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Resumo - A Lagoa da Conceicéo( Florianopolis,SC), desempenha um papel de destaque como
fonte de recursos e servicos ecossistémicos, sendo utilizada para pesca, turismo e esportes, e constitui
uma fonte de incrementos para 0 municipio. No entanto, sua bacia hidrogréafica vem sofrendo com o
crescimento urbano desordenado provocando eutrofizacdo artificial no COEPO hidrico. Apesar dos
estudos pretéritos a integracdo de dados de qualidade da &gua com dados hidrodindmicos da Lagoa
da Conceicdo ainda representa uma lacuna importante de conhecimento. O objetivo do presente
estudo foi avaliar a influéncia antréFica e o papel da hidrodindmica na qualidade da 4gua da Lagoa
da Conceicdo. Para tanto foram realizadas as etapas: i) campanhas para medicdo de parametros de
qualidade da 4gua na laguna, em 2015; ii) analise espacial da homogeneidade das massas de agua
utilizando um indice de estratificacdo da coluna d’agua e; iii) analise espacial da concentracdo de
nutrientes na laguna. Foram observadas concentracGes de N, P e clorofila que que definem o estado
eutrdfico, principalmente nas regies de baixas velocidades e de pouca recirculagdo. Foi observado
que as altas concentragcdes de nutrientes e clorofila se encontram nas proximidades da regido
represada pelo estrangulamento da regido sul e nas proximidades das areas urbanizadas que
apresentam hipoxia e anoxia nas aguas de fundo, intensificadas pela forte estratificacdo nesta regido.
Essas observacOes apontam que ha uma forte influéncia antropica na qualidade da agua no ano de
2015, e que existe uma relacdo da distribuicdo de nutrientes governada pela hidrodindmica da laguna.

Palavras-Chave — Eutrofizacao, Dispersao, Laguna Costeira, Anoxia

ANTHROPIC AND HYDRODYNAMICS INFLUENCES IN THE WATER
QUALITY AND IN THE DISTRIBUTION OF NUTRIENTS AND
CLOROFILA IN LAGOA DE CONCEICAO - SC

Abstract — Lagoa da Conceic¢do plays a prominent role as afount of ecosystem resources and services.
In the last decades, its watershed has been suffering with disorderly urban growth leading to a
eutrophic state of the lagoon. Despite previous studies, synthesis of water quality data and
hydrodynamic data till remains. The goal of this study was to assess the influence of the anthropic
presence on Lagoa da Concei¢do and estimate the importance of hydrodynamic on the water quality
of the lagoon. In order to achieve it, the following steps were taken: i) water samples during 2015; ii)
spatial analysis of water masses homogeneity applying a stratification index along the water column;
iii) spatial analysis of the nutrients of the lagoon. Concentrations of N, P and chlorophyll defined
parts of the lagoon as eutrophic, specially those regions that shows low currents and less water
circulation. Higher nutrient and chlorophyll concentrations were observed near the strangulated
region and urbanized areas. Urbanized areas also showed hypoxia and anoxia near the bottom due to
strong stratification. Our study put forward a strong anthropic influence on the water quality of the
lagoon and the importance of the hydrodynamic on the nutrient distribution.
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INTRODUCAO

Nos paises em desenvolvimento, as elevadas taxas de ocupacdo urbana, associadas a
deficiéncias tecnoldgicas e a ma gestédo publica, tornam o langcamento de esgotos domésticos uma das
mais preocupantes fontes de poluigdo em corpos hidricos costeiros (Wetz et al., 2016) e a degradacgéo
destes ambientes devido a acdo antropica representa um fenémeno em escala global (Halpern et al.,
2008, 2015; Lotze et al., 2006).

Lagunas costeiras sdo ambientes aquaticos semifechados de transicdo, com alto valor
socioecondmico. Em particular, lagunas estranguladas apresentam elevado tempo de residéncia e
pequenas taxas de renovacdo de agua, resultando em um acimulo de nutrientes, sedimentos e de
matéria orgénica (Bianchi, 2006). Nestes ambientes, a excessiva descarga de nutrientes leva a
diferentes niveis de eutrofizacdo, ao declinio da biodiversidade, a danos a satde humana e prejuizos
socioecondmicos dificilmente mensuraveis (Rabalais & Turner, 2009; Nixon,1995).

