 S27°35°50” - W 48°27 027
6 S 27°337 537 - W 48° 27 427
7 S27°33° 117 - W 48°27 417
8 S 27°32°22” - W 48°27° 357
9 S27°31° 157 - W 48°27° 08”
10 S27°31°36” - W 48°26° 027

6.1.1 - AREA AMOSTRAL 1
Localiza-se no subsistema sul, possui profundidade média de 2,30 metros. O sedimento
caracteriza-se como lama floculada com forte odor enxofidrico. A regido apresenta-se fortemente

impactada pela urbanizacéo intensa e desordenada da area.

6.1.2 - AREA AMOSTRAL 2

Localiza-se no subsistema sul, préximo ao banco de dunas e morro do badejo, possui
profundidade média de 5,50 metros. O sedimento caracteriza-se como lama floculada e arenosa
com forte odor.

6.1.3 - AREA AMOSTRAL 3
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Localiza-se proximo ao ancoradouro do Floripinha, possui profundidade média de 4,20
metros. O sedimento caracteriza-se como lama floculada com forte odor enxofidrico. A regido

apresenta-se fortemente impactada pela urbanizacdo e despejo de combustiveis.

6.1.4 - AREA AMOSTRAL 4

Localiza-se na Avenida das Rendeiras, possui profundidade média de 6,30 metros. O
sedimento caracteriza-se como lama floculada com forte odor enxofidrico. A regido apresenta-se

fortemente impactada pela urbanizacdo intensa e desordenada da area.

6.1.5 - AREA AMOSTRAL 5

Localiza-se no Canal da Barra, possui profundidade média de 2,80 metros. O sedimento
caracteriza-se como arenoso. A regido apresenta-se fortemente impactada pela urbanizacéo intensa

e desordenada da area, além do transito constante de lanchas, jet ski e barcos de pesca.
6.1.6 - AREA AMOSTRAL 6
Localiza-se no inicio da Costa da Lagoa, possui profundidade média de 3,50 metros. O

sedimento caracteriza-se como lama floculada com presenca de biodetritos. A regido apresenta

intensa urbanizacao.
6.1.7 - AREA AMOSTRAL 7

Localiza-se no inicio da Costa da Lagoa, possui profundidade média de 5,50 metros. O
sedimento caracteriza-se como lama floculada com presenca de biodetritos. A regido apresenta
intensa urbanizacéo.

6.1.8 - AREA AMOSTRAL 8

Localiza-se na Costa da Lagoa, possui profundidade média de 5,0 metros. O sedimento
caracteriza-se como lama floculada com odor enxofidrico. A regido apresenta intensa urbanizacao.
6.1.9 - AREA AMOSTRAL 9
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Localiza-se na porcdo norte da Lagoa, possui profundidade média de 8,0 metros. O
sedimento caracteriza-se como lama floculada com odor enxofidrico. A regido caracteriza-se pela

pouca urbanizagéo.

6.1.10 - AREA AMOSTRAL 10

Localiza-se na foz do Rio Jodo Gualberto, possui profundidade média de 2,50 metros. O
sedimento caracteriza-se como lama floculada com odor enxofidrico . Neste ponto a Lagoa recebe

sua maior influéncia fluvial.

A
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Streaming ||||||1|]] 100% Eye alt 37482 ft
Figura 02: Bacia de drenagem da Lagoa da Conceicdo, llha de Santa Catarina (SC) e
localizagdo das estacdes amostrais, adaptado de FONSECA (2004)..

6.2 - PERIODICIDADE DE COLETA:

As amostras foram coletadas nos anos de 1996 a 2000 e 2004 e 2005, totalizando 23
amostras, caracterizando a sazonalidade, entre verdo e inverno, conforme descritos no anexo 01.
Foram coletadas 4gua em 10 estacBes (Figura 02), caracterizando superficie, meio e fundo. A

amostragem foi feita de forma sazonal, verdo e inverno, devido principalmente, as influéncias das
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variacbes ambientais e flutuacbes da densidade demografica sobre as concentracdes de

macronutrientes e teores de elementos tragcos presentes nos compartimentos bioticos e abidticos,
evidenciadas em trabalhos anteriores de KOCH-DIAS (1996-1999) e GARCIA (1999).

6.3 - METODO DE COLETA DAS AMOSTRAS:

6.3.1 - COMPARTIMENTO ABIOTICO

As amostras de 4gua foram obtidas do corpo lacustre com o auxilio de uma embarcagéo
do tipo baleeira e amostrador de garrafa do tipo Van Dorn (2L) em trés niveis, superficie, meio e
fundo sendo as amostradas homogeneizadas, acondicionadas em recipientes de polietileno
previamente lavados e resfriados em caixa térmica até o laboratorio. Os frascos para andlise de
pigmentos e parametros fisico-quimicos foram mantidos sob refrigeracdo até o momento da
filtracdo, a qual ocorreu imediatamente ap6s a coleta. A profundidade da transparéncia da coluna
d’agua foi medida com um auxilio de um Disco de Secchi.

Apds serem coletadas com o auxilio de uma draga Van Veen, as amostras do sedimento
foram submetidas a uma analise visual, macroscopica, quanto as suas caracteristicas de
textura, coloracdo, odor, aspecto, presenca de organismos Vvivos ou biodetritos. Em seguida
estas foram embaladas em sacos plasticos, devidamente etiquetadas e acondicionadas em
isopor com gelo para transporte ao laboratério e mantidas a uma temperatura de -20°C, até

procederem-se as analises.

6.3.2 - COMPARTIMENTO BIOTICO

Apos serem coletados 20 organismos em cada subsistema da Lagoa (norte, central e sul)
0s mesmos foram lavados para a retirada de sedimentos e detritos aderidos e armazenados em
sacos de polietileno previamente lavados com HNO3; 30%. Em laboratdrio 0s organismos
foram classificados de forma a compor uma amostra homogénea. Os organismos analisados
foram:

Siri - Familia — Potunidae, Espécie - Calinnectes danae

Berbigéo - Familia — VVeneridae, Espécie - Anomalocardia brasiliana

Marisco - Familia — Mytilidae, Espécie - Brachidontes darwininus

Camardo - Familia — Peneidae, Espécie - Penaeus paulensis e Penaeu brasiliensis
Carapeba - Familia - Gerreidae, Espécie - Diapterus rhombeus

Tainha - Familia — Mugilidae, Espécie - Mugil curema


http://filaman.ifm-geomar.de/Summary/FamilySummary.cfm?ID=326
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Corvina - Familia — Sciaenidae, Espécie - Micropogonias furnieri

6.4 - ANALISE DAS AMOSTRAS:

6.4.1 - COMPARTIMENTO ABIOTICO:

As amostras de sedimento coletadas receberam um tratamento prévio, proprio para
deixa-las em condicdes de se procederem as analises de granulometria, morfoscopia e quimicas. O
sedimento coletado foi primeiramente lavado para desalinizacdo, seco em estufa a temperaturas
inferiores & 60°C e homogeneizados em graal e pistilo de borracha, para obtencdo de um material
mais uniforme.

As amostras de agua foram analisadas segundo metodologia apropriada descrita a seguir.

6.4.1.1 - ANALISE EM CAMPO:

6.4.1.1.1 - AGUA:

Foram analisados 0s seguintes parametros:

-Salinidade - verificada com refratometro micronal.

-Temperatura — medida com termémetro comum em °C ( Celsius).

-Oxigénio dissolvido — analisado com o oximetro, marca Digimed.
-Transparéncia e profundidade — medidas com o auxilio de um Disco de Secci.
- pH — medido através de phmetro Digimed modelo DM 21.

6.4.1.1.2 - SEDIMENTO:
Em campo foi efetuada uma analise macroscopica, verificando-se suas caracteristicas,

bem como, a presenca de biodetritos e organismos vivos.
6.4.1.2 - EM LABORATORIO:
6.4.1.2.1 - AMOSTRAS DE AGUA:
As amostras de dgua foram analisadas segundo 0s seguintes parametros e metodologias

descritas na Tabela 05:

Tabela 05: Descri¢do dos métodos utilizados para analise de agua.
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Parémetro Método Referéncia
Gravimétrico adaptado de
Seston (mg/l) STRICKLAN'D_ & PAR$ONS i
(1972), com modificagdes citadas por
Sharp (1974)
Oxigeénio dissolvido (mg/l) Winkler Modificdo Azida APHA (1998)
Amonia (mg/l) Nesslerizacao Direta APHA (1998)
Baseia-se na reacao de Griess e é
aplicada a agua do mar por
Nitrito (mg/l) Bendschneider e Robinson (1952) e APHA (1998)
descrito por Aminot e Chasseupied
(1983)
Nitrato (mg/l) Salicilato de Sodio APHA (1998)
“M¢étodo de oxidagao umida de
Nitrogénio Total Kjeldahl”, descrito por BREMNER APHA (1998)
(1965)
Fésforo Total (mg/l) Espectrofotomét,etr_ico com Acido APHA (1998)
Ascorbico
Carbono Total (mg/L) STRICKLAND E PARSONS ,1972 APHA (1998)
Adaptado de MULLIN e RILLEY
Silicio (mg/L) (1955), descrito por AMINOT E APHA (1998)
CHAUSSEPEID (1983)

Sulfeto - APHA (1998)

Clorofila a (ug/l)

Extracdo a Frio com Acetona 90%

LORENZEN (1974)

6.4.1.2.2 - AMOSTRAS DE SEDIMENTO:

Foram determinados os teores de Carbono Organico Total; Nitrogénio Total e Fosforo

Disponivel (Tabela 06).

Tabela 06: Descri¢do dos métodos utilizados, para analise de sedimentos.

Parametro

Método

Referéncia

Carbono Orgénico Total

“ Método Walkley Black”, descrito por

ALLISON (1935) e modificado por
BLACK et al. (1975)

APHA (1998)

Nitrogénio Total

Método da oxidacdo umida de
Kjeldahl”ou “Semimicro Kjeldahl”,

como descrito por BREMMER (1965)
E BREMMER & MULVANEY (1982

APHA (1998)

Fésforo Total

Espectrofotométetrico do Acido
Ascorbico

APHA (1998)

6.4.1.2.3 - ANALISE DE METAIS
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Para a avaliacdo do grau de contaminacdo por metais da Lagoa da Conceicdo, utilizou-
se 0s metais Cd, Cu, Mn, Zn, Ni e Pb, no compartimento biotico e sedimentos.Para a avaliagdo das
concentragdes de metais nos sedimentos de fundo foram analisadas amostras sub-superficiais do
sedimento (0-10 cm). A avaliacdo do grau de contaminagdo por metais pesados do compartimento
biotico foi efetuada a partir de analises no tecido mascular e visceras dos organismos Calinnectes
danae (Siri azul), Anomalocardia brasiliana (Berbigdo), Brachidontes darwininus (Marisco),
Penaeus paulensis e Penaeu brasiliensis (Camaréo rosa), Diapterus rhombeus (Carapeba), . Mugil
curema (Tainha) e Micropogonias furnieri (Corvina).

As determinac6es de metais foram realizadas num espectrdmetro de massa com fonte de
plasma indutivamente acoplado, ICP-MS, ELAN 6000 da Perkin-Elmer SCIEX (Thornhill,
Toronto, Canadd). Todas as andlises quimicas foram realizadas no laboratorio de quimica analitica
da Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC. Para a comprovacdo do método foi analisado o
material de referéncia: MESS-2 “Marine Sediment Reference Materials for Trace Metals and other

Constituents” do National Research Council Canada, CNRC.

6.5- TRATAMENTO DOS DADOS

A anélise de componentes principais foi utilizada como método de ordenacg&o, através
das correlagBes entre as variaveis fisicas e quimicas da &gua, a fim de agrupar os pontos de
similaridade e da dissimilaridade apresentadas nas variaveis analisadas, sendo a base para uma
proposta de compartimentagdo do corpo d’agua a partir de amostras coletadas nos anos de 1996 a
2000 e 2004 e 2005, totalizando 23 amostras, caracterizando a sazonalidade, entre veréo e inverno.
Todas as analises citadas acima foram geradas pelo pacote estatistico STATISTIC 6.0 e Spad-n 3.5.



7- RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho foram apresentados sob a forma de cinco (5) papers,

descritos a seguir:
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7.1 - ARTIGO 1: AVALIACAO DO ESTADO TROFICO DA LAGOA DA CONCEICAO,
ATRAVES DE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS, FLORIANOPOLIS, SC

RESUMO

As lagoas costeiras ocupam uma area consideravel da zona costeira dos continentes. Na
Ilha de Santa Catarina, a Lagoa da Conceicdo é um sistema conspicuo, além do interesse ecoldgico
é um patriménio paisagistico e econémico. Com o objetivo de avaliar-se o estado trofico da Lagoa
da Conceicdo foram coletadas amostras em dez estagdes, assim distribuidas na coluna d’agua:
superficie, meio e fundo. A amostragem foi feita de forma sazonal, verdo e inverno, nos anos de
2004 e 2005, caracterizando uma amostra por periodo, perfazendo um total de quatro coletas.
Observou-se um acelerado processo de eutrofizacdo antropogénica, ocasionada pela ocupacéo
inadequada de seus entornos e mal uso de seus recursos. Tal fato estd sendo minimizado pelo seu
grande volume d’agua e hidrodinamica do corpo lagunar. Mas, pode-se afirmar que o input dos
estressores esta sendo maior que a ciclagem de dgua do corpo lagunar e que medidas preventivas

devem ser tomadas.

1- INTRODUCAO

As lagoas costeiras ocupam uma area consideravel da zona costeira dos continentes. Na
América do Sul, cerca de 12.2% da extensdo da costa se apresenta sob forma lagunar, o que
representa 10.3% da extens@o mundial ocupada por lagoas costeiras (CROMWEL, 1971).

Apesar destes aspectos e de sua grande importancia paisagistica e turistica, as lagoas
costeiras brasileiras sdo pouco conhecidas ecologicamente e mesmo assim, grande nimero desses
ecossistemas vem sofrendo profundas modificagdes nas condic¢des naturais.

O enriquecimento de um ambiente lacustre por matéria organica e nutrientes (C, P, N e
outros) € um processo natural (eutrofizacdo) que ocorre gradativamente determinando o seu
envelhecimento e, a longo prazo, a sua extingdo; entretanto diversas atividades humanas podem
acelerar este processo reduzindo o tempo de vida atil do lago (ESTEVES, 1988).

A proximidade com o homem, traz consigo problemas multiplos ligados ao lancamento
de detritos e despejos, acarretando modificacGes das condigOes naturais dos sistemas lacustres
adjacentes. A eutrofizagcdo acelerada de lagoas costeiras, processo decorrente de um aumento de

nutrientes, especialmente fésforo e nitrogénio, nos ecossistemas aquaticos tem como conseqiiéncia
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direta 0 aumento de suas produtividades, passando o ambiente de oligotrofico e mesotréfico para
eutrofico ou mesmo hipereutréfico.

Na ilha de Santa Catarina, a Lagoa da Conceicdo representa além do interesse ecoldgico,
um patrimonio paisagistico e econémico, bem como um expoente da identidade historico cultural
do povo catarinense. Com relacdo a interferéncia ambiental ocasionada pela ocupa¢do humana na
lagoa, tanto da faixa junto a orla do sistema lacustre, quanto da restinga, tém sido observados
problemas pela falta de ordenamento, infra-estrutura e critérios que orientem uma utilizacdo
adequada, levando em conta a fragilidade do ecossistema existente e a necessidade de se proteger e

conservar as condi¢cdes ambientais

2- MATERIAL E METODOS

2.1- Area de estudo

A Lagoa da Conceicdo, doravante denominada, Lagoa da Concei¢do localiza-se na
porcao centro-leste da Ilha de Santa Catarina, entre as coordenadas de 27°34’S e 48°27°W. Possui
uma éarea aproximada de 20 km?, que se estende por 13,5 km em sentido norte sul, com largura
variavel entre 0,15 e 2,5 km e volume d’4gua de aproximadamente 50.000.000 m*® (MUEHE &
CARUSO GOMES Jr., 1989; KNOPPERS et al.,1984).

Segundo RODRIGUES (1990), a bacia hidrogréafica da Lagoa da Conceicdo apresenta
uma area de 80.23 km?, incluindo o corpo lagunar. Deste total, as 4reas de mata atlantica ocupam
20,58 km?; pastagens e culturas, 25,0 km? dunas moveis, 1,59 km?; reflorestamentos, 6,23 km?;
4rea urbanizada, 4,25 km?; queimadas 0,56 km?; e vegetacéo de praias, dunas e restingas, 1,93 km?.
Assim, o solo ocupado totaliza uma area de 60,14 km? e o corpo lagunar, 20,09 km? incluindo o
canal de ligacdo com o mar (Figura 01).

As massas de ar predominantes sdo a Tropical Atlantica e a Polar, que atuam na
primavera-verdo e no outono-inverno, respectivamente. Os ventos de maior frequéncia sdo os do
quadrante norte, porém os de maior intensidade sdo os ventos do quadrante sul (média de 6,0 m/s)
que caracterizam a entrada de frentes frias (CRUZ, 1998). A Lagoa da Conceicdo localiza-se sob a
isoterma de 20° C, apresentando uma amplitude de variacdo anual da média compensada de 7,9° C e
diaria de 4,2° C. O indice pluviométrico mensal varia em meédia entre 74 e 172 mm, sendo que as
maiores precipitacfes ocorrem nos periodos de maior temperatura atmosférica. Os aportes de agua
doce sdo provenientes de precipitagdes pluviais regulares diretas ou indiretas, resultantes da agdo do
escoamento superficial; da drenagem dos corregos na margem oeste e da vazéo do Rio Jodo Gualberto
(Rio das Capivaras) situado no extremo norte do sistema, que possui uma bacia hidrogréfica de 4,0
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km?® A maré no interior do sistema lagunar varia 0,25m no maximo, sendo o regime dos ventos e o
ciclo precipitacdo/evaporacdo os fatores determinantes na circulacdo e renovagdo das aguas na
laguna (ODEBRECHT & CARUSO JR., 1987).

