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ABSTRACT

Dias