A Lagoa da Conceicdo (Floriandpolis SC), desempenha um papel de destaque como fonte de
recursos e servigos ecossistémicos, sendo local de abrigo e reproducdo para diversas espécies
marinhas (Ledo, 1999; Ribeiro et al., 1999). Apesar de ser amplamente utilizada para pesca, turismo
e esportes, e de constituir uma fonte importante de incrementos para o Municipio, sua bacia
hidrografica vem sofrendo com o crescimento urbano desordenado (Silva et al., 2017). Segundo
Campanario (2007) a projecdo da populacdo urbana no entorno da laguna, do ano de 2001 a 2015,
indicava um crescimento de 93%, aumentando de 47mil para 92mil habitantes. Além disso, a fracdo
da populacéo atendida pela rede de coleta de esgoto sanitéario, em 2010, era de 15% (MPB, 2010). Na
Lagoa da Conceicdo sdo notados os efeitos da eutrofizacdo artificial, pelo aumento da do nitrogénio
amoniacal, pela proliferacdo de macroalgas oportunistas e pela falta de oxigénio nas aguas de fundo
da regido central (Fonseca, 2000; Fontes et al.,2011; Silva et al., 2017).

Apesar dos estudos hidrodinamicos ja realizados nesta laguna (e.g. Odreski, 2012; Silva, 2013),
a integracdo destes dados com dados de qualidade da agua ainda representam uma lacuna importante
de conhecimento. O objetivo principal do pressente estudo foi avaliar a influéncia antrdpica e o papel
da hidrodindmica na qualidade da 4gua da Lagoa da Conceicdo.

AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende a Lagoa da Conceicdo, uma laguna costeira, localizada na por¢édo
leste da Ilha de Santa Catarina, no Municipio de Florianépolis (27°34'S, 48°27'0) (Figura). Possui
uma area aproximada de 24 km2, um volume médio de 66.648.179 m?3 e uma bacia hidrografica com
area de 78 kmz2 (Bier, 2013). Segundo Porto Filho (1993), cerca de 50% da &rea e 53,50% do volume
encontram-se em profundidades menores que 2 metros. A Lagoa da Concei¢cdo é uma laguna
sufocada, formada por células elipticas, conectada ao mar somente pelo Canal da Barra da Lagoa.
Este, € um canal meandrante longo (aproximadamente 2,8 km) e estreito (20 a 40 m), que funciona
como um filtro natural das variacbes de nivel de alta frequéncia, reduzindo a energia da maré
astrondmica e transmitindo variacGes na escala meteoroldgica e de baixa frequéncia (Silva, 2013).
Além da influéncia da mareé, a qualidade da agua e a hidrodinamica da laguna também s&o governadas
pelas entradas de agua doce de sub-bacias afluentes. O transporte de massa dentro da laguna (Figura
1) se d& no sentido norte-centro e sul-centro, resultando em um escoamento para fora do sistema, em
direcdo ao oceano, evidenciando o aporte de agua doce na laguna. As setas escuras indicam fluxos
residuais onde predominam o transporte e adveccao de matéria. As setas verdes e vermelhas indicam
vortices ciclonicos e anticiclonicos, respectivamente. No hemisfério sul, o giro ciclénico provoca
ressuspensao de material particulado e dissolvido, no sentido do fundo para superficie, ja os anticiclonicos,
atuam verticalmente para baixo, acumulando material da superficie para o fundo (Gmez,2008).

A qualidade da agua na Lagoa da Conceicao sofre influéncia da pressao urbana, com regides
que possuem diferentes niveis de poluicdo, em funcdo do recebimento de efluentes sanitérios das
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bacias contribuintes. As regides da laguna com piores indicadores de balneabilidade estao localizadas
préximas a sub-bacias afluentes e com populacdo superior a 3.000 habitantes, como a sub-bacia do
rio vermelho na regido norte (Figura 2), da barra da lagoa nas proximidades do Canal da Barra e
no Centrinho da Lagoa (regido acima dos pontos L5 e L6 da figura 2) (SILVA, 2013).
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6953800

A

o ’Z‘
008€569

laguna, em 2015; ii) analise espacial da
homogeneidade das massas de agua utilizando
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populacéo flutuante durante os meses de verao.
Os locais de amostragem foram escolhidos por

| ~
| Okm _ tkm 2km representar a laguna de forma homogénea
748000 750000 752000 754000 756000 (Figura 2), considerando os padrf)es de
Figura 1. Area de estudo apresentando batimetria e circulacgio e de dispersdo hidrodinamicos
campos d velocidade da circulagao da Lagoa da apresentados na Figura 1. As descrigbes dos 9
Conceicdo. locais amostrais sdo apresentadas na Tabela 1.