2.2- Amostragem

Foram analisadas amostras da &gua, coletadas em 10 (dez) pontos distintos (Figura 01),
assim distribuidos na coluna d’agua: superficie, meio e fundo. Os pontos de coleta foram escolhidos
apos analise de trabalhos anteriores, distribuicao dos mesmos no corpo d’agua, proporcionando uma
boa caracterizacdo do corpo lacustre, além de possibilitar a comparacdo com os demais trabalhos da
série historica (KNOPPERS et al. (1984), ODEBRECHT & CARUSO JR. (1987), SOUZA-
SIERRA et al. (1987), PORTO-FILHO (1993), KOCH-DIAS (1999), FONSECA (2002), SIERRA
DE LEDO & SORIANO SIERRA. (2004),e FONSECA (2004)).
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Figura 01: Bacia de drenagem da Lagoa da Conceicéo, Ilha de Santa Catarina (SC) e localizagéo
das estagdes amostrais, adaptado de FONSECA (2004).

Este trabalho foi efetuado por 24 meses, a partir de fevereiro/2004. A amostragem foi
feita de forma sazonal, verdo e inverno, nos anos de 2004 e 2005, caracterizando uma amostra por

periodo, perfazendo um total de quatro coletas, devido principalmente, as influéncias das variacoes
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ambientais e flutuacdes da densidade demografica sobre as concentracfes de macronutrientes e

teores de elementos tracos presentes nos compartimentos bidticos e abidticos, evidenciadas em
trabalhos anteriores (KOCH-DIAS,1999 e GARCIA, 1999).

As amostras de dgua foram obtidas do corpo lacustre com o auxilio de uma embarcacéo

do tipo baleeira e amostrador de garrafa do tipo Van Dorn (2L) em trés niveis, superficie, meio e

fundo sendo as amostras homogeneizadas, acondicionadas em recipientes de polietileno

previamente lavados e resfriados em caixa térmica até o laboratorio. Os frascos para analise de

pigmentos e parametros fisico-quimicos foram mantidos sob refrigeracdo até 0 momento da

filtracdo, a qual ocorreu imediatamente apos a coleta.

2.3- Variaveis e Métodos

A temperatura e 0 oxigénio dissolvido forma medidos em campo através de oximetro
digital DM-04 Digimed, porém a confirmacdo dos valores de oxigénio dissolvido foi efetuada
através da coleta de agua em frascos de DBO e utilizacdo do método Winkler Modificdo Azida
(APHA, 1998). A transparéncia da coluna d’agua foi medida com um auxilio de um Disco de

Secchi. Os nutrientes e biomassa fitoplancténica foram analisados segundo metodologia apropriada.

2.4- Tratamento estatistico

Para averiguar-se a diferenca significativa (p<0,05) entre as regides e as areas amostrais
na lagoa da Conceicdo, foi aplicado uma Analise de correlacdo através do uso dos pacotes
estatisticos Statistica 6.0 e Spadn 3.5 que gera um teste global para verificar se ha diferenca entre as

variaveis.
3- RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1- Andlise Estatistica
Através do método de ligagdo simples (Simple Linkage), que determinou a similaridade
entre 0s elementos com caracteristicas mais parecidas entre si, observou-se uma grande correlacao

negativa entre temperatura e pH e salinidade e clorofila, detectando diferencas significativas nas

correlagdes entre os outros elementos (Figura 02).

Tree Diagram for Variables
Single Linkage
Euclidean distances

GOI
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Figura 02: Dendograma de agrupamento dos nutrientes, pelo método de ligagdes simples. (Legenda:
Clor a — clorofila a, NT — nitrogénio total, NO3; — nitrato, Sil — silicatos, Sulf — sulfetos, PT — fésforo total, NH,; —
ambdnia, CT — carbono total, pH — potencial hidrogenidnico, OD — oxigénio dissolvido, Temp — temperatura, Sal —

salinidade).

Os valores encontrados na tabela de estatistica descritiva (Tabela 01) serdo utilizados

nas discussdes a seguir.

Tabela 01: Estatistica descritiva dos valores médios, mediana, moda, valores minimos, valores
maximos, variancia e desvio padrdo, dos parametros analisados.

Média | Mediana Moda Minima | Maxima | Variancia | Desvio

Padrao
Sal 27,23 28,43 28,55556 23,88 29,56 4,49 2,12
oD 6,28 6,23 Multipla 5,74 7,17 0,22 0,46
Temp | 26,64 26,62 Multipla 25,86 27,52 0,25 0,50
pH 8,03 8,04 Multipla 7,89 8,17 0,01 0,09
NH4 0,02 0,02 ,0200000 0,02 0,02 0,00 0,00
NO3 1,06 0,55 Multipla 0,05 4,59 2,02 1,42
NO02 0,01 0,01 ,0100000 0,01 0,01 0,00 0,00
NT 1,95 1,16 Multipla 0,07 7,54 5,57 2,36
PT 0,02 0,02 ,0200000 0,02 0,02 0,00 0,00
Sulf 0,01 0,01 ,0100000 0,01 0,01 0,00 0,00
CT 9,17 8,78 Multipla 8,14 11,96 1,29 1,13
Clor a 3,12 2,94 Multipla 1,82 4,83 0,93 0,96
Sil 0,77 0,86 ,8600000 7,66 0,33 1,18 0,07

3.2- Variaveis fisicas
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A temperatura da agua oscilou entre minima de 19°C nos meses de agosto de 2004 e
2005 e 29,8°C em marco de 2005, sendo a média no periodo amostrado de 24,05 °C, com uma
amplitude térmica de 10,8°C. Foram observadas diferencas de temperatura entre as estagOes
amostrais, porém os valores ndo apresentaram o mesmo padrdo crescente sul-norte como descrito
por FONSECA (2002), as diferengas observadas foram ocasionadas por fatores climaticos tais
como chuva e sazonalidade das estacOes além da interferéncia das marés. Foi observada
estratificacdo térmica nas estacGes amostrais mais profundas, profundidade superior a 3 metros
(Figura 03), conforme observado por PORTO-FILHO (1993), KOCH-DIAS (1999) e FONSECA
(2002). O periodo de verdo coincide, na regido sul do Brasil com a maior pluviosidade e, portanto,
com nivel d’agua mais elevado desses ambientes, neste periodo encontram-se frequentemente
estratificacbes mais duradouras, este fendmeno € resultante da pequena variacdo didria da
temperatura do ar, que resulta em pequenas perdas de calor do ecossistema para a atmosfera,
mesmo no periodo noturno, outro fator que facilita a estratificagdo térmica neste periodo é a
profundidade da coluna d’4gua.

Durante o periodo de estratificacdo térmica, pode ocorrer a formacdo de varias
termoclinas, fenémeno este observado em lagos de qualquer latitude. Segundo ESTEVES (1998), o
processo de formacdo de varias termoclinas pode ser até mesmo diédrio, como observado por
BARBOSA & TUNDISI (1980) na Lagoa Carioca no estado de Minas Gerais.
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Figura 03: Medidas médias da temperatura da dgua de superficie e fundo das estacbes amostrais ao
longo da Lagoa da Conceicao.

Quanto ao padréo de circulagdo da Lagoa da Concei¢do a mesma classifica-se como

polimitica, isto deve-se ao resfriamento da camada superficial da coluna d’agua durante a noite e a
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pouca profundidade, que facilita a sua homotermia, 0 que ocorre na maioria da lagoas costeiras de
Santa Catarina e Rio Grande do Sul (ESTEVES, 1998)

Considerando-se a camada eufética com sendo trés vezes a visibilidades do disco de
Secchi (ISHII, 1987), durante o periodo estudado observou-se que a zona eufotica abrangeu toda a
coluna d’agua atingindo toda a superficie do sedimento (Figura 04). As oscilacbes entra as
profundidades das estacbes amostrais sdo devido as suas caracteristicas, tais como localizacéo,
morfologia, etc.
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Figura 04: Medidas médias de profundidade (m), transparéncia (m) do Verdo e Inverno (Disco de
Secchi) e Extensdo da Zona Eufética (m) das estacdes amostrais ao longo da Lagoa da Conceicao.
(Legenda: PROF — profundidade).

Segundo FONSECA (2002) a comunidade béntica desempenha um grande papel na
ciclagem e absorcdo dos nutrientes controlando a demanda dos mesmos para o sistema pelagico.

A salinidade variou espacialmente com valor médio minimo de 18,5 em agosto de 2005
na estacdo 01, valor méximo de 35 em agosto de 2004 na estacdo 05, sendo o valor médio
encontrado de 27,2, com uma amplitude salina de 6,5. Observou-se um decréscimo da salinidade no
més de agosto de 2005, tal fato pode ser explicado pelo aporte de aguas doces provindas das chuvas
que ocorreram no periodo que antecedeu a coleta.

MCGLATHERY et al. (2001), cita que a principal fonte de agua doce em lagunas pode
ser o lencol freatico superficial. Em seus estudos ODEBRECHT & CARUSO JR, (1987),
FONSECA et al. (2002) e FONSECA (2004), relatam que ocorre esta entrada de agua doce pelo
sedimento da laguna, sendo mais evidente na regido sul do ecossistema lagunar, tendo sido
encontrado os menores valores de salinidade nesta regido, tal fato pode ser decorrente da influéncia

das aguas de drenagem pluvial, bem como dos esgotos domésticos que desdguam na regido, porém
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0 estrangulamento geografico da area também € um fator determinante para os menores valores de
salinidade encontrados (Figura 05).

Na regido central da lagoa e no canal da barra observou-se os maiores valores de
salinidade, sendo uma estratificacdo termohalina observada na estacdo 4 (regido central da lagoa).
KNOPPERS et al. (1984), ODEBRECHT & CARUSO JR (1987), SOUZA SIERRA et al. (1987),
KOCH-DIAS (1999) e FONSECA (2004), verificaram um padrdo salino semelhante nas areas mais
profundas da regido central (estacdo 04), sendo o mesmo relacionado ao aprisionamento da agua
marinha proveniente do canal quando ndo existem forcantes como maré e vento em amplitudes
moderadas ou fortes para promover a mistura e desestratificar a coluna d’agua. A interferéncia
direta do canal na estacdo 05 explica os maiores valores de salinidade, sendo a mesma considerada
marinha (35).

Segundo ODEBRECHT & CARUSO (1987) e como constatado no periodo amostrado
ndo existe uma variacao sazonal acentuada, porém as maiores diferencas sdo relacionadas ao ciclo
de evaporacdo e precipitacdo e aos ventos atuantes. No periodo estudado houve uma pequena
variacdo na relacdo evaporacao/precipitagdo, sendo que os ventos do quadrante Sul e norte, atuantes
na regido, tendem a favorecer a entrada e a homogeneizagédo de 4gua no sistema lagunar.

Houve uma alta correlagdo inversa encontrada entre salinidade e silicato (r* = - 0,7812
p= 0,008), o que demonstra que o aporte fluvial é uma das fontes de silicio e que segundo
FONSECA (2004), este elemento apresenta um comportamento conservativo ao longo da lagoa.
Encontrou-se baixa correlagdo negativa entre clorofila e salinidade (> = - 0,5273 p= 0,117),
sugerindo que a lagoa exporta clorofila.

A Lagoa da Conceig¢éo vem sofrendo um gradativo aumento de sua salinidade devido a
fixacdo da barra e a dragagem total do canal até a profundidade de 2,5 m a partir de 1985.

A salinidade média encontrada por ASSUMPCAO (1981) variava em torno de 12,38
apos esta data a salinidade aumentou para valores médios em torno de 27,2. Observou-se que 0S
maiores valores de salinidade foram condicionados a fixacdo do canal da barra com término em
1985. A variacdo da salinidade sugere que houve alteracdo da fauna e flora aquatica da lagoa,
propiciando a migracdo de novas espécies assim como, 0 desaparecimento de outras, fato este

pouco estudado.
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Figura 05: Medidas de salinidade médias no periodo estudado das estacdes amostrais ao longo da
Lagoa da Conceigéo. (Legenda: mar — mar¢o, ago — agosto)

3.3- Parametros Fisico-quimicos

O pH variou espacialmente no periodo amostrado de 8,24 em agosto de 2005 a 7,4 em
agosto de 2004 e marco de 2005, sendo o valor médio 8,04 com amplitude de 0,74 (Figura 06).
Considerando-se que a agua de origem marinha possui pH em torno de 8, espera-se que a regiao
central e canal da lagoa que apresentem maior interferéncia do sistema marinho costeiro adjacente e
que a regido sul apresente maior influéncia de agua continental pelo seu isolamento fisico. A regido
norte apresentou os maiores valores de pH nos meses de marco de 2004 e marco de 2005, 8,23 e

8,15 respectivamente.
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Figura 06: Medidas de pH médias no periodo estudado das estacfes amostrais ao longo da Lagoa da
Conceigéo.
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Tal como encontrado por KOCH-DIAS (1999) e FONSECA (2004) a analise de
correlacdo de Pearson ndo detectou correlacdo significativa entre a salinidade e o pH no periodo
estudado, porém o mesmo possui alta correlacdo negativa com a temperatura (r*> = - 0,7151, p<
0,20) o que indica que o ambiente é fortemente influenciado pelo metabolismo do sistema,
producdo e decomposi¢do de matéria organica, e indiretamente pela influéncia do ingresso de agua
marinha e precipitacdo (FONSECA, 2004).

As concentracdes de oxigénio dissolvido (OD) variaram de forma distinta nos periodos
amostrais, tendo sido as maiores concentragdes médias encontradas na estagdo 05 (canal da Barra)
8,5 mg/L em marco de 2005, ocasionada pelo input de aguas marinhas com maiores concentracdes
de oxigénio e as menores concentragcdes foram de 4,47 mg/L na estacdo 03 (Ponto dos Floripinhas)
em agosto de 2005, com média geral de 6,28 mg/L durante o periodo estudado. A estagnacdo das
aguas ocasionadas pelo confinamento natural da regido sul da lagoa, esta diretamente ligada a baixa
circulacao fisica e ao aporte de nutriente que diminuem a taxa de OD através da degradacdo da
matéria organica.

A lagoa da Conceigdo apresentou estratificagdo na coluna d’agua em quase todas as
suas estacOes durante o periodo estudado, tendo sido o valor méximo encontrado 8,76 mg/L na
estacdo 2 em marco de 2005 na superficie e minimo de 2,30 mg/L em marc¢o de 2004 na estacdo 04
fundo.

ODEBRECHT & CARUSO (1987), SOUZA SIERRA et al (1987), SIERRA DE LEDO
e SORIANO SIERRA (1994) e KOCH-DIAS (1999), também observaram estratificacdo da coluna
d’agua nas areas mais profundas em especial na regido central (estacdo amostral 04). KOCH-DIAS
(1999), encontrou neste ambiente uma proliferacdo de sulfobactérias, que deixam uma coloragédo
rosea nas aguas estagnadas no fundo e um forte odor sulfidrico (Figura 07). Segundo GRAY et al
(2002), o confinamento natural das lagoas costeiras, favorece o decréscimo de oxigénio que ocorre
durante a degradagdo de matéria organica, também a diminuicdo da intensidade dos ventos
(importante fator de solubilizacdo de oxigénio dissolvido em ecossistemas aquaticos), porém a

entrada de material de origem aléctone ao sistema tende a intensificar a situacao.
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Figura 07: Coloracédo da dgua de fundo da estagdo amostral 04 (regido central da lagoa) da Lagoa da
Conceicao.

Muitos estudos publicados sobre a lagoa, tais como KNOPPERS et al. (1984),
ODEBRECHT & CARUSO JR. (1987), SOUZA-SIERRA et al. (1987), PORTO-FILHO (1993),
KOCH-DIAS (1999), FONSECA (2002), SIERRA DE LEDO & SORIANO SIERRA. (2004),e
FONSECA (2004), citam condi¢cdes de anoxia nas areas profundas das regides Sul e Central. Tal
fato sugere que o ecossistema tem apresentado menores concentragdes de oxigénio dissolvido com
0 aumento da urbanizacdo dos entornos da lagoa. Nas analises de correlacdo de Pearson (p< 0,05),
OD correlacionou-se inversamente com a temperatura (r* -0,06309 p=0,50) e salinidade (r* -0,609
p=0,867) e positivamente com o parametro Clorofila a (r* 0,6147 p< 0,59), indicando que a
concentracdo de oxigénio dissolvido na lagoa é fortemente influenciado pela produtividade primaria
do sistema. FONSECA (2004), verificou que a concentracdo de OD é mais fortemente influenciada
pelos processos de decomposicdo de matéria organica do que por processos fisicos de mistura e
circulacdo da agua da lagoa. KNOPPERS et al. (1984) em uma amostragem na area de estudo (ap0s
dois dias com ventos acima de 10m/s), ndo encontraram correlacdo entre a concentracdo de OD e 0s
pigmentos fitoplanctdnicos sugerindo que este ndo é o principal fator de influéncia da dindmica de
OD da laguna. Os ventos séo fatores fundamentais para a renovagdo da agua e sua oxigenagado na
lagoa, como verificado por KJERFVE (1994). Observou-se uma visivel estratificagdo das
concentracdes de oxigénio dissolvido (Figura 08), obtendo-se um perfil clinogrado na area de
estudo.
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Figura 08: Concentracdes de oxigénio dissolvido (mg/L) médias no periodo estudado das estacoes
amostrais ao longo da Lagoa da Conceicao.

A regido que apresentou 0s maiores valores de silicato foi a regido sul, seguida pela
regido norte, com concentracdes de 0,99, 0,92 e 0,86, 0,71, 0,86, 1,118 e 0,85mg/L nas estacdes 01,
02,06, 07, 08 09 e 10 respectivamente. Nao foi observada correlacdo entre silicatos e 0s outros
elementos analisados, porém os valores sugerem que encontram-se maiores concentracfes deste
elemento justamente em areas de menor salinidade (Estacfes 01 e 02), sendo o aporte fluvial e os

ventos da regido as maiores fontes de silicatos do ecossistema (Figura 09).
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Figura 09: Concentragdes de silicatos (mg/L) meédias no periodo estudado das estacBes amostrais
ao longo da Lagoa da Conceigéo.

3.4- Nutrientes
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Segundo os dados do ultimo censo (IBGE, 2000) a Bacia Hidrografica da Lagoa da
Conceicdo possuia 27.432 habitantes, sendo que apenas 15% possuem tratamento de esgotos feito
pela CASAN, outros 60% possuem algum outro tipo de tratamento, logo, 25% dos habitantes
despejam seus dejetos na bacia hidrografica sem qualquer tratamento de esgotos. Cada habitante
produz em media 3,2 kg de nitrogénio e 0,6 kg de fosforo ano, assim 21.945,6 kg/ano de
nitrogénio e 4.114,8 Kg/ano de fosforo sdo despejados na laguna.
As concentragOes de fosfato sdo semelhantes as encontradas por KNOPPERS (1984),
PERSICH (1990), KOCH-DIAS (1999), BENTO (2000), FONSECA (2002) e FONSECA (2004),
apesar do grande aumento do nimero de habitantes fixos desde a década de 80 (IBGE, 2000), como
observado na série histdrica (Tabela 02, adaptada de FONSECA, 2002). Assumindo-se a enorme
carga de fésforo que o ecossistema recebe, pode-se sugerir que exista um mecanismo de absor¢éo
deste nutriente para a manutencdo destas baixas concentracdes. Segundo KOCH-DIAS (1999), a
remocdo de fésforo pode dar-se pela adsorcdo e sedimentacdo das particulas ou assimilacdo pelos
produtores primarios. Altas taxas de sedimentacdo também funcionam como filtro para fosforo,
como observado por AGUIAR (2002) em estuérios. Considerando que a zona eufética da Lagoa da
Conceicdo atinge a superficie do sedimento, pode-se sugerir que a comunidade béntica desempenhe
um importante papel na absorcao de nutrientes. Segundo ESTEVES (1998), a liberacéo do fdsforo
pelo sedimento é diretamente influenciado pela concentragdo de oxigénio na agua de contato (dgua
sobre o sedimento), desta forma em regiGes onde o hipolimnio ¢ aerébio é precipitado, enquanto

que em hipolimnio anaerdbio este € liberado para a coluna d’agua.

Na regido sul da lagoa sdo encontradas elevadas concentrages de macroalgas bénticas
(Enteromorpha sp., Padina sp. e Ulva sp.), géneros estes tipicos de ambientes eutrofizados, sendo
possivelmente os maiores responsaveis pela assimilacdo de fosforo. Os sedimentos desempenham
um importante papel no processo de eutrofizacdo em ecossistemas aquaticos. A matéria organica
produzida pelas algas, sedimenta e se decompdem mediante processos anaerdbios e aerdbios
durante os quais sdo produzidos diversos compostos de carbono, nitrogénio e fosforo. Além disso, a
decomposicdo da matéria organica afeta as concentragdes de oxigénio e o potencial redox, podendo
causar condicBes andxicas na interface entre sedimentos e agua, que por sua vez, afetam a liberacao
de nitrogénio e fésforo para as aguas adjacentes.

A laguna possuia em 1940, cerca de 3.451 habitantes que viviam da exploracéo agricola
do local, sendo as culturas de café, mandioca e cana-de-agUcar as principais (IBGE, Censo 1940).
Nos ultimos 10 anos de acordo com o censo de 2000 do IBGE, a &area da Lagoa da Conceicéo, se
projetou como a terceira area que mais cresceu em Floriandpolis, sendo que a sua taxa anual de
crescimento proposta pelo IBGE é de 5,95%, na tabela 03 foi utilizado tal valor para calcular-se o
numero médio de habitantes em 2005.
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Tabela 03: Tabela comparativa do aumento das concentragdes de nutrientes em mg/L, de nitrato (N-
NO3), nitrito (N-NO,), N-amoniacal, fosfato (P-PO,) e da razdo N/P entre 1980 e 2005 na Lagoa da
Conceicao, Florianopolis, SC.

Ano No Hab.  Referéncia Amostragens NO, NO, NH,4 P-PO, N/P
1980 7.897 KNOOPERS et al. 1984 jun/82 0,362 0,002 0,013 0,004 7,0
8,0
29,0

SOUZA-SIERRA e al. 1987 nov/83 anov/84 0,056 0,004 - 0,008 -

1991 14.794 PERSICH, 1990 dez/ 87 adez/ 88 0,029 0,012 - 0,031 -
2000 27.432 FONSECA et al, 2002 set/00 0,258 0,012 0,102 0,017 40,9
2005 | 32.625*  Este estudo mar/04 a ago/05 1,055 0,010 0,020 0,02 41,4

(Adaptado de FONSECA, 2002)
Foram observados valores altos de nitrato na regido norte indicando que o Rio Jodo

Gualberto, maior tributario de &guas doces para a lagoa e que € margeado por uma éarea
extremamente urbanizada e sem saneamento basico e a intensa ocupacdo das encostas dos morros
na regido da costa da lagoa é uma grande fonte de compostos nitrogenados. Em seus estudos
PORTO-FILHO (1990) descreve a regido norte do sistema lagunar como propicia para a deposicao
de sedimentos finos e matéria organica, justificando as altas concentracdes de nutrientes na
interface sedimento agua encontradas por FONSECA (2004).

O nitrato (NO3) € o produto final da oxidacdo da amdnia, e € convertida a nitrito (NO3)
por um grupo de bactérias nitrificadoras chamadas Nitrossomonas e, posteriormente a nitrato (NO3)
por outro grupo conhecido por Nitrobacter (PIVELI, 1997). Estas reacdes de nitrificacdo sdo mais
rapidas com pH entre 7 e 8, temperaturas de 25° a 35°C e ocorrem em meio aerébio (ARANA,
2004), ambiente propicio encontrado na lagoa da Conceic¢do onde os valores de pH encontram-se
dentro da faixa acima citada.

Em regiBes tropicais nos lagos denominados oligotroficos, a situacdo do ciclo de
nitrogénio pode ser caracterizada pelo fato de ser o nitrato a forma mais freqliente, consequéncia da
abundante presenca do oxigénio. O amdnio também esta presente devido a intensidade do
intercambio direto entre amonificacdo e assimilacdo do NH,;, mesmo em altas concentracdes de
oxigénio. Nos lagos eutroficos a situacdo se apresenta altamente influenciada pelo deficit do
oxigénio no hipolimnio causando, desta forma, uma dominancia das formas reduzidas do
nitrogénio. A diminuicdo de nitrato, em um perfil vertical, esta relacionada a um aumento reciproco
de aménio.

As concentraces de nitrato obtiveram correlacdo inversa com a clorofila a (r* -0,5419
p<0,106) e positiva com a silica (r* 0,5574 p<0,094), para nitrogénio total foram observadas as

mesmas correlagoes.
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KOCH-DIAS (1999), encontrou em toda a coluna d"agua em final de fevereiro de 1998,
nas proximidades da estacdo amostral 04, altas concentracdes de clorofila associadas a um
afloramento de cianobactérias identificadas como Trichodesmium sp., fixadora de nitrogénio.
Segundo CARPENTER et al. (1993), Trichodesmium sp. habita o sedimento quando as suas células
sdo jovens e os afloramentos de superficie apresentam uma maior porcentagem de células
senescentes. GUIMARAES & RORIG (1997), também encontraram em seus estudos células
senescentes nas floragdes de Trichodesmium hildebrandtii, nas &guas de superficie do litoral
catarinense. A estacdo amostral 04 pelas suas caracteristicas de localizacao e profundidade funciona
como um sorvedouro de nutrientes nitrogenados e matéria organica.

Observou-se uma relagdo negativa entre carbono organico total e silicatos (r* -0,5541
p<0,096) e positiva com oxigénio dissolvido (r* 0,6249 p<0,053), 0 que sugere que a alta carga
organica recebida pela lagoa ocasionada pela ocupacdo desordenada de seus entornos auxilia no
incremento de material organico de origem antropica ao sistema. A média da razdo N/P variou de
14,66 na década de 80 (KNOPPERS et al., 1984), para valores de 40,9 em setembro de 2000
(FONSECA, 2002) e 41,4 entre marco de 2004 a agosto 2005 (este trabalho), considerando-se a
pequena variacdo do fosforo no mesmo periodo, os resultados sugerem que o aumento destes
valores estdo associados ao incremento das formas nitrogenadas. A auséncia de estudos de longa
duracdo sobre a ocorréncia e abundancia de cianobactérias limita a sua associacdo a eutrofizacao
do corpo lagunar, porém os altos valores da relagdo C/N indicam o seu acelerado processo.

Os padrdes de estratificagao térmica da coluna d’agua sdo muito variaveis, ocasionada
por fatores climatologicos e outros inerentes ao proprio ecossistema, como por exemplo, a sua
morfometria. Este processo de desestratificacdo didria é facilitado pela pouca diferenca de
temperatura entre o epilimnio e o hipolimnio. Para a Lagoa da Conceicdo a desestratificacdo é
frequente, pois a atuacdo dos ventos é facilitada pela auséncia de montanhas nas proximidades,
além de possuir um espelho d’agua com grande area em relagdo a profundidade do corpo d’agua.

Podemos afirmar que os altos valores obtidos para o Carbono organico total séo
diretamente ligados as areas de urbanizacdo abrigadas do vento e ndo sujeitas a correntes, observou-
se também que a profundidade influi também de forma significativa.

N&o foi observada variagao nos valores de fosforo total na coluna d’agua, tal fato sugere
uma rapida absorcéo de fosforo pelo fitoplancton e alta taxa de sedimentacdo. O nitrogénio um dos
elementos mais importantes no metabolismo de ecossistemas aquaticos, ndo atua como fator
limitante da producdo primaria.

Conclusivamente, a Lagoa da Conceicdo vem sofrendo um acelerado processo de
eutrofizacdo antropogénica, ocasionada pela ocupacdo inadequada de seus entornos e mal uso de

seus recursos, tal fato estd sendo minimizado pelo seu grande volume d’agua ¢ hidrodindmica do
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corpo lagunar. Mas, pode-se afirmar que o input dos estressores esta sendo maior que a ciclagem de

agua do corpo lagunar e que medidas preventivas devem ser tomadas.
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7.2 — ARTIGO 2: VARIACAO SAZONAL E ESPACIAL DAS CARACTERISTICAS
QUIMICAS DOS SEDIMENTOS DA LAGOA DA CONCEICAO, FLORIANOPOLIS, SC

1- INTRODUCAO:

Os sistemas costeiros sdo areas de transicdo entre o ambiente terrestre e 0 oceanico,
formando uma interface onde ocorrem processos de transporte, retencdo e modificacdo de matéria
organica. (STAHL et al., 2001). As lagoas costeiras s&o formacOes geologicamente recentes e
apresentam estrutura morfoldgica diversificada, em escala global margeiam cerca de 13% da zona
costeira e na América do Sul esta relacédo é de 12% (KJERFVE,1994).

Segundo ESTEVES (1998), os sedimentos de um lago podem ser considerados como 0
resultado da integragcdo de todos 0s processos que ocorrem no ecossistema. A sua capacidade de
acumular compostos € uma das principais ferramentas da avaliacdo da intensidade e formas de
impactos, além da sua importancia no estudo da evoluc¢éo historica do ecossistema.

Ap0s a sedimentacdo dos constituintes da coluna d’agua podem ocorrer mudangas na
forma quimica dos elementos, através de um grande espectro de mecanismos e interacGes, alterando
0 equilibrio entre solidos e suas espécies dissolvidas.

STUMN & MORGAN (1981), afirmam que processos de reducdo, envolvendo a
matéria organica, ocorrem de acordo com uma seqliéncia de reacdes: denitrificacdo e reducdo de
nitritos, redugdo de sulfatos e fermentacdo de metano, sendo os ambientes sedimentares
correspondentes a esses processos respectivamente 6xidos, pos-0xidos, sulfidricos e metanicos.

A matéria organica pode alterar significativamente a distribuicdo entre as formas
oxidadas e reduzidas dos elementos em sedimentos. Estudos tém indicado uma correlacdo direta
entre a velocidade de sedimentacéo e a concentracdo de matéria organica em sedimentos.

Os ecossistemas lagunares situados na zona costeira apresentam uma grande dinamica
nos processos de circulacdo e sedimentacdo, que é condicionada por sua origem geoldgica e
configuracdo geomorfoldgica, que proporciona um maior grau de exposi¢do aos ventos atuantes e
mais intensos, assim como um maior aporte de material sedimentar provindo dos ecossistemas
associados, 0 que caracteriza o efetivo processo de sedimentacdo costeira, natural nestes ambientes.

A atividade humana nas areas costeiras como despejos de efluentes domésticos e
industriais, uso de fertilizantes e queima de combustiveis fosseis, aumentando as cargas de
nitrogénio, fosforo e carbono, tem alterado o uso do solo e dos habitats naturais, modificando as
taxas e os balancos dos processos biogeoquimicos. Portanto, necessita-se quantificar em caréater
temporal e espacial os teores dos nutrientes nos sedimentos do ecossistema lacustre para a avaliagdo

do grau de comprometimento do mesmo.
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2-MATERIAL E METODOS

2.1- Area de estudo

A Lagoa da Conceicdo, localiza-se na porcdo centro-leste da llha de Santa Catarina e
possui uma area aproximada de 20 km?, que se estende por 13,5 km em sentido norte sul (MUEHE
& CARUSO GOMES Jr., 1989; KNOPPERS et. al.,1984). A ligacdo com o mar é feita atraves de
um canal longo e estreito, com cerca de 2,5 km de extenséo, apresentando largura variavel entre 20
e 40 m.

Segundo DUTRA (1990), além do canal, que constitui o Unico aporte de agua salgada, a
Lagoa da Conceicdo recebe também aportes de dgua doce provenientes de precipitacfes regulares
diretas ou indiretas, resultantes do escoamento superficial, e da drenagem de pequenos corregos e
rios, dentre os quais se podem destacar o Rio Jodo Gualberto (ou Rio das Capivaras), situado no
extremo norte do sistema lagunar, possui uma bacia hidrografica de 4,0 km2, e contribui com uma

vazdo média de 1,0 m3/s, medida nas proximidades da foz.

2.2- Amostragem

Foram analisadas amostras de sedimentos, coletadas em 10 (dez) pontos distintos. Este
trabalho foi efetuado por 24 meses, a partir de fevereiro/2004. A amostragem foi feita de forma
sazonal, verdo e inverno, nos anos de 2004 e 2005, caracterizando uma amostra por periodo,
perfazendo um total de quatro coletas, devido principalmente, as influéncias das variacdes
ambientais e flutuacdes da densidade demografica sobre as concentra¢fes de macronutrientes e
teores de elementos tracos presentes nos compartimentos bidticos e abidticos, evidenciadas em
trabalhos anteriores (KOCH-DIAS 1999 e GARCIA, 1999).

As amostras sub-superficiais do sedimento (0-10 cm) foram obtidas do corpo lacustre
com o auxilio de uma embarcacdo do tipo baleeira e amostrador manual “draga Van-Veen”, com
capacidade de 1.5 Kg, modelo 1728-630-0995 de la Wildlife Supply Co, Michigan.

Os sedimentos foram imediatamente acondicionados em frascos de polietileno,

previamente lavados com HNOj3 e congelados para analise posterior.

2.3- Variaveis e Métodos

2.3.1- Anélise dos sedimentos

Foram determinados os teores de Carbono Organico Total (COT% P.S.); Nitrogénio
Total (NT% P.S.) e Fosforo Disponivel (ppm) de cada amostra.
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Parametro Meétodo Referéncia
“ M¢étodo Walkley Black”, descrito por
Carbono Orgénico Total ALLISON (1935) e modificado por BLACK APHA (1998)
etal. (1975)
Me¢étodo da oxidagdo umida de Kjeldahl”ou
Nitrogénio Total “Semimicro Kjeldahl”, como descrito por TEDESCO et al.
BREMMER (1965) E BREMMER & (1985)
MULVANEY (1982)

Fosforo Total Espectrofotométrico do Acido Ascorbico, TEDl(Eng%%et al.