Em cada campanha, foram realizados os procedimentos: i) medida de profundidade da coluna de
agua; ii) medida de temperatura e salinidade a cada 0,5 m de profundidade e iii) coleta de amostras
de 4gua com garrafa de Van Dorn de fechamento horizontal, para analise dos nutrientes e de clorofila-
a em superficie e no fundo.

As amostras de agua foram coletadas e armazenadas conforme Lana et al (2006). Em
laboratdrio, as amostras foram filtradas, conforme Strickland e Parsons (1972). Para posterior analise
dos nutrientes, foram estimados o nitrogénio inorganico dissolvido (NID), o ortofosfato, o fésforo
inorganico dissolvido (PID). O NID foi analisado em funcdo de ser a fracdo assimilavel pelo
fitoplancton, e foi obtido pela soma das concentracfes de N-amoniacal, nitrato e nitrito, estimados
por métodos colorimétricos, com precisdo de 0,7 pg.L?, segundo Grasshoff et al. (1983). O
ortofosfato, o PID, foram quantificados pelo método colorimétrico, com precisdo de 0,9 pg.L*. As
absorbancias foram lidas em espectrofotdmetro de duplo feixe Hitachi UV-290, a partir de calibracdo
com solucdes certificadas Merck®, seguindo Grasshoff et al. (1983). Por fim, a clorofila-a foi
quantificada por fluorimetria, utilizando Fluorémetro Turner Designer-Trilogy, conforme Strickland
e Parsons (1972).
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748000 752000 756000 _ Tabela 1 - Descrigéo dos locais de amostragem da qualidade
(v ’ ¥ | daagua.
. Prof. -
Local Regido (m) Caracteristicas
Transporte efetivo devido a ser
exatamente no inicio do canal de
L1 Norte 8 ; ;
maior profundidade na costa oeste da
laguna.
Centro Ponto de transicdo entre a regido
L2 4
Norte norte e central.

Proxima a entrada das massas d’agua
oceanicas pelo canal da barra.

Nas proximidades do subsistema sul,
regido altamente impactada
apresentando anoxia nas aguas de
fundo (Fonseca, 2004).

Apresenta provavel deposicao e
acumulacdo de matéria organica
devido ao represamento provocado

L3 Central 2,5

L4 Central 6

L5  Sul 3 . ~
pela estreita conexdo com o restante
da laguna. Recebe as cargas da regido
urbana densamente povoada.
Pouca circulagéo e provavel
acumulacéo de material proveniente
L6  Sul 5 - :
f : da regido urbana adjacente
ué,{ Legenda (detergentes e esgoto doméstico).
' CB1/ Canal 1,5/ Foram escolhidos por caracterizar a
CRa L e L CB2/ 1,5/ massa d’adgua que entra e sai do corpo
752000 756000 da barra .
CB3 5 lagunar para 0 oceano adjacente.

Figura 2. EstagBGes amostrais.
Anélise espacial da homogeneidade das massas de agua — Estratificacdo vertical

Com os dados de temperatura e salinidade foi possivel calcular a massa especifica da dgua para
todas as amostras, através da equagdo fundamental de estado, utilizando o pacote de rotinas em
MatLab TEOS 10 (McDougall et al.,2009). A partir de entdo, foi possivel verificar a homogeneidade
das massas de agua utilizando o indice de estratificacdo da coluna d’adgua o qual ¢ calculado pela
diferenca entre as massas especificas das amostras de agua da superficie e do fundo (Miranda, 2002),
para cada um dos 9 pontos amostrais.