O teor de matéria organica (MO%) dos sedimentos foi calculada a partir das
concentracdes de (COT%) das amostras, pela multiplicacdo deste por um fator coeficiente (R) 1,72
(Fator de VAN BEMMELEN)

Com relagdo a denominada razdo C/N, (BRESCIANI, 1998), descreve a mesma como
uma relacdo direta com a variacdo de matéria organica a sua possivel origem e sugere o uso da
relacdo C/N para a interpretacdo das trocas paleoambientais da matéria organica de lagos.
Pequenos organismos como algas, fitoplancton e zooplancton séo caracterizados por conterem altas
concentracdes de proteinas, logo baixos valores de C/N. Ja plantas terrestres geralmente contém
baixas concentracBes de proteinas e, portanto, altos valores de C/N. A razdo C/N, pode entdo, ser

utilizada para predizer a proporc¢ao relativa da origem de carbono autéctone e aldctone.

Para razGes de C/N maior que 20, a origem da matéria organica é preferencialmente
terrestre (plantas superiores). Ja com valores de C/N menor do que 10, o material é
predominantemente de origem aquética. Para valores intermediarios entre 10 e 20, existe uma
mistura de material terrestre e aquatico (BRESCIANI, 1998).

2.4 - Tratamento estatistico

Para averiguar-se a diferenca significativa (p<0,05) entre as regifes e as areas mostrais
na Lagoa da Conceicdo, foi aplicada a Analise de correlacdo, atraves da utilizacdo dos pacotes
estatisticos Statistica 6.0 e Spadn 3.5.que gera um teste global para verificar se ha diferenca entre as

variaveis.
3- RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1- Andlise Estatistica

Através do método de correlacdo, que determinou a similaridade entre os elementos com

caracteristicas mais parecidas entre si, observou-se uma grande correlacdo positiva entre nitrogénio



LXXII

(N), carbono total (C), matéria organica (MO) e proteina bruta (PB), pequena correlacdo entre

fésforo e os outros elementos e correlacdo negativa do pH (Tabela 01). A matriz de correlacdo e 0s

valores encontrados na tabela de estatistica descritiva (Tabela 02) serdo utilizados nas discussdes a

sequir.
Tabela 01: Matriz de correlagéo dos parametros analisados.
pHI | pHV Pl PV NI NV | COTI| COTV| MOI | MOV | PBI PBV
pHI | 1,00
pHV | 1,00 | 1,00
Pl 0,07 | 0,07 | 1,00
PV 0,07 | 0,07 | 1,00 | 1,00
NI -0,61 |-0,61| 0,28 | 0,28 | 1,00
NV -0,61 |-0,61| 0,28 | 0,28 | 1,00 | 1,00
CcoTI | -0,66 |-0,66| 0,20 | 0,20 | 0,95 | 0,95 | 1,00
coTv| -0,66 |-0,66| 0,20 | 0,20 | 0,95 | 0,95 | 1,00 | 1,00
MOI -0,66 |-0,66| 0,20 | 0,20 | 0,95 | 0,95 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Mov | -0,66 |-0,66| 0,20 | 0,20 | 0,95 | 0,95 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
PBI -0,61 |-0,61| 0,28 | 0,28 | 1,00 | 1,00 | 0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,95 1,00
PBV -0,61 |-0,61| 0,28 | 0,28 | 1,00 | 1,00 | 0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,95 1,00 | 1,00

Legenda: I —inverno e V — verao

Tabela 02: Estatistica descritiva dos valores médios, mediana, moda, valores minimos, valores
maximos, variancia e desvio padrdo, dos parametros analisados. .

Média | Mediana | Moda Minimo | Maximo Variancia Desvio Padrao
Phl 5,77 5,80 Multipla 3,90 8,50 1,93 1,39
pHV 6,23 6,26 Multipla 4,21 9,18 2,25 1,50
PI 41,30 39,00 Multipla 9,50 92,00 725,24 26,93
PV 44,60 42,12 Multipla 10,26 99,36 845,92 29,08
NI 0,42 0,46 Multipla 0,03 0,67 0,03 0,18
NV 0,46 0,50 Multipla 0,03 0,72 0,04 0,19
COTI 6,71 7,25 Multipla 0,22 9,67 7,74 2,78
COoTV 7,24 7,83 Multipla 0,24 10,44 9,03 3,01
MOI 11,53 12,47 Multipla 0,38 16,63 22,91 4,79
MOV 12,46 13,47 Multipla 0,41 17,96 26,72 5,17
PBI 2,65 2,87 Multipla 0,18 4,19 1,23 1,11
PBV 2,87 3,10 Multipla 0,19 4,53 1,44 1,20

Legenda: | —inverno e V — verdo

3.2- Nutrientes nos sedimentos de fundo

Sedimentos sdo camadas de particulas minerais e organicas, com frequéncia finamente

granuladas, que se encontra em contato com a parte inferior dos corpos de agua natural, como

lagos, rios e oceanos. Nos sedimentos, a propor¢do dos minerais para matéria organica, varia

substancialmente em fungéo da sua localizagdo (BAIRD, 2002).

O grau de nutrientes nos sedimentos da Lagoa é funcdo da origem dos sedimentos e dos

detritos, assim como, de todos os processos da dindmica de fundo e que, por sua vez, relacionam-se

com a sua conformagéo morfologica.
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Segundo SALOMONS & FORSTNER (1984), ap6s a deposicdo de constituintes
sedimentares da coluna d’agua podem ocorrer mudangas na forma quimica dos elementos, através
de um grande espectro de mecanismos e interacdes, alterando o equilibrio entre sélidos e suas

espécies dissolvidas.

Com relacdo ao contetdo de fésforo (P), nos ecossistemas aquaticos, 0 mesmo tem
fontes naturais e artificiais. Entre os primeiros, as rochas da bacia de drenagem, predominando
granito em 0,087 % do P total, no caso da bacia da Lagoa da Conceicdo. Os aportes artificiais
provem principalmente dos esgotos domésticos e industriais, fertilizantes e material particulado de

origem industrial contido na atmosfera.

Observou-se uma ampla variacdo nas concentragdes de fésforo total (S= 26,49) com
variacdo maxima 95,68 ppm na estacdo 03 (local das embarca¢fes denominadas Floripinhas) e
concentragdo minima de 9,88 ppm na estacdo 02. As altas concentracGes de fosforo estdo
relacionadas ao input de nutrientes no ecossistema lacustre principalmente por esgotos nao tratados
de origens diversas. Fosforo ndo apresentou boa correlagdo com os demais parametros (Tabela 01).
A média obtida nos 10 pontos foi 42,30 ppm, um aumento de 14,85 ppm em relacdo a concentracao
média obtida por PORTO-FILHO (1993). Os maiores teores aparecem em zonas restritas,
intimamente relacionadas as margens que sao urbanizadas, o que pode estar indicando uma possivel
fonte artificial de fosforo.

Os teores de carbono organico total dos sedimentos variaram entre uma concentracdo
méaxima de 10,06% na estacdo 04 (Avenida das Rendeiras) e minima de 0,23% na estacdo 05 (Canal
da Barra), observa-se uma relacdo direta com maiores teores de carbono organico, para 0s
sedimentos de textura mais fina encontrados na estacdo 04 e menores correlacbes com os de textura
mais grossa com o0 sedimento arenoso encontrado na estacdo 05. Houve uma variacdo das
concentracdes deste nutriente entre os meses de inverno e verdo, indicando que a interferéncia
ambiental ocasionada pela ocupacdo humana na lagoa principalmente o acréscimo populacional na
época no verao, tanto da faixa junto a orla do sistema lacustre, quanto da restinga, tém acelerado o
processo de degradacdo do ecossistema (Tabela 02).

GOLACHOWSKA (1984) demonstrou em seu estudo, a ndo existéncia da relagdo entre
a concentracdo de fosfato no sedimento e o estado tréfico de varios lagos de regides temperadas.
Para lagos brasileiros a auséncia desta relacdo parece ser freqliente, como demonstrou MORENO
(1988). Comparando-se os resultados com os de PORTO-FILHO (1993), verifica-se um aumento de
11,25% nas concentragbes de carbono orgénico total. Observou-se alta correlacdo das

concentragdes de carbono com os outros nutrientes exceto fosforo (Tabela 01).
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Os valores de matéria organica sofreram uma ampla variagdo com teores maximos de
17,50% na estacdo 04 e 0,39 % na estagdo 05, com um teor médio de 11,81%. As maiores
concentragdes foram obtidas nas estacdes onde 0s sedimentos possuiam as mesmas caracteristicas
lama esverdeada, com forte odor enxofidrico, sendo as localidades densamente povoadas.

Segundo PORTO-FILHO (1993), os teores de matéria organica e carbono organico
mostram-se relacionados diretamente com a textura dos sedimentos, ou seja, 0os mais finos, relacéo
esta evidenciada em outros ecossistemas costeiros lagunares do Brasil.

STUMN & MORGAN (1981), afirmam que processos de reducdo, envolvendo a matéria
organica, ocorrem de acordo com uma sequéncia de reacGes: processos aerobios, denitrificacdo e
reducdo de nitritos, reducdo de sulfatos e fermentagcdo de metano, sendo os ambientes sedimentares
correspondentes a esses processos respectivamente éxidos, pos-6xidos sulfidricos e metanicos. A
matéria organica pode alterar significativamente a distribuicédo entre as formas oxidadas e reduzidas
em sedimentos. Estudos tém indicado uma correlacédo direta entre a velocidade de sedimentacdo e a
matéria organica labil em sedimentos. Segundo SHINE, ILLA & FORD (1995), a alta taxa de
sedimentacdo deverd limitar a difusdo de oxigénio no sedimento até a sua exaustdo devido a
respiracdo do carbono organico.

As maiores concentracdes de nitrogénio total foram encontrados na estacdo 04 (0,70%) e
as menores concentracGes na estacdo 05 (0,03%), estando as concentracdes relacionadas com a
granulometria dos sedimentos e &reas que funcionam como recipientes de acumulacdo e com
intensa urbanizacao.

Os sedimentos da Lagoa da Conceicdo, apresentaram variagdes do potencial
hidrogenidnico (pH) entre &cido a muito alcalino com um valor minimo de 3,90 a um valor maximo
de 8,20 com valor médio de 5,52 e desvio padrdo de 1,36, préximo ao encontrado por PORTO-
FILHO (1993) S =1,37.

No corpo lacustre, os sedimentos com teores levemente acidos e &cidos, ocorrem em
areas com caracteristicas proprias, em pontos determinados do canal intra-lagunar; e na porgao sul
do sistema, onde ocorre pequena profundidade. Os sedimentos com pH levemente alcalino e
alcalino ocorrem por toda a area marginal do sistema. Observaram-se uma relacéo direta do pH com
os sedimentos de fundo sendo os menores valores encontrados em facies siltosas e argilosas.

PORTO FILHO, (1993) utiliza a razdo C/N como indicativo do valor nutritivo dos
sedimentos, e que, quanto menor o valor da razdo C/N maior € o valor nutritivo, o qual é bem
aproveitado pelos organismos, pois, encontram-se dentro das suas necessidades de proteina.

No corpo lagunar, a distribuicdo destes valores apresenta-se de forma irregular, néo se
correlacionando com a profundidade. Foram encontrados valor maximo de 19,07% na estagéo 10 e

valor minimo de 7,67% na estacdo 05. Relacédo inversa ocorre entre a relagdo C/N e a textura dos
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sedimentos. Os valores de C/N correlacionam-se negativamente com granulo e areia ( r>= -0,76 e
r’= -0,80) e positivamente com silte e argila ( r>= 0,80 e r’= 0,74). Indicando uma mistura de
material terrestre e aquatico (BRESCIANI, 1998).

A variacdo sazonal dos nutrientes estd relacionada as variacbes de temperatura, da
entrada do material terrigeno, do metabolismo do sistema e da sedimentacdo do material em
suspensdo e sua caracteristica (RYSGAARD et al., 1995; TAKAYANAGI & YAMADA, 1999;
VIDAL & MORGUE, 2000 e FONSECA, 2004). Na Lagoa da Conceicéo os fluxos de nutrientes
ndo apresentaram diferencas significativas durante o periodo estudado (Tabela 02).

A excrec¢do dos organismos, a decomposicao do material sedimentado e o incremento de
nutrientes via esgotos, sdo considerados as principais fontes de nutrientes em ambientes costeiros
(HUANG & HONG, 1999). Segundo FONSECA (2004), na Lagoa da Conceicao o predominio das
formas orgéanicas dos nutrientes pode ser reflexo destes fatores, considerando o papel da
comunidade béntica na ciclagem de nutrientes, a caracteristica heterotréfica e a entrada de esgotos

in natura na laguna.
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73 - ARTIGO 3: AVALIACAO DO IMPACTO AMBIENTAL CAUSADO PELA
PRESENCA DE METAIS PESADOS NOS SEDIMENTOS DE FUNDO DA LAGOA DA
CONCEICAO, FLORIANOPOLIS, SC

1- INTRODUCAO

As lagoas costeiras ocupam uma area consideravel da zona costeira dos continentes. Na
América do Sul, cerca de 12,2% da extensdo da costa se apresenta sob forma lagunar, o que
representa 10,3% da extensdo mundial ocupada por lagoas costeiras (CROMWEL, 1971).

Apesar destes aspectos e de sua grande importancia paisagistica e turistica, as lagoas
costeiras brasileiras sdo pouco conhecidas ecologicamente e mesmo assim, grande nimero desses
ecossistemas vem sofrendo profundas modificacdes nas condi¢des naturais. Promovidas pelas
atividades que o homem realiza para constituir seus modelos de desenvolvimento, devido ao
crescente nimero da populacdo mundial, que em sua maior parte encontra-se distribuida nas zonas
costeiras, ndo sendo efetuado um ponderado uso do espacgo geogréafico.

A presenca de agentes poluidores como metais pesados provocam a degradacdo do
ambiente e da qualidade dos recursos (flora e fauna aquatica) e em conseqiiéncia, podem ocasionar
sérios problemas de salde através da cadeia trofica, ingressando no organismo humano.

Sedimentos sdo dependendo do ambiente em que se encontram uma fonte ou um
sumidouro para 0s metais provenientes das aguas superficiais. Amostras de sedimento podem
indicar ndo apenas sua qualidade atual como também diferencas na sua composicdo ao longo do
tempo. Metais sdo uma classe Unica de elementos toxicos. Eles ocorrem e sdo persistentes na
natureza, porém, sua forma quimica pode ser alterada por atividades fisico-quimicas, bioldgicas e
antropogénicas, sendo sua toxicidade drasticamente alterada em funcdo das diferentes formas
quimicas que podem ser assumidas. Eles podem ser prejudiciais a saude publica devido a sua

presenca em alimentos, agua e ar, e seu efeito é agravado devido a exposicdo continua (LU, 1996).
2-MATERIAL E METODOS
2.1- Area de estudo

A Lagoa da Conceicdo localiza-se na porgdo centro-leste da llha de Santa Catarina,

entre as coordenadas de 27°34°S e 48°27°W. Possui uma 4rea aproximada de 20 km? que se

estende por 13,5 km em sentido norte sul, com largura variavel entre 0,15 e 2,5 km e volume d’agua
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de aproximadamente 50.000.000 m® (MUEHE & CARUSO GOMES Jr., 1989; KNOPPERS et.
al.,1984).

A ligacdo com o mar é feita através de um canal longo e estreito, que meandra por cerca
de 2,5 km de extensdo, apresentando largura variavel entre 20 e 40 m (GRE & HORN FILHO,
1999). Segundo DUTRA (1990), além do canal, que constitui o Unico aporte de agua salgada, a
Lagoa da Conceicdo recebe também aportes de &gua doce provenientes de precipitacbes regulares
diretas ou indiretas, resultantes do escoamento superficial, e da drenagem de pequenos corregos e
rios, dentre os quais pode-se destacar o Rio Jodo Gualberto (ou Rio das Capivaras). Este rio, situado
no extremo norte do sistema lagunar, possui uma bacia hidrografica de 4,0 kmz2, e contribui com

uma vazao média de 1,0 m3/s, medida nas proximidades da foz.

2.2- Amostragem

Foram analisadas amostras de sedimentos, coletadas em 10 (dez) pontos distintos. Este
trabalho foi efetuado por 24 meses, a partir de fevereiro/2004. A amostragem foi feita de forma
sazonal, verdo e inverno, nos anos de 2004 e 2005, caracterizando uma amostra por periodo,
perfazendo um total de quatro coletas, devido principalmente, as influéncias das variacdes
ambientais e flutuacdes da densidade demogréfica sobre as concentra¢cBes de macronutrientes e
teores de elementos tracos presentes nos compartimentos bidticos e abidticos, evidenciadas em
trabalhos anteriores (KOCH-DIAS 1999 e GARCIA, 1999).

As amostras sub-superficiais do sedimento (0-10 cm) do sedimento foram obtidas do corpo
lacustre com o auxilio de uma embarcacdo do tipo baleeira ¢ amostrador manual “draga van-
veen”, com capacidade de 1.5 Kg, modelo 1728-630-0995 de la Wildlife Supply Co, Michigan.

Os sedimentos foram imediatamente acondicionados em  frascos de polietileno,
previamente lavados com H. Imediatamente apds a coleta o material coletado foi enviado a Central
de Analises de Depto de Quimica da UFSC, onde foram
2.3- Variaveis e métodos

Para a avaliagdo do grau de comprometimento da Lagoa da Conceigéo, utilizou-se os metais
Cd, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn, nos sedimentos. As determinacdes de metais foram realizadas num
espectrometro de massa com fonte de plasma indutivamente acoplado, ICP-MS, ELAN 6000 da
Perkin-Elmer SCIEX (Thornhill, Toronto, Canada). A determinacdo das fragdes granulométricas

seguiu a escala de Went-worth(1922).
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2.3.1-- Preparacao do material

Todos os frascos para o acondicionamento das amostras, solugdes e os materiais de vidro
foram mantidos em &cido nitrico 10 % (v/v) por, no minimo, 5 dias ou em HNOj3 1+1 por, no
minimo, 24 h. Os tubos de poli(tetrafluoretileno) (PTFE), empregados na digestdo cida, foram
aquecidos em HNO3 1+1, no minimo, por 4 h. Gral de 4gata e o pistilo, usados para homogeneizar
as amostras de sedimento, foram mergulhados em HNO3 10 % (v/v) por, no minimo, 48 h e lavados

com agua destilada em abundancia.

2.3.2- Solucgdes e reagentes

Para o preparo de todas as solucGes de calibracdo e para a mineralizacdo das amostras foram
utilizados reagentes com elevado grau de pureza. Mais especificamente, o procedimento incluiu a
solucéo estoque multielementar Merck IV (Darmstadt, Alemanha, n® 90392573) para preparar
solucgdes intermediarias dos elementos Cd, Cu, Mn, Ni, Pb; preparadas em agua com resistividade
de 18 mQ.cm, obtida no sistema Milli-Q (Millipore, Bedford, M.A., USA). O acido nitrico da Carlo
Erba (Mildo, Italia, n° 408015), empregado no preparo das solugdes, ou como reagente, foi
destilado abaixo do seu ponto de ebulicdo em um destilador de quartzo da Hans Kirner

Analysentechnik (Rosenheim, Alemanha).

2.3.3- Determinacdo de metais traco em sedimento

Para a comprovacdo do método foi analisado o material de referéncia: MESS-2 “Marine

Sediment Reference Materials for Trace Metals and other Constituents” do National Research
Council Canada, CNRC.

Aproximadamente 200 mg de sedimento (triturado e homogeneizado em graal de agata e

peneirado em malha de poliéster de tamanho 67 um) foram pesados em tubos de PTFE do forno de

microondas e adicionados de 4 mL de HNO; + 1,5 mL de HF destilado e a mistura foi submetida a
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programa de poténcia do forno de microondas. Apos esfriar, o conteddo do tubo foi transferido a
um frasco volumétrico. O volume foi levado a 50 mL e a solucdo armazenada em tubo de
polietileno, previamente limpo e etiquetado, mantido em refrigerador a 4 °C. Para a determinagéo
dos elementos traco por ICP-MS usou-se o sistema de injecdo em fluxo, para a introducdo de
pequenas quantidades de amostra no plasma. A curva de calibragdo foi obtida com solucGes

preparadas no branco do procedimento, contendo os analitos na faixa de concentragéo de 1,0 - 20,0

ug Lt
2.4- Quantificacdo do impacto ambiental

Valores de concentracdo natural (Background), dos elementos sdo necessarios para
estimar o grau de comprometimento de determinado ecossistema por metais (LORING &
RANTALA, (1992); SALOMONS & FORSTNER, (1984)), a qual é somada a contribuicdo
antropogénica. Tais valores podem ser estabelecidos através de concentracdes médias em
sedimentos de textura equivalente, reportados na literatura; através de medidas diretas de
concentracdes de metais em sedimentos de regiGes sabidamente ndo poluidas ou através de medidas
diretas de concentracdes de metais em sedimentos sub-superficiais, em profundidades que néo
apresentem possibilidade de contaminacdo ou atividade biologica.

A quantificacdo do impacto ambiental causado pela presenca de metais de origem
antrdpica na Lagoa da Conceicdo, foi feita com base nas analises de LORING & RANTALA,
(1992) com base na média das concentracdes de metais totais na fracdo do sedimento menor que 63
um de diametro e calculo do indice de geoacumulacio (FORSTNER & WITTMANN, 1983). Esse

indice foi calculado com base nos valores apresentados pela literatura através da equacéo:

Igeo = LOg 2 C n / 1,5Bn
Onde:
C, = concentracdo do metal n medido na amostra superficial

Bn = concentracdo do metal n no sedimento.

O fator de 1,5, ttm como fungdo compensar variacbes naturais entre diferentes
sedimentos. O lgeo € agrupado numa escala com 7 intervalos ( l4e, de 0 a 6), que representam graus
de poluicdo crescente. O valor mais elevado reflete um enriquecimento superior ao background de

aproximadamente 100 vezes.

2.4- Tratamento estatistico
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Para averiguar-se a diferenca significativa (p<0,05) entre as regifes e as areas mostrais
na Lagoa da Conceicdo, foi aplicada a Analise correlagdo que gera um teste global para verificar se
ha diferenca entre as varidveis. Todas as andlises citadas acima foram geradas pelo pacote
estatistico Statistica 6.0 e Spadn 3.5.

3- RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1- Analise Estatistica

Através do método de correlacdo, que determinou a similaridade entre os elementos com
caracteristicas mais parecidas entre si, observou-se uma grande correlacdo positiva entre todos 0s

metais, especialmente no periodo de inverno (Tabela 01). A matriz de correlacdo e os valores

encontrados na tabela de estatistica descritiva (Tabela 02) serdo utilizados nas discussdes a seguir.

Tabela 01: Estatistica descritiva dos valores médios (ug/g) de sedimento seco, mediana, moda,
valores minimos, valores maximos, variancia e desvio padrao, dos parametros analisados.

Média Mediana | Minimo | Maximo | Variancia Desvio

Padréo
Cul 25,75 24,01 1,40 87,00 626,61 25,03
Pbl 22,54 19,78 1,00 70,00 409,63 20,24
Mnl 351,98 294,25 6,00 1337,10| 152818,87 390,92
Znl 70,38 72,96 3,00 232,51 4343,25 65,90
Nil 162,95 128,39 3,78 673,41 37538,26 193,75
Cdl 0,23 0,22 0,03 0,70 0,04 0,20
CuVv 30,78 29,82 2,03 56,01 328,89 18,14
PbV 30,65 22,51 4,14 88,00 655,10 25,59
MnV 432,06 306,57 12,04 948,25| 104259,12 322,89
ZnV 79,32 88,97 6,00 150,10 1915,16 43,76
NiV 180,42 206,60 7,60 344,36 13661,15 116,88
Cdv 0,19 0,13 0,03 0,48 0,03 0,18
Seixo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Granulo 0,64 0,00 0,00 6,44 4,15 2,04
Areia 33,91 28,42 5,05 93,57 700,45 26,47
Silte 4511 49,63 0,00 69,41 432,26 20,79
Argila 21,36 23,33 0,00 35,73 87,29 9,34

Legenda: | —inverno e V — veréo
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Tabela 02: Matriz de correlagéo dos metais analisados.

SEIXO | GRANULO | AREIA | SILTE |ARGILA| Cu | Pb | Mn | Zn | NI | Cd
SEIXO 1,00
GRANULO 1,00
AREIA 0,79 1,00
SILTE -0,76 -0,99 | 1,00
ARGILA -0,80 -0,88 | 0,83 1,00
Cu -0,48 -0,51 | 0,51 0,51 |1,00
Pb -0,46 -0,45 | 0,42 0,48 | 0,90 | 1,00
Mn -0,43 -0,47 | 0,48 0,42 |0,96 (0,88 | 1,00
Zn -0,49 -0,51 | 0,51 0,44 |0,99|0,87 (0,95 |1,00
NI -0,43 -0,49 | 0,49 0,42 |0,98|0,89|0,97 0,98 1,00
Cd -0,41 -0,34 | 0,36 0,37 |0,87|0,65|0,87(0,85(0,82|1,00

3.2 - Caracterizacgdo dos sedimentos:

Segundo PORTO-FILHO (1993), a distribuicdo granulométrica ocorre segundo um
padrdo cléssico de distribuicdo de sedimentos em lagoas costeiras. Nas areas marginais materiais
grosseiros, principalmente granulos de areias e nas areas mais profundas e abrigadas da bacia de
acumulacdo sdo depositados os sedimentos finos (siltes e argilas). Este padrdo vem sendo
evidenciado em inumeros ambientes lagunares do litoral brasileiro, sendo caracterizado para a
Lagoa da Conceicéo inicialmente por CARUSO GOMES Jr (1989).

A principal fonte de sedimentos para a Lagoa se constitui dos terrenos que ocupam as
areas marginais, compreendendo 0s depositos costeiros quaternarios, acumulados em diversos
ambientes: deposicionais onde o predominante é o marinho, o da encosta, o edlico e terracos
lagunares antigos (PORTO-FILHO, 1993).

Os processos de transporte, remobilizacdo e sedimentacdo destes sedimentos estdo
relacionados com a acdo das ondas e do sistema de correntes litoraneas, que sdo controladas pelos
ventos e morfometria do corpo lagunar (HAKANSON, 1977)

Observou-se uma correlacio positiva entre areia e granulo e silte e argila (= 0,79 e
r’= 0,86 respectivamente) e alta correlacdo negativa entre os demais parametros granulo/silte,
granulo/argila, areia/silte e areia/argila (r* = -0,76, r* = -0,80, r* = -0,99 e r* = -0,88
respectivamente), conforme descrito na Tabela 2, pois metais tragos ndo se encontram distribuidos
homogeneamente nos diferentes tamanhos de sedimentos, a fragcdo mais fina, constituida
principalmente de minerais argilosos, apresenta concentracdes mais altas de metais que as fracdes
grosseiras.

Metais pesados nao se encontram distribuidos homogeneamente nos diferentes tamanhos

de gréos do sedimento e grandes diferencas podem ser encontradas em amostras de uma mesma
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localidade. A fracdo de granulometria mais fina, constituida principalmente de materiais argilosos,
apresenta concentraces maiores. Nas fracOes silte e areia fina as concentracfes de metais
diminuem devido a predomindncia de componentes de quartzo, com baixos teores de metais
(MASUTTI, 1999).

Os sedimentos finos oferecem ainda uma superficie propicia para a adsorcdo de metais e
outros poluentes, e auxiliam na manutencdo das condic6es redutoras do sedimento, pois permitem o
acumulo de &gua nos poros.

A alta correlacdo entre os metais e granulometria do sedimento e metais e matéria
organica, indicam que oS manguezais e estuarios sdo constantemente enriquecidos com metais.
Independente da proximidade da fonte, a concentracdo de metais € maior nos sedimentos finos
(TAM & WONG, 1995).

3.3- Metais pesados

Observou-se uma nitida diferenciacdo sazonal entre as concentracBes de metal nas
estacOes amostrais, sendo 0s maiores valores encontrados nos meses de verdo, exceto o metal
cadmio que apresentou maiores concentracdes no inverno. Nas analises das concentracGes o metal
niquel apresentou as maiores 673,41 ug/g na estacdo 8, sendo 12,95 vezes acima do limite
estabelecido por BOWEN (1969) para sedimentos. As menores concentragdes deste metal foram
encontradas na estacdo 5 (3,78 pg/g), indicando que a alta granulometria do sedimento desta
estacdo ndo favorece a precipitacdo e adsor¢do deste metal.

Nos ecossistemas costeiros as tintas anti-incrustantes, conhecidas como “antifouling”,
usadas nas embarcacOes também sdo uma fonte consideravel de cobre (GARCIA, 1999). A Lagoa
da Conceicdo possui um consideravel fluxo de barcos de pequeno e médio porte, para pesca
artesanal e transporte de passageiros. Pescadores artesanais comumente utilizam tintas de qualidade
inferior que contém metais principalmente zinco e cobre e que podem ser lixiviadas pela agua. As
concentragdes de cobre determinadas apresentaram altas correlagdes com os demais metais e sua
maior concentracdo foi observada na estacdo 8 nos meses de inverno quando se d& a manutencéo
das embarcacgdes (87 pg/g), porém encontrou-se concentragdes elevadas do metal nas estacdes 3, 4,
7 e 8 nos meses de verdo o que indica que o grande aporte de turistas para a regido da costa da lagoa
e a constante utilizacdo dos barcos favorece o processo de lixiviacdo das tintas aumentando as
concentragdes deste metal.

Considerando as tintas comercialmente disponiveis na atualidade e que uma grande parte
das tintas a base de organo-estanhos foi substituida por "cooperpaints™ (pinturas a base de cobre),

sugere-se que as concentracOes deste metal serdo consideravelmente aumentadas.
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Nas estacOes 6, 7 e 8 os pescadores fazem a manutencdo das embarcacdes , tanto da
parte mecénica como da pintura. A troca de pinturas se faz por meio de lixadeira elétrica e o0s
residuos ficam depositados na area, portanto a influéncia da maré e das chuvas, arrastam as
particulas para o corpo lagunar, o que explica as altas concentracdes de metais nestas areas.

As concentracGes de zinco também se encontram acima do limite estabelecido pela
literatura nas estagbes 1, 2. 4, 7, e 8 no inverno (77,82, 78,00, 88,81, 79,01 e 232,51 ug/g
respectivamente), sendo a concentragdo encontrada na estacdo 8 acrapresentado um acréscimo de
3,32 vezes acima do estabelecido por BOWEN (1969) para sedimentos. Houve um significativo
incremento das concentracdes deste metal nos meses de verdo, em especial na estacdo 10, que
recebe as dguas do Rio Jodo Gualberto com grande aporte de esgotos. O metal zinco apresentou alta
correlagéo positiva com todos os metais.

As concentracdes de cadmio também ultrapassaram o limite estabelecido pela literatura
BOWEN (1969), sendo as maiores concentracfes encontradas nos meses de inverno nas estacoes 1,
24,7e8(0,20, 0,32, 0,26, 0,33 e 0,70 ug/g respectivamente) sendo encontrada na estagéo 8, 4,12
vezes 0 valor maximo estabelecido por BOWEN (1969) para sedimentos e concentracfes altas nas
estacOes 4, 7, 8 e 10 nos periodos de verdo, tendo o mesmo altas correlacBes positivas com todos 0s
metais estudados. Os resultados sugerem que para a Lagoa da Conceicdo o aporte de esgotos
domeésticos seja um dos maiores introdutores do metal no ecossistema, principalmente quando se
observa as maiores concentracGes de metais em areas mais urbanizadas, como o grande aumento
das concentracdes do mesmo na estacdo 10, quando existe um aumento do aporte de esgotos no rio
Jodo Gualberto em funcédo do periodo de férias.

Manganés apresentou alta correlagdo positiva linear com todos os demais metais sendo
as maiores concentraces encontradas na estacdo 8 no periodo de inverno (um acréscimo de 1,74
vezes acima do limite estabelecido pela literatura), no periodo de verdo houve um incremento das
concentracdes na estacdo 7 (acréscimo de 4,11 vezes) e uma diminuicdo das concentra¢fes do metal
na estacdo 8 (diminuicdo de 1,58 vezes). Oxidos de manganés constituem significativos depositos
de metais tracos através de efeitos de adsorcdo e co-precipitacdo, pois as particulas em solucgéo
sempre estdo recobertas por oxi-hidroxidos de Fe e Mn, que possuem grande habilidade de remover
metais tracos das solugdes (SALOMONS & FORSTNER, 1984), através de adsorc¢éo.

As concentracdes de chumbo apresentaram-se altas nas estacdes 1, 2, 4, 7 e 8 ( 21,55;
37,90; 29,18; 21,42 e 70 ug/g respectivamente) nos meses de inverno, sendo que as concentracfes
da estacdo 8 ultrapassaram 3,68 vezes o limite estabelecido pela literatura. Nos meses de verdo as
estacOes amostrais 1, 2, 3, 4, 7, 8 e 10 (20,75; 20,75; 88,00; 37,23; 50,82; 44,17 e 24,26 pg/g
respectivamente), tendo as concentragcbes do metal aumentado 5,27 vezes na estacdo 4, local de

grande dinamica de embarcacdes aquaticas. Quase todo o chumbo presente na Lagoa da Conceigéo
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procede dos combustiveis utilizados pelas embarcacdes. A conversdo para combustiveis sem
chumbo na Europa e América do Norte, teve como efeito a diminuicdo da ingestdo de chumbo por
moradores de areas urbanas, porém em paises como o Brasil o chumbo ainda é utilizado como
aditivo na gasolina.

Todos os metais tiveram a sua concentracdo maxima detectada na estacdo 8, regido de
intensa urbanizacdo, profundidade de 5 metros e sedimentos caracterizados por silte e argila o que
favorece a adsorcéo e precipitacdo de metais.

Observou-se uma diminuicdo das concentraces de zinco em relacdo as concentragdes
encontradas por RIVAIL (1995) e ARAYA (1999), também um decréscimo nas concentracdes de
cobre e cadmio em relacdo & ARAYA (1999) e um incremento acentuado nas concentracfes de
niquel e chumbo (Tabela 03) devido principalmente ao aumento consideravel da populacdo e
consequentemente do input de esgotos e a utilizacdo de combustiveis e 6leos pelas embarcac6es que

trafegam na lagoa.

Tabela 03: Tabela comparativa das concentracbes de metais nos sedimentos (ug/g) estudadas
encontradas na bibliografia e neste trabalho.