Analise espacial da qualidade da agua da Lagoa da Conceicéo

Para os nutrientes NID, PID e para a clorofila-a, foram gerados mapas de distribui¢do espacial
obtidos a partir de interpolac6es pelo método de krigagem. A fim de melhorar o detalhamento dos valores
de concentracdo nos contornos do corpo lagunar foram acrescentados valores medios de concentragdo
dos nutrientes obtidos por Silva (2016). Os valores encontrados foram comparados aos limites
estabelecidos pela CONAMA 357/05 para corpos de agua salobra de classe 2: nitrato maximo de 700
tg.L, nitrito maximo de 200 pg.Lt, am6nio méaximo de 700 pg.L ™ e fosforo total méximo de 186 pg.L
1. Ainda, os valores obtidos foram comparados a valores de referéncia para diferentes niveis tréficos de
lagos, dados por Wetzel (1983) (Tabela 2).

Tabela 2 - VValores de referéncia para estado trofico de lagos.

Estado tréfico Clorofila A (mg.LY) P- Total (ug.L™) N-Total (pg.L™)
Oligotréfico <0,5 <5 <250
Mesotrofico 2-10 5-10 250-600
Eutroéfico 10-500 10-30 600-1100
HiperEutrofico >500 >30 >1100
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta a analise descritiva dos dados de qualidade da dgua da Laguna, no ano de
2015. E possivel verificar que a laguna possui um gradiente de salinidade e pH que aumenta no
sentido ao oceano, e que o gradiente de temperatura apresenta comportamento inverso. A menor
salinidade registrada foi de 15 psu, o que significa que todo o corpo de agua é salobro. A regido de
menor salinidade se encontra na regido sul, que é represada pelo canal de estrangulamento na conexao
com a regido central onde ha maior influéncia hidroldgica nos padrbes de qualidade da &gua. Os
maiores valores de salinidade encontrados foram, como o esperado, nas proximidades do Canal da
Barra da Lagoa e nas dguas de fundo da regido central. Isto é explicado pela forte estratificagdo da
coluna de agua, com a diferenca entre as massas especificas de topo e fundo de até 9 kg.m3. As
maiores concentracGes de NID e PID foram registradas na regido sul, o que reforca a hipétese de
enriquecimento de nutrientes por influéncia antrépica. A razdo NP, (N / P> 10), mostra que a
producdo primaria é limitada pela liberacéo de fésforo estando de acordo com a lei dos minimos de
Leibig (Odum, 1987) e corroborando estudos pretéritos que apontaram a maior causa de
enriquecimento como a influéncia antropica (Fonseca et al., 2000, Fontes et al., 2011; Barros et al.,
2017). As concentracBes de OD indicam forte deplecdo na regido central, principalmente nas dguas
de fundo da coluna d’agua estratificada, onde foram encontradas concentragdes de oxigénio
dissolvido que caracterizam anoxia nas aguas de fundo (0,27 mg.L?, 0,7 mg.L?, 0,92 mg.L™).

Tabela 3: Valores médios dos pardmetros de qualidade da 4gua da Lagoa da Conceicdo, 2015.

Local pH Temp. Sal. Massa NH/ NID PID NP Clorofila-a oD
(cC)  (psu) especifica NID (ng/l) (ng/l) (mg.L?)  (mg.L?)
(kg.m")
L1 79 221 21,03 1013,7 0,48 54,47 345 34 6,00 7,6
L2 80 226 21,35 1013,8 0,37 49,25 3,36 32 3,55 7.5
L3 76 220 26,00 1017,7 0,29 89,12 294 67 4,97 3,2
L4 80 224 2643 1017,9 0,45 19,42 3,30 13 5,19 45
L5 7,7 21,7 15,93 1010,0 0,41 138,02 7,79 39 4,49 6,7
L6 78 217 15,46 1009,7 0,19 150,55 6,67 49 4,46 7.1
CB1 84 220 24,96 1017,0 0,38 31,45 405 17 2,25 8,7
CB2 85 20,6 2525 1017,7 0,37 41,29 6,40 14 1,41 7.2
CB3 74 205 27,59 1019,5 0,24 42,75 6,69 14 1,67 6,9

Existem regiGes que apresentam estrutura de estratificacdo termohalina estavel, o que se
apresenta como mais um fator limitante para o transporte e mistura no eixo vertical, caracterizando a
existéncia de duas massas d’aguas (Kjerfve, 1994). A Figura 3 mostra a distribui¢ao dos valores do
indice de estratificacdo ao longo do corpo de agua. Foram verificados muitos pontos de hipoxia e
anoxia em uma grande porc¢éo das aguas de fundo da regido central, onde existem giros anti-ciclonicos
que acumulam material da superficie para o fundo, fortalecendo a estratificagdo da coluna d’agua o
que ja foi verificado por outros autores (Fonseca et al, 2000; Fontes et al, 2011)) encontrou uma grande
predominéncia de bactérias anoxigénicas fototroficas nesta regido que possuem metabolismo andxico e
sdo responsaveis pela ciclagem dos nutrientes neste compartimento.