Robbe, 1989 S Este

. Bowen, Salomons Cost Rivail, Araya, trabalh
Metais 1969 | et. al, 1984 osta 1995 1999 abaino

Hg/g Francesa
(H9/9)

Zn 70 95 235 101,05 154,63 74,85
Ni 52 52 --- 30,03 71,35 171,68
Cu 33 33 86 25,25 32,85 28,26
Pb 19 19 58 0,58 21,69 26,59
Cd 0,17 0,17 0,52 0,09 0,38 0,21
Mn 770 392,02

3.4- indice de Geoacumulacio

Numa escala de 7 graus, onde o mais alto (I geo = 6) representa enriquecimento em
100 vezes, nenhuma das estacfes amostrais apresentou impacto significativo. Calculando-se a
média para a Lagoa encontramos valores maximos de 0,17 (Tabela 04), isto € >0-1, classificando-a
como pouco a moderadamente poluido. Porém, deve-se salientar que apesar do enquadramento
como pouco a moderadamente poluida, os valores apresentados representam um enriquecimento de
até dez vezes em metais com cobre, chumbo, manganés, zinco e niquel, excetuando-se cadmio que
ndo apresentou valores significativos. E importante salientar o visivel aumento do indice de

geoacumulacdo nos meses de verao.
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Tabela 4: Tabela do indice de geoacumulagdo (Igeo) de metais pesados nos sedimentos do lagoa da
Conceicdo (Floriandpolis, SC)

INDICE DE GEOACUMULACAO (ug/g)

Média Inverno Média Verao Média Geral
Cu 0,10 0,11 0,11
Pb 0,16 0,17 0,17
Mn 0,01 0,01 0,01
Zn 0,08 0,10 0,09
Ni 0,09 0,10 0,10
Cd -8,34 -9,28 -8,81

Portanto, sugere-se que medidas sejam tomadas para que a contaminacdo da Lagoa da
Conceicdo por metais pesados ndo alcance niveis mais elevados, pois se levando em conta um
aumento populacional de 5,85% ao ano aliado a um tratamento ineficiente de esgotos, ocupacao
ilegal de suas areas adjacentes, falta de fiscalizagdo das tintas utilizadas para manutencdo das
embarcac0es, utilizacdo desordenada dos espagos para construgdo de marinas e utilizacdo do corpo
d’4gua para atividades néuticas sem controle, teremos uma resposta ambiental devastadora para o
ecossistema, sendo o0 monitoramento constante das concentraces de metais pesados uma

necessidade emergencial.
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7.4 — ARTIGO 4: AVALIACAO DA CONCENTRACOES DE METAIS PESADOS EM
ORGANISMOS AQUATICOS DA LAGOA DA CONCEICAO, FLORIANOPOLIS, SC

1- INTRODUCAO:

No monitoramento de metais pesados no ambiente aquético, diferentes amostras séo
utilizadas, seja para o controle ou prevencdo de possiveis contaminagdes. Dentre as mais comuns
estdo as amostras de agua, material particulado em suspensdo, sedimento de fundo e biota,
destacando-se os peixes, moluscos, macroinvertebrados e alguns tipos de macréfitas (TOMAZELLI
et al., 2003)

Os moluscos especialmente os bivalves, fornecem um panorama localizado sobre a
contaminacdo do ambiente em que vivem, pois sdo organismos relativamente sésseis e por fim 0s
peixes e moluscos, que podem ser classificados como organismos integradores, pois, em virtude do
habito migratorio de grande parte das espécies, podem acumular poluentes distribuidos por todas as
regides por onde passam. Em muitos casos, a toxicidade esté relacionada as concentracfes de uma
espécie quimica particular (TOKALIGLU et al., 2000).

O uso de bioindicadores para quantificar o grau de contaminacdo dos ambientes
aquéaticos obteve vantagens praticas e teodricas sobre as analises de aguas e sedimentos em
programas de monitoramento. Por sua consideravel capacidade de acimulo de contaminantes a
maior vantagem no uso de biomonitores é que a biodisponibilidade do contaminante é medida
diretamente, sem recorrer a suposi¢cdes empregadas em outros métodos. Consequentemente, a
contaminacdo presente em um biomonitor é, por definicdo, biodisponivel (PHILLIPS &
RAINBOW, 1994).

Em vista disto, muitos autores tém utilizado varias espécies de bivalves para monitorar
metais pesados nos ambientes marinhos e estuarinos em todo o mundo (REZENDE & LACERDA,
1986, FAGLIOLI et al., 1994, ADAMI et al.,, 1997, AVELAR et al., 2000). No ambiente
aquatico, os peixes representam alguns dos organismos mais frequentemente empregados em
programas de monitoramento de metais pesados (ALLEN-GIL & MARTYNOV, 1995;
CHEVREUIL et al., 1995; KOCK et al., 1995; HOLLIS et al., 1996; LINDE et al., 1996;
ALLEN-GIL et al., 1997; AMUNDSEN et al., 1997; NEUMANN et al., 1997; KARGIN, 1998;
WATRAS et al, 1998, REDMAYNE et al., 2000; SANTOS et al., 2002; IKINGURA & AKAGI,
2003) Estes organismos, alem de oferecerem informagdes a respeito da disponibilidade dos
elementos analisados, fornecem também indicacGes sobre as concentragdes disponiveis ao homem,

uma vez que fazem parte da dieta humana. Assim, a avaliacdo das concentracGes de metais pesados
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nos organismos consumidos pela populacdo da Lagoa da Conceicéo € de extrema importancia tendo

em vista o carater bioacumulativo dos mesmos.
2-MATERIAL E METODOS
2.1- Area de estudo

A Lagoa da Conceicdo, é a quinta maior lagoa costeira do Estado de Santa Catarina e
localiza-se na porcgéo centro-leste da Ilha de Santa Catarina, no municipio de Floriandpolis entre as
coordenadas de 27° 34°LS ¢ 48°27° LW.

Possui forma alongada no sentido norte-sul e constitui-se no corpo d’agua de maior
extensdo da Ilha de Santa Catarina e na realidade numa laguna com area aproximada de 18 Km?,
volume de 50.000.000 m®, comprimento méximo de 13,5 km; largura maxima de 2,5 km e
profundidade maxima de 8,7 m.

Os ventos predominantes sdo os de quadrante norte, porém os de maior intensidade sao
os de quadrante sul. Os ventos sdo responsaveis pela geracdo de ondas e correntes, e determinam

seus sentidos no corpo lagunar.
2.2- Amostragem

Foram coletados 20 organismos em cada subsistema da Lagoa (norte, central e sul) em
margo de 2002 e fevereiro de 2005 os mesmos foram lavados para a retirada de sedimentos e
detritos aderidos e armazenados em sacos de polietileno previamente lavados com HNO;
30%. Em laboratdrio os organismos foram classificados de forma a compor uma amostra
homogénea. Os organismos tiveram o comprimento, altura, largura e peso determinados,

sendo entdo congelados até analise posterior.

2.3- Variaveis e métodos

Para a avaliacdo do grau de contaminacdo por metais do compartimento bidtico,
utilizou-se os metais Cd, Cu, Mn, Zn, Ni e Pb, nos organismos Calinnectes danae (Siri azul),
Anomalocardia brasiliana (Berbigdo), Brachidontes darwininus (Marisco), Penaeus paulensis e
Penaeus brasiliensis (Camar&o rosa), Diapterus rhombeus (Carapeba), . Mugil curema (Tainha) e

Micropogonias furnieri (Corvina).
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Em tubos de PTFE hermeticamente fechados foram colocados 0,25 g (peso seco) de
cada amostra e submetidos a digestdio em bloco digestor (modelo Te — 015/50 da Tecnal,
Piracicaba, SP, Brasil) na presenca de 3,5 mL de HNOg3, e 0,5 mL de H,0, 30% por 3 h, a uma
temperatura de 120°C. Depois de esfriado, o volume foi levado a 50 mL e analisado
quantitativamente por ICP-MS com a introducdo da amostra por nebulizacdo pneumatica e
calibracéo externa, com solucdes de calibracdo na faixa de 1,0 — 20,0 pug L™, sendo que a amostra
foi diluida 10 vezes antes das determinacdes. Juntamente, foi analisado o material de referéncia
Oyster Tissue 1566a do National Institute of Standards and Tecnology (NIST, Gaithersburg, USA),
que passou pelo mesmo processo de digestéao.

As determinac6es de metais foram realizadas num espectrémetro de massa com fonte de
plasma indutivamente acoplado, ICP-MS, ELAN 6000 da Perkin-Elmer SCIEX (Thornhill,
Toronto, Canada). Todas as analises quimicas foram realizadas no Laboratorio de Quimica
Analitica da Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC.

2.4 - Tratamento estatistico

Para averiguar-se a diferenca significativa (p<0,05) entre as concentracdes de metais dos
organismos foi aplicada a Andlise cCorrelacdo que gera um teste global para verificar se ha
diferenca entre as varidveis e Andlise de Componente Principal. Todas as analises citadas acima
foram geradas pelo pacote estatistico Statistica 6.0 e Spadn 3.5.
3 - RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1- Variaveis Bioldgicas

Foram estudadas as concentracdes em seis organismos com caracteristicas diferenciadas
a fim de avaliar a sua importancia como bioindicador, As familias, espécies, nome vulgar e habitos

alimentares estdo descritos na Tabela 01.

Tabela 01: Organismos estudados com a descricdo das familias, espécies, nome vulgar e habitos
alimentares.

Familia Espécie Nome Vulgar Habito alimentar
Potunidae | Calinnectes danae Siri Detritivoro
) Anomalocardia -
Veneridae brasiliana Berbigao Filtradores
. Brachidontes .
Mytilidae darwininus Marisco Filtradores




XClI

Penaeus paulensis

Peneidae e Penaeu Camaréo Filtradores

brasiliensis
. Diapterus . A A

Gerreidae P Carapeba Pequenos invertebrados béntonicos
rhombeus

Mugilidae Mugil curema Tainha Detritivoro

. Micropogonias . Os juvenis alimentam-se de organismos de
Sciaenidae e Corvina o .
furnieri fundo, principalmente crustaceos.

3.1.1 - Calinnectes danae (Siri azul)

Os organismos coletados apresentaram comprimento e peso umido de valor proximo e
forte correlacdo entre comprimento e peso (r = 0,91). As concentragdes de cobre determinadas nao
mantiveram um padrdo sendo o valor maximo obtido 191pug/g, minimo 35,28(g/g) e valor médio
103,94pg/g sendo os valores bastante acima do limite estabelecido por BOWEN (1966) entre 4-
50(ug/g), tendo sido observado os maiores valores na parte mole dos organismos. Foram
observadas boas correlagcdes do metal com chumbo, niquel e cddmio (r =0,79,r=0,82 e R = 0,78
respectivamente). No ambiente aquatico, o Cu esta presente em varias formas, inclusive associado
ao material particulado e organico dissolvido, as quais apresentam diferentes fatores de
bioconcentracao e toxicidade.

Chumbo foi um metal pesado muito utilizado em sistemas condutores e de
armazenamento de agua e alimentos, como pigmentos em tintas e como aditivo na gasolina. A sua
utilizacdo anteriormente descrita tem sido abolida na maioria dos paises, no entanto, este elemento
ainda é utilizado em varios tipos de atividades. Muitos efeitos adversos a salde séo atribuidos as
altas concentracdes de Pb no corpo, incluindo toxicidade nervosa, hematopoiética, renal, enddcrina
e no sistema nervoso central, o primeiro a ser afetado.

Chumbo foi identificado em todas as amostras analisadas, sendo o valor maximo
encontrado 2,85 pg/g e minimo de 0,11 pg/g e valor médio de 0,69 (ug/g), sendo os valores acima
do limite estabelecido por BOWEN (1966) 0,5 pg/g, tendo sido observado os maiores valores na
parte mole dos organismos. Chumbo obteve alta correlagdo com cadmio (r = 0,77) e peguena
correlagdo com o0s outros metais. Observou-se um aumento de 12,19% das concentragdes de Pb em
relacdo as coletas efetuadas em 2002. Tal fato pode ser explicado pelo aumento deste metal
observado nas andlises dos sedimentos, onde as concentragdes médias aumentaram 18,42% em
relacdo as concentragdes encontradas por GARCIA (1999).

As concentracbes de manganés encontraram-se dentro do padrdo estabelecido por
BOWEN (1966) entre 1-60 pg/g, excetuando-se as partes duras do subsistema sul em ambas as
coletas. Manganés ndo apresentou boa correlacdo com o0s demais metais. Porém houve um

decréscimo nas concentracGes deste metal em relacdo a coleta de 2002 (12,96%).
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Céadmio é um dos metais com maior disponibilidade em ambientes aquéticos, sendo

persistente e bioacumulativo. Foram encontradas concentragdes maximas de 3,85 pg/g e minimas

de 0,03 pg/g, com média geral de 1,42 pg/g, sendo o valor encontrado na parte mole dos

organismos do subsistema central acima do limite estabelecido por BOWEN (1966) entre 0,15-3

Ma/g, tendo sido observado os maiores valores na parte mole dos organismos na coleta de 2005.

Houve um aumento de 4,35% da concentracdo de cadmio em relagcdo ao encontrado na coleta de
2002.

Zinco e niquel, encontraram-se dentro do limite estabelecido na literatura, tendo o zinco

apresentado alta correlacdo com cadmio (r= 0,79) e niquel ndo apresentou correlacdo com 0s

demais metais

3.1.2 - Anomalocardia brasiliana (Berbigéo)

Os organismos coletados apresentaram forte correlacdo entre comprimento e peso (r =
0,97). Cobre obteve uma concentracdo méxima de 63,19 pg/g e uma concentracdo minima de 3,87
Mg/g, sendo o valor médio encontrado 24,59 pg/g estando os valores médios dentre do limite
estabelecido por BOWEN (1966) entre 4- 50(ug/g), exceto no subsistema central. Foi observada
boa correlagdo do metal com zinco (r = 0,85).

As concentracdes de chumbo foram identificadas em todas as amostras analisadas,
sendo o valor méximo encontrado 1,25 pg/g e minimo de 0,02 pg/g e valor médio de 0,66 pg/g,
sendo os valores acima do limite estabelecido por BOWEN (1966) 0,5 pg/g, tendo sido observado
0s maiores valores nos organismos coletados em 2005, observou-se um aumento de 60,46% das
concentracdes de Pb em relacdo as coletas efetuadas em 2002. Tal fato pode ser explicado pelo
aumento deste metal observado nas andlises dos sedimentos, onde as concentragdes médias
aumentaram 18,42% em relacdo as concentracfes encontradas por GARCIA (1999). Chumbo néo
obteve correlacdo com 0s outros metais.

As concentracbes de manganés encontraram-se acima do padrdo estabelecido pela
literatura entre 1-60 pg/g nos subsistemas norte e sul em ambas coletas. Manganés apresentou boa
correlagdo com zinco. Porém, houve um acréscimo nas concentracfes deste metal em relacdo a
coleta de 2002 (31,85%).

Foram encontradas para cddmio concentragdes maximas de 1,87 pg/g e minimas de O
Mg/g, com media geral de 0,85 pg/g, estando todas as amostras dentro do limite estabelecido por
BOWEN (1966) entre 0,15-3 pg/g. Houve diminuigdo de 4,84% da concentragdo de cadmio em

relacdo ao encontrado na coleta de 2002.



XCIV
Zinco e niquel encontraram-se dentro do limite estabelecido na literatura, tendo o zinco

apresentado alta correlagdo com niquel e cobre (r= 0,85 e r = 0,85 respectivamente).

3.1.3 - Brachidontes darwininus (Marisco)

O comprimento e peso Umido dos organismos coletados apresentaram valor proximo
e forte correlacdo entre comprimento e peso (r = 0,96). Cobre obteve uma concentracdo maxima de
66,45 g/g e uma concentracdo de minimo 29,77 pg/g, sendo o valor médio encontrado 47,96 pg/g
estando os valores médios dentro do limite estabelecido por BOWEN (1966) entre 4- 50(g/g),
exceto no subsistema central. Foi observada boa correlagdo do metal com manganés (r = 0,97).

As concentraces de chumbo identificadas foram bastante elevadas, sendo o valor
méaximo encontrado 4,2 pg/g e minimo de 4 ug/g e valor médio de 1,76 pg/g, sendo os valores
acima do limite estabelecido por BOWEN (1966) 0,5 pg/g, foi observado um aumento de 16,83%
das concentracbes de Pb em relacdo as coletas efetuadas em 2002. N&o foi observada correlacdo
com 0s outros metais.

As concentracfes de manganés encontraram-se acima do padrdo estabelecido pela
literatura entre 1-60 pg/g nos subsistemas norte e sul em ambas as coletas. Manganés apresentou
boa correla¢do com cobre (r = 0,77). Foi observado um acréscimo nas concentrag@es deste metal em
relacdo a coleta de 2002 (18,56%).

Zinco, niquel e cadmio, encontraram-se dentro do limite estabelecido na literatura,
tendo o zinco e niquel apresentado alta correlacdo (r= 0,97) e cadmio ndo apresentou correlacdo
com os demais metais.

Dentre os moluscos estudados o Brachidontes darwininus no presente estudo
apresentou as maiores concentragdes de metais em relagdo a organismos de outras localidades
(Tabela 02).

Tabela 02: Médias das concentracfes de metais pesados em bivalves de diferentes estuérios (ug/g
em peso Seco).

Area de estudo Cu Pb Mn Zn Ni cd
Avrraial do cabo (a) 6,60 ND 7,10 91,00 ND ND
Baia de Sepetiba (b) 5,10 ND | 18,40 205,00 7,40 1,00
Angra dos Reis (b) 8,90 | 2,00 | 3570 153,00 9,80 1,00
Rio de Janeiro © 9,50 | 6,90 | 13,40 254,00 12,10 0,00
Baia da Guanabara (d) 10,00 | 2,00 | 17,00 150,00 6,00 0,10
Golfo do Aden, Yemen (e) 9,90 | 1,08 | 265,00 75,00 ND 1,22
Macaé (f) 5,10 | 1,80 8,20 83,00 1,80 0,38
Presente estudo (Anomalocardia brasiliana ) 8,02 | 3,63 | 18,32 170,60 8,83 0,53
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Presente estudo ( Brachidontes darwininus) 47,97 | 1,76 | 249,15 245,06 8,89 1,50
BOWEN (1966) 4-50 0,5 1-60 6-1500 0,4-25 | 0,15-3
Legenda: (a) REZENDE et al 1997; (b) CARVALHO et al, 1993; REZENDE & LACERDA, 1986;

(d) CARVALHO & LACERDA, 1992; (e) SZEFER et al., 1997; ND niveis ndo detectaveis pelo
método utilizado.

3.1.4 - Penaeus paulensis e Penaeu brasiliensis (Camaréo rosa)

Cobre obteve uma concentracdo maxima de 65,20 pg/g e uma concentragdo de minimo
17,32 ug/g, sendo o valor médio encontrado 42,02 pg/g estando os valores médios dentro do limite
estabelecido por BOWEN (1966) entre 4- 50(ug/g). Foi observada boa correlagdo do metal com
chumbo, manganés, zinco e niquel (r = 0,89, r = 0,97, r = 0,89 e r = 0,89 respectivamente) e um
aumento de 18,41% em relacdo aos organismos coletados em 2002.

Chumbo, manganés, zinco, niquel e cadmio, encontraram-se dentro do limite
estabelecido na literatura, tendo o cobre se correlacionado com chumbo, manganés, zinco e niquel
(r=0,89,r=0,97,r=0,89 e r = 0,89 respectivamente) e apresentou um acréscimo de 26,19% em
suas concentracdes em relacdo a 2002, chumbo correlacionou-se com manganés, zinco e niquel (r =
0,80, r = 0,98 e r = 0,71 respectivamente) tendo um aumento de 10,34%, zinco obteve correlacao
com niquel (r = 0,79) e aumento de 8,46%, niquel obteve um decréscimo de 11,36% em relacédo a
2002 .Cadmio ndo apresentou concentracdes dentro do limite de deteccdo do equipamento. Os

organismos coletados apresentaram forte correlacdo entre comprimento e peso (r = 0,98).

3.1.5 - Diapterus rhombeus (Carapeba)

Peixe da familia Gerreidae, encontrado em aguas tropicais e subtropicais. Alimenta-se
de algas e pequenos invertebrados. Possui cor prateada, escura no dorso; nadadeiras anal e pélvica
amarelas. Corpo alto, comprido. Atinge até 40 cm e 8 kg.

Cobre, chumbo, manganés, zinco e niquel, encontraram-se dentro do limite estabelecido
na literatura, tendo o cobre se correlacionado com chumbo, manganés e niquel (r=0,95,r=0,97er
= 0,97 respectivamente) e apresentou um acréscimo de 25,83% em suas concentragdes em relacao a
2002, chumbo correlacionou-se com manganés e niquel (r = 0,98 e r = 0,96 respectivamente) tendo
um aumento de 28,42%, manganés obteve correlacdo com niquel (r = 0,99) e aumento de 22,74%,
zinco se correlacionou com cadmio (r = 0,85) e obteve um acrescimo de 17,82% em relagdo a 2002
e niquel que obteve um acrescimo de 7,57% em relacdo a 2002 .Cadmio apresentou concentragdes
acima do limite estabelecido BOWEN (1966) entre 0,15-3 pg/g, sendo a concentragdo maxima
obtida 3,63 pg/g, minima de 0,12 pg/g e média 1,40 ug/g, sendo observado um aumento de 23,11%

em relacdo as concentracdes encontradas em 2002. As maiores concentracfes foram observadas nas
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visceras dos organismos em todas as coletas. Os organismos coletados apresentaram forte

correlagdo entre comprimento e peso (r = 0,94).

3.1.6 - Mugil curema (Tainha)

Os organismos coletados apresentaram forte correlagcdo entre comprimento e peso (r
= 0,93). Chumbo, manganés, zinco, niquel e cadmio encontraram-se dentro do limite
estabelecido na literatura, tendo o chumbo se correlacionado com manganés (r = 0,80) e
apresentou um acrescimo de 30,61% em suas concentracdes em relacdo a 2002, niquel
apresentou uma correlagdo negativa com cadmio e um decréscimo de 35,49% em relagdo as
concentragdes observadas nos organismos coletados em 2002. Manganés e zinco nao
apresentaram correlacdo com os demais metais, porém foi observado um aumento em suas
concentragdes ( 23,84% e 21,51% respectivamente). Cadmio ndo apresentou aumento em suas
concentragdes e nao correlacionou-se com os demais metais. Cobre apresentou concentragoes
acima do limite estabelecido BOWEN (1966) entre 4 — 50 ug/g, sendo a concentra¢cdo maxima
obtida 642,46 ug/g , minima de 2,13 pg/g e média 251,65 pg/g, ndo sendo observado aumento
em relacdo as concentracdes encontradas em 2002. As maiores concentracdes foram observadas

nas visceras dos organismos em todas as coletas.

3.1.6 - Micropogonias furnieri (Corvina)

Podem ser encontradas em toda a faixa litoranea brasileira. Vivem em locais com fundos
arenosos e em cardumes ndo muito numerosos. Chumbo, manganés, zinco, niquel e cadmio
encontraram-se dentro do limite estabelecido na literatura, tendo o chumbo se correlacionado com
niquel e cddmio (r = 0,97 e r = -0,78) e apresentou um acréscimo de 0,93% em suas concentracfes
em relacdo a 2002. Manganés ndo apresentou correlacdo com os demais metais, porém foi
observado um aumento em suas concentracdes ( 27,36%). Zinco apresentou uma correlacao
negativa com cadmio (r=-0,82) e um acréscimo de 36,28% em relacdo as concentracdes observadas
nos organismos coletados em 2002. Niquel apresentou aumento em suas concentracdes (4,79%) e
apresentou correlacdo negativa com cadmio ( r = 0,80). Cadmio apresentou concentragdes menores
que as encontradas em 2002, um decréscimo de 9,24%. Cobre apresentou concentragfes acima do
limite estabelecido BOWEN (1966) entre 4 — 50 ug/g, sendo a concentragdo maxima obtida 74,50
Mg/g, minima de 3,36 pg/g e média 31,66 pg/g, sendo observado um aumento de 8,06% em relacéo

as concentracdes encontradas em 2002. As maiores concentracdes foram observadas nas visceras
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dos organismos em todas as coletas. Os organismos coletados apresentaram forte correlacdo entre

comprimento e peso (r = 0,98).

3.2 — Correlagdes entre 0s organismos:

Na Analise de Correlacdo observou-se uma nitida correlacdo entre os organismos com
habitos bentbnicos, porém os mesmos ndo apresentaram correlagdo com os metais. Os organismos
de hébito peldgico apresentaram correlacdo com o zinco.

Calinnectes danae (Siri azul) apresentou altas correlagdes com Anomalocardia
brasiliana (r = 1,0 e r = 1,0 sendo as coletas de 2002 e 2005 repectivamente), (r = 0,92 e r = 0,88),
Diapterus rhombeus ( r = 0,93 e r = 0,93), Micropogonias furnieri ( r = 0,98 e r = 0,98)e Penaeus
paulensis e Penaeu brasiliensis (r = 0,98 er =0,99).

Anomalocardia brasiliana correlacionou-se com Diapterus rhombeus ( r= 0,91 e r=
0,91), Brachidontes darwininus (r= 0,87 e r = 0,90), Micropogonias furnieri (r =0,94 er=0,94) e
Penaeus paulensis e Penaeu brasiliensis (r = 0,86 e r = 0,87) e Diapterus rhombeus apresentou
correlagdo com Micropogonias furnieri (r = 0,99 e 0,98) e Penaeus paulensis e Penaeu brasiliensis
(r=0,98 e r=0,99). Mugil curema néo apresentou correlagdo com os demais organismos.

Conclusivamente observou-se que dentre os organismos estudados Calinnectes danae,

Anomalocardia brasiliana e Brachidontes darwininus foram os melhores bioindicadores.

3.3 — Avaliacéo da qualidade dos bivalves para consumo humano:

Quando se comparou os Vvalores obtidos neste estudo com Concentra¢fes Maximas
Permitidas (CMP) pelo Ministério da Saude do Brasil teve-se cuidado de observar que os valores
fornecidos pelo 6rgdo governamental sdo expressos em pg/g de peso umido, ja os resultados sdo
expressos neste estudo estdo em pg/g peso seco. Desta forma, se considerarmos que os bivalves
possuem em média cerca de 70% de sua massa corpOrea composta de agua, deve-se multiplicar os
valores de metais obtidos para peso seco por 0.3 para obtermos os valores de metais em mexilhdes
por peso umido. Precedendo desta maneira pode-se observar que para todos 0s metais os resultados

por nos obtidos estdo abaixo do méximo permitido pela legislagéo brasileira (Tabela 03).

Tabela 03: Quadro comparativo das concentracbes médias de metais pesados em bivalves deste
estudo corrigidas para peso Umido e as concentragdes maximas permitidas (CMP) segundo o
Ministério da Saude expressa em ug/g de peso imido (PFEIFER et al., 1985).

Cu Pb Mn Zn Ni Cd

Anomalocardia

. 0,06 001 0,01 0,16 0,02 0,01
brasiliana
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Brachl_dpntes 0.37 0,39 0,40 0,80 0,10 0,07
darwininus
CMP 30 20 - 20 - 1

Como pode se observado na tabela 04, as concentragdes médias dos metais encontrados nas
diversas espécies de peixe estudadas estdo dentro do limite estabelecidos pelo ministério da saude.

Tabela 04. Comparacdo das concentracbes médias de metais pesados nas diversas espécies de
peixes estudados (este estudo, pg/g de peso seco) e as concentracbes maximas permitidas pelo
Ministério da Satde em mg/g de peso imido (PFEIFER et al., 1985).

Cu Pb Mn Zn Ni Cd

CARAPEBA 0,55 0,06 0,04 2,02 0,14 0,06

TAINHA 1,20 3,14 1,52 1,99 1,27 1,17

MARISCO 0,03 0,04 0,04 0,07 0,01 0,01

CORVINA 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
CMP 30 20 - 20 - 1
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7.5 - ARTIGO 5: COMPARTIMENTACAO DA LAGOA DA CONCEICAO A PARTIR DE
PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS NA COLUNA D’AGUA E SEDIMENTO,
UTILIZANDO-SE O METODO ESTATISTICO ANALISE DE COMPONENTES
PRINCIPAIS — ACP.

KOCH-DIAS, J.1?: CARVALHO PINTO-SILVA? C.R.; FRANCO, D.® & MATIAS, W.G. 2

1- Faculdade de Tecnologia CENTEC Sobral

2- Departamento de Engenharia Ambiental - Laboratdrio de Toxicologia Ambiental - Universidade
Federal de Santa Catarina

3- Departamento de Engenharia Ambiental - Universidade Federal de Santa Catarina

1- INTRODUCAO

O aumento populacional da zona costeira é o grande desafio. E projetada para alcancar
11 bilhGes no espaco de um século, com cerca de 95%, deste crescimento, ocorrendo nos paises em
desenvolvimento. Mais de 50% da populacdo mundial esta concentrada, a até 60 km da linha de
costa, enquanto que existe uma consideravel migracdo de populacdo das areas interiores para as
areas costeiras. Nos paises em desenvolvimento, dois tercos da populagdo (3,7 bilhdes) vivem ao
longo das areas costeiras.

No litoral Central do estado de Santa Catarina, onde estd localizada a Lagoa da
Conceicdo, um sistema conspicuo que, além do interesse ecoldgico € um patrimdnio paisagistico e
econdmico, bem como um expoente da identidade histérico cultural do povo catarinense. A Lagoa
da Conceicdo é um dos cartdes postais da Ilha de Santa Catarina, ndo apenas pela sua exuberante
mata atlantica, dunas e restinga, mas também pelos seus atrativos nauticos.

Diversos trabalhos tém sido realizados desde 1979 na &rea de estudo por
ASSUMPCAO, (1979), ASSUMPCAO et al. (1981); KNOPERS et al. (1984), SIERRA DE
LEDO et al. (1985); ODEBRECHT & CARUSO Jr. (1987) e PERSICH et al. (1990) e uma
compartimentacdo foi proposta a partir do seu mapa geomorfologico e pesquisas in loco
caracterizando a mesma em 3 sub-sistemas: regido sul, norte e central.

A regido sul, conhecida como Lagoa Pequena, tem como caracteristica principal a
pouca circulacdo das suas &guas e consequente baixa salinidade. Os entornos desta regido sofrem
um processo acelerado de ocupacdo, o que aliado a falta de tratamento de esgoto, impde altos
valores de nitrogénio e fosforo em suas aguas.

A regido norte possui aporte de aguas doces do Rio Jodo Gualberto (Rio Vermelho) e

de alguns pequenos corregos da Costa da Lagoa, esta regido é caracterizada pelas altas salinidades,
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apesar de distanciar-se do canal de ligacdo com o mar, a forma da Lagoa permite que circulacéo das
aguas do canal ocorra de forma eficaz. Como as outras regifes da Lagoa, sofre com a urbanizacéo
sem planejamento.

A regido central localizada na Avenida das Rendeiras € um recipiente acumulador dos
processos da Lagoa, pois abrange o canal da barra e a regido norte, além de favorecer a circulacao
na regido sul, assim, todo o material que circula na Lagoa é retido nesta regido, mesmo que em
pequena quantidade.

Assim, este trabalho prop6e a compartimentacdo da Lagoa da Conceicdo com a
utilizacdo de metodos estatisticos empregados a partir dos dados obtidos a partir de uma série

historica.
2 - MATERIAIS E METODOS
2.1 - Area de Estudo

Segundo RODRIGUES (1990), a bacia hidrogréafica da Lagoa da Conceicdo apresenta
uma érea de 80.23 km? incluindo o corpo lagunar. Deste total, as areas de mata atlantica
ocupam 20,58 km?; pastagens e culturas, 25,0 km? dunas méveis, 1,59 km?; reflorestamentos,
6,23 km?; 4rea urbanizada, 4,25 km? queimadas 0,56 km?; e vegetacdo de praias, dunas e
restingas, 1,93 km?. Assim, o solo ocupado totaliza uma area de 60,14 km? e o corpo lagunar,
20,09 km? incluindo o canal de ligagdo com o mar.

Na regido onde esta localizada a Lagoa da Conceigéo (Isoterma de 20°C), a temperatura
do ar, apresenta uma amplitude de variacdo anual da média compensada de 7.9°C e diaria de
4,2°C. Duas massas de ar atuam sobre essa regido; a tropical atlantica, que ocorre durante
todo o ano, com uma incidéncia de 80% na primavera e verdo polar, que determina a
passagem de frentes frias provenientes do sul, com ventos de até 60 Km/h e carregadas de
chuvas, em especial, nos meses de outono e inverno (NIMER, 1966).

2.2- Amostragem

As amostras foram coletadas nos anos de 1996 a 2000 e 2004 e 2005, totalizando 23
amostras, caracterizando a sazonalidade, entre verdo e inverno. Foram coletadas agua em 10
estacdes (Figura 01), caracterizando superficie, meio e fundo, tendo as analises considerado as

médias da coluna d"agua
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Figura 01: Bacia de drenagem da Lagoa da Conceicdo, Ilha de Santa Catarina (SC) e localizacéo

das estagOes amostrais, adaptado de FONSECA (2004).

2.3 - Variaveis e Métodos

2.3.1- Variaveis Analisadas

Para a proposta de compartimentacdo da Lagoa da Conceicdo foram utilizadas as

variaveis, descritas na Tabela 01.

Tabela 01 — Parametros analisados nas amostras de 4gua da Lagoa da Conceicéo, Florianopolis, SC.

Parametro Método Referéncia
Temperatura (°C) Termdmetro de Filamento de Mercurio -
Transparéncia (m) Disco de Secchi APHA (1998)

Oxigénio Dissolvido (mg/L) Winkler Modificdo Azida APHA (1998)

Salinidade

Refratdmetro Micronal
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2.4 - Tratamento estatistico

A analise de componentes principais (PCA) é um método de ordenacdo multivariado
baseado numa matriz de correlacdo, onde as diversas dimensdes dos dados sdo projetadas em
diversas dimens@es, sem haver uma grande perda das informacdes originais. Além do mapa grafico,
0 resultado desta andlise ¢ dado em porcentagem da variancia total, onde se determina a
representatividade de todas as dimensdes dos dados no eixo em questdo. Esta analise foi processada
pelos programas Statistic 6.0 e Spad-n 3.5.