Para os limites ecoldgicos de nutricdo estabelecido por Wetzel (1983), as regifes em
alaranjado e vermelho das figuras 4 A, B e C, estdo classificadas como eutr6fico e hiper-eutréfico
respectivamente, sendo que em amarelo e verde a classificacdo € meso-trofico e oligotréfico,
mostrando que existem muitas regides que podem ser caracterizadas pelo seu estado de eutrofizagao.
A legislagdo CONAMA 357/05 néo estabelece valores de referéncia para clorofila-a em corpos de
agua salobra, para o parametro NID as regifes representadas em vermelho estdo acima do
estabelecido, mostrando desconformidade com a qualidade de agua que € prevista (NID>1600).
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Pela distribuicdo das manchas de altas concentracfes de N, P e Clorofila é possivel verificar o
efeito das altas cargas de nutrientes que entram na laguna através das sub-bacias de drenagem na
regido centro sul e norte, além dos efeitos provocados pelo represamento na regido sul e cemtral, na
acumulacdo de nutrientes e clorofila na proximidade do canal de ligagdo com a regido central. E
possivel também, verificar principalmente com a distribuicdo de NID e Clorofila-a que existem
regides de acumulacgdo na regido norte e nas proximidades do deflivio do rio Jodo Gualberto (maior
tributario da BH).

? o Mediana [] 25%-75% ] Intervalo ndo outlier @ Outlier Nesses ambientes’ ﬁca termOdinamicamente
i # Valores extremos favoravel a oxidacdo da matéria orgénica utilizando
57 I:j:::l nitrato, sulfato, e outras fontes de terminais de
© P - - A= . R
g6 elétrons diferentes do oxigénio dissolvido. Este
® s metabolismo andxico libera menor quantidade de
2,4 energia e produz gases poluentes atmosféricos que
L1 podem ser tdxicos em elevadas concentragdes como
g, i Ha, H2S, N2O (Esteves, 2011).

T, L Os mapas com os valores de concentragdes
- . 8 B3 de NID, PID e da estimativa da producdo primaria
- planctonica através das concentracdes de clorofila
Centro . sul ore na Lagoa da Conceicdo, foram gerados com em

egido

) o - escala logaritmica para ajustar a escala de cores.
Figura 3: indices de estratificacdo da laguna.
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Figura 4: Mapa de concentracdo de NID (A), Fosforo (B) e Clorofila-a (C), na Lagoa da concei¢édo, em
2015.

E possivel também observar, ndo s6 uma influéncia das cargas de lancamento como também
uma grande influéncia dos padrdes de circulacdo hidrodindmica no corpo de &gua com as
concentragdes de clorofila-a. Nas regides de giro anti-ciclonico, onde predominam 0s processos de
acumulacao de material, como ilustrado nas setas vermelhas da Figura 1, s&o as mesmas regides que
possuem as mais altas concentragdes de NID e clorofila-a.
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CONCLUSAO

A partir do presente estudo foi verificado que na Lagoa da Concei¢do ha uma forte influéncia
antropica na qualidade da &gua e que a distribuicdo de nutrientes é governada por processos
hidrodinamicos. As concentracdes de nutrientes (N e P) e clorofila classificam o ambiente como
eutréfico. A distribuicdo das concentragdes ainda mostram uma correlacéo inversa com os vetores de
velocidades do escoamento, ou seja, nas regides de baixas velocidades e de recirculagéo as
concentragdes sdo maiores, ja para as regides de maiores velocidades as concentragdes de nutrientes
sdo menores. O represamento da agua da regido sul determinou maiores concentragdes de nitrogénio
e clorofila do corpo de &gua, e a forte estratificacdo da regido central justificam a hipoxia e anoxia
nas aguas de fundo.
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