Foram construidas duas planilha das 23 coletas efetuadas, utilizando-se das siglas para
diferenciar cada um dos dados analisados transparéncia (T), salinidade (S), temperatura (E) e
oxigénio dissolvido (O). Na primeira foram analisadas todas as coletas (sigla: parametro, més de

coleta e Gltimo digito do ano) e a segunda tomou-se as médias das coletas de cada inverno e verao.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Na primeira analise comparativa entra as estacfes amostrais (Figura 02), o dendograma
(dissimilaridade) resultante da analise de grupamentos (clusters) entre os pardmetros fisico-
quimicos analisados mostra dois grupos principais separando os mesmos. No primeiro a salinidade
(S) do inverno e verdo e temperatura (E) no inverno e verdo, estdo mais proximas (e similares) entre
si. Indiretamente, salinidade e temperatura atuam controlando o metabolismo dos organismos e a
produtividade do ecossistema, pois a variagdo destes parametros pode estabelecer estratificacéo
quimica da coluna d’agua. No segundo grupo encontram-se altamente préximas (e similares)
oxigénio (O) no inverno e verdo e transparéncia (T) no inverno e verdo, pois quanto maiores forem
os valores de transparéncia, maior sera a extensdo da zona eufotica, favorecendo os processos

fotossintetizantes e producao de oxigénio no interior do corpo d’agua.
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Figura 02: Dendograma resultante da analise de agrupamento a partir da media da distancia
Euclidiana da média dos parametros fisico-quimicos, caracterizando inverno e verdo. (Legenda:

transparéncia (T), salinidade (S), temperatura (E), oxigénio dissolvido (O), inverno (1) e verdo (V)).

Ao se analisar os Eigensvalues na tabela 02, os dois primeiros fatores explicam
62,8773% dos resultados. Esta caracteristica esta presente em todas as figuras, tendo sido as
mesmas elaboradas utilizando-se estes dois fatores, pois a adicdo de um terceiro fator néo

apresentou resultados relevantes a analise.

Tabela 02: Autovalores — Programa Statistica 6.0.

Eigenvalue % Total Cumulative Cumulative
1 40,83 45,88 40,83 45,88
15,13 17,00 55,96 62,88
3 11,91 13,38 67,87 76,25

O fator 1 é explicado pela transparéncia (T), salinidade (S) e temperatura (E), pois sdo
os dados que mais aparecem com fator acima de 0,7. Transparéncia e a salinidade apresentaram
valores negativos, pois sdo correlatas. Segundo ESTEVES (1998), um aspecto importante da
elevacdo das concentracBes de sais, € a floculacdo e precipitacdo de materiais particulados em

suspensdo e de ions dissolvidos, aumentando consideravelmente a transparéncia da dgua a medida
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que aumentam os valores de salinidade. A temperatura apresenta-se de forma inversamente
proporcional, pois possui valores positivos, j& que o aumento de salinidade da-se pela entrada de
agua marinha na Lagoa da Conceicao, 4gua esta de temperatura mais baixa. O fator 2 é representado
pela concentracdo de oxigénio dissolvido (O), que segundo KJERFVE (1994) é influenciada pelos
ventos principais responsaveis pela oxigenacdo da lagoa da Concei¢do, como verificado em
ambientes rasos.

Em virtude das caracteristicas dos subsistemas da Lagoa, percebem-se quatro grupos
distintos (Figura 02). Os dois primeiros e mais nitidos, formados pelas estagdes “4 ¢ 57 ¢ “6, 7, 8 ¢
9”, pertencentes ao subsistema Norte e Central, respectivamente, possuem em comum, valores mais
altos de transparéncia e salinidade do que os demais pontos de coleta, o terceiro grupo é formados
pelas estagdes “1, 2 e 37, cuja caracteristica principal sdo os menores valores médios de salinidade e
maiores temperaturas medias de verdo, ocasionadas pela localizacdo geografica dos mesmos e o
quarto grupo formado pela estagdo “10” com as maiores concentracoes médias de oxigénio
dissolvido em relagdo as outras estacdes.

O primeiro grupamento formado pelas estagdes 4 e 5 apresentam maior influéncia do
mar adjacente, verificando alta correlagdo com a transparéncia e salinidade, com concentracdes
médias de 28,23 no inverno e 27,87 no verdo (Tabela 03), tais concentracGes podem ser explicados
pela alta pluviosidade caracteristica do verdo na area de estudo, o que favorece o fator diluicéo,
além da diminuicdo da intensidade dos ventos do quadrante-sul e predominéancia dos ventos do
quadrante-norte. As condicdes hidrograficas em lagoas costeiras sdo influenciadas pelas forcas das
mares, dos ventos e pelas taxas de evaporacdo e precipitacdo (KJERFVE, 1994). Na Lagoa da
Conceicdo, a forca da maré é reduzida 90% pelo canal meandrico que liga a laguna ao mar
adjacente (SIERRA DE LEDO & SORIANO-SIERRA, 1994). Os ventos do quadrante sul, que
ocorrem em maior intensidade e freqiiéncia no outono-inveno sobre esta regido, favorecem o aporte
de &gua marinha para a laguna (ODEBRECHT & CARUSO Jr., 1987), periodo em que se
encontram as maiores concentracfes de salinidade. As chuvas, tipicas do periodo de primavera-
verdo (CRUZ, 1998), favorecem a drenagem continental aumentando o fator diluigdo dos sais,
diminuindo assim os valores da salinidade. Outro aspecto importante da concentracdo de sais € a
floculacéo e precipitacdo de materiais particulados em suspensdo e de ions dissolvidos, de grande
importancia bioldgica. A floculagdo faz com que os gradientes verticais e horizontais de salinidade
possam ser facilmente visualizados pelo sensivel aumento de transparéncia da agua, a medida que
aumentam os valores de salinidade (ESTEVES, 1998), como observado nos valores de
transparéncia média no periodo amostral com 2,93 m no verdo e 3,08 m no inverno, coincidindo

com as maiores salinidades encontradas no periodo de inverno.
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As estacdes 6, 7, 8 e 9 formam o segundo grupamento e sdo caracterizadas como areas
intensamente urbanizadas, distantes da fonte marinha apresentando proximidade com areas de
desaglie pluvial e possuem alta correlacdo com a salinidade média, 26,29 no inverno e 25,05 no
verdo (Tabela 03), confirmando a importancia da sazonalidade nos valores de salinidade. A
diminuicdo dos valores de transparéncia observado no periodo de inverno deve-se a maior
intensificacdo dos ventos do quadrante-sul neste periodo, que provoca desestratificacdo da coluna
d’a4gua e consequentemente ressuspensdo do sedimento, tal fato aliado as baixas temperaturas
médias encontradas no mesmo periodo, favorecem a oxigenacdo da agua elevando assim as
concentracdes de oxigénio dissolvido médio no inverno. A intensa urbanizacdo da regido aliado ao
incremento do turismo nos periodos de verdo e maiores temperaturas da agua podem ter sido a
causa das menores concentracGes médias de oxigénio dissolvido nos periodos de verao.

O terceiro grupo é formado pelas estacGes 1, 2 (subsistema Sul) e 3 (local de embarque
dos floripinhas, caracterizado pela média de temperatura mais alta dentre os grupos (Tabela 03),
este subsistema encontra-se no 3° quadrante (Figura 3) e as flechas de correlacdo (Figura 4)
apontadas para este quadrante sdo as de temperatura. MCGLATHERY et al (2001), cita que a
principal fonte de 4gua doce em lagunas pode ser o lencol freatico superficial. Em seus estudos na
Lagoa da Conceicdo ODEBRECHT & CARUSO JR, (1987), FONSECA et al. (2002) e
FONSECA (2004), relatam que ocorre esta entrada de agua doce pelo sedimento da laguna, sendo
mais evidente na regido sul do ecossistema lagunar. A regido sul caracterizada pelas estagdes 1 e 2,
é a mais isolada, em relacdo as interacfes com a agua do mar adjacente ao sistema, apresentando
longo tempo de residéncia de dgua em relacdo ao seu volume, a estacdo 3, assim como as demais
deste compartimento, além de sofrer grande impacto provocado pela intensa urbanizacdo de seus
entornos, recebe saidas de agua pluvial e esgoto, o que justifica as menores salinidades encontradas.
Segundo FONSECA (2004) o confinamento natural, menor circulacdo das aguas, o grande aporte
de efluentes domésticos, além de outras forcantes, como presenca de matéria organica, podem estar
relacionados aos baixos valores de oxigénio dissolvido nesta area da lagoa. Devido ao confinamento
das aguas nas lagoas costeiras, a falta de oxigénio pode ocorrer durante a degradacdo da matéria
organica natural, principalmente nos periodos noturnos e sem vento, porém a entrada de material de
origem aldctone pode intensificar esta situacdo (CHEM et al., 2001; GRAY et al., 2002).

O quarto compartimento € representado pela estacdo 10, ponto este atipico dos demais,
pois se localiza na foz do maior tributario de aguas doces para o corpo lacustre o Rio Gualberto.
Neste compartimento foram observados altos valores de transparéncia associados a maiores
concentragdes de oxigénio dissolvido, indicando, segundo FONSECA (2004) que esta variavel é
mais influenciada pelos processos de producdo e decomposicdo da matéria organica do que por

processos fisicos de mistura e circulacdo da agua na Lagoa da Concei¢do. Os menores valores de
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salinidade encontrados no verdo podem ser explicados pela eficiéncia da diluicdo da agua marinha
empurrada para a regido mais interna da lagoa, aumento da pluviosidade neste periodo e a maior
predominancia dos ventos do quadrante norte. Observou-se um decréscimo dos valores de
transparéncia associado ao ingresso de matéria organica de origem aloctone carreadas no periodo de
chuva.

Conclusivamente, este trabalho propde uma nova compartimentacdo da Lagoa da
Conceicdo, baseados na Anélise de Componentes Principais de 23 coletas. Esta nova diviséo,
apresentada na figura 03, mostra quatro (4) grupos circulados: um deles abrangendo quase a
totalidade da regido norte, o primeiro abrangendo a estacdo amostral da regido central (04 e 05), o
segundo com as estacOes 06, 07, 08 e 09 na regido da Costa da Lagoa, um terceiro com as estacoes
amostrais 01, 02 e 03 na porgdo sul e em quarto a estagdo amostral 10, na regido norte da lagoa. A
compartimentacdo proposta vem através de um estudo de longa duracdo comprovar que a
compartimentacdo utilizada anteriormente, que dividia a lagoa em trés subsistemas nao representava

a dindmica do ecossistema.

Tabela 03: Média das varidveis agrupadas

PONTOS| TV Tl ov Ol SV Si EV El

1,2e3 | 1,87 | 191 | 6,69 | 696 | 20,73 | 21,72 | 27,34 | 19,76
4eb 293 | 3,08 | 6,38 | 6,56 | 27,87 | 28,23 | 26,68 | 19,31

6,7,8e9 | 359 | 299 | 6,57 | 7,21 | 25,05 | 26,29 | 26,91 | 18,91

10 1,81 | 157 | 7,22 | 7,08 | 22,61 | 25,50 | 26,52 | 19,52

geral 2,79 | 254 | 6,63 | 6,99 | 24,07 | 25,23 | 26,95 | 19,31

Legenda: Transparéncia (T), Oxigénio Dissolvido (O), Salinidade (S), Temperatura (E), Inverno (1) e Verédo (V).
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Figura 03. Anélise e ampliagdo das analises dos dados das coletas, apresentado pelo programa Spad-n.
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Figura 04: Mapa da Lagoa da Conceicdo com a nova proposta de compartimentag&o.
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8 - CONCLUSOES

e Podemos afirmar que os altos valores obtidos para o Carbono Organico Total nos
sedimentos de fundo sdo diretamente ligados as areas de urbanizacdo abrigadas do vento e
ndo sujeitas a correntes, observou-se também que a profundidade influi também de forma

significativa.

e O nitrogénio um dos elementos mais importantes no metabolismo de ecossistemas aquaticos
atua como fator limitante da produc¢éo priméria. Os baixos valores de nitrogénio encontrados
na agua estdo diretamente relacionados com a hidrodindmica do corpo lagunar e seu volume

d’4gua resultando numa maior dilui¢do de nutrientes.

e O coeficiente de atenuacao da luz, expresso pela equacdo de Lambert-Bouger, determinou

que a laguna ndo tem a luminosidade como fator limitante.

e Os altos valores de fosforo total encontrados nos provam o acréscimo de nutrientes

originados pela ocupacdo desordenada dos entornos da laguna.

e Foi observada estratificacdo térmica nas estacdes amostrais mais profundas, profundidade

superior a 3 metros.

e As concentracfes de oxigénio dissolvido (OD) variaram de forma distinta nos periodos
amostrais, tendo sido as maiores concentragdes médias encontradas na estacdo 05 (canal da
Barra). A estagnacdo das &guas ocasionadas pelo confinamento natural da regido sul da
laguna, além do grande aporte de nutrientes provenientes dos efluentes domésticos podem
estar relacionados aos baixos valores de oxigénio dissolvido, além da forte presenca de

matéria organica nesta regiao.

e Os valores de silicatos encontrados sugerem que se encontram menores concentragcdes deste
elemento justamente em areas de menor salinidade, sendo o aporte fluvial e os ventos da

regido as maiores fontes de silicatos do ecossistema.

e Observou-se uma visivel estratificacdo das concentracfes de oxigénio dissolvido, obtendo-

se um perfil clinogrado na area de estudo.
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A relacdo N/P maior que 41,4 demonstra que 0 sistema lagunar possui como nutriente

limitante fésforo.

Quanto ao padrdo de circulacdo da Lagoa da Conceicdo a mesma classifica-se como
polimitica, isto se deve ao resfriamento da camada superficial da coluna d’agua durante a
noite e a pouca profundidade, que facilita a sua homotermia, o que ocorre na maioria da

lagoas costeiras de Santa Catarina e Rio Grande do Sul

A interferéncia ambiental ocasionada pela ocupacdo humana na laguna, tanto da faixa junto
a orla do sistema lacustre, quanto da restinga, tém sido bastante problematica pela falta de
ordenamento, infra-estrutura e critérios que orientem uma utilizacdo adequada, levando em
conta a fragilidade do ecossistema existente e a necessidade de se proteger e conservar as
condicdes ambientais. Com o decorrer do tempo a laguna terd uma degradacédo da qualidade
de suas aguas o que é um reflexo da intensa urbanizacao, sem planejamento, precéria infra-
estrutura sanitaria e modificacGes fisiograficas na sua bacia de drenagem (desmatamentos,

terraplanagens e loteamentos, sendo muitos clandestinos).

Observou-se uma relacdo direta com maiores teores de carbono orgéanico, para 0s
sedimentos de textura mais fina e menores correlagdes com os de textura mais grossa com o

sedimento arenoso.

Observou-se uma relacdo direta do potencial hidrogeniénico com a granulometria dos

sedimentos de fundo sendo os menores valores encontrados em facies siltosas e argilosas.

Houve uma nitida diferenciacdo sazonal entre as concentracBes de metal nas estagdes
amostrais, sendo os maiores valores encontrados nos meses de inverno, exceto o metal
chumbo que apresentou maiores concentracdes no verdo, tal fato deve-se a intensificacédo

das atividades nauticas na laguna.

A Lagoa da Conceicédo deve ser classificada como pouco a moderadamente poluida. Porém,
deve-se salientar que apesar do enquadramento como pouco a moderadamente poluida, os
valores apresentados representam um enriquecimento de até dez vezes em metais como
cobre, chumbo, manganés, zinco e niquel, excetuando-se cadmio que ndo apresentou valores

significativos.
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Foram encontradas concentragdes médias acima das estabelecidas por BOWEN (1966), do
metal cobre nos organismos Calinnectes danae (Siri azul) e Mugil curema (Tainha), chumbo
foi detectado em Calinnectes danae (Siri azul), Anomalocardia brasiliana (Berbigéo) e
Brachidontes darwininus (Marisco), concentracdes de manganés foi detectada em
Anomalocardia brasiliana (Berbigdo) e Brachidontes darwininus (Marisco). Os demais
organismos Penaeus paulensis e Penaeu brasiliensis (Camardo rosa), Diapterus rhombeus
(Carapeba) e Micropogonias furnieri (Corvina) ndo apresentaram valores médios acima das
concentragdes estabelecidas pela literatura.

Todos os organismos estudados mostraram-se bons bioindicadores.

Propfe-se uma nova compartimentacdo da Lagoa da Conceicéo, dividindo-a em quatro (4)

subsistemas.

Conclusivamente, a Lagoa da Conceicdo vem sofrendo um acelerado processo de
eutrofizacdo antropogénica, ocasionada pela ocupacdo inadequada de seus entornos e mal
uso de seus recursos, tal fato estd sendo minimizado pelo seu grande volume d’agua e
hidrodindmica do seu corpo lagunar. Mas, podemos afirmar que o ingresso de nutrientes esta
sendo maior que a ciclagem de agua do corpo lagunar e que medidas preventivas devem ser

tomadas.
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9 - PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar o papel da 4gua subterranea na hidrodindmica da Laguna.

¢ Quantificar o impacto do “input” de nutrientes de origem antrdpica no ecossistema lagunar.

e Analisar o fluxo de nutrientes, material particulado e clorofila, entre as diferentes regides da

laguna e entre esta e 0 mar adjacente.

e Relacionar as varia¢fes sazonais nas concentragdes de nutrientes e biomassa macroalgal.

e Promover estudos de longa duracdo para a compreensao da dindmica dos nutrientes na

laguna.

e Avaliar a variacdo sazonal da comunidade bacteriana, dando énfase no entendimento de seus

processos metabolicos.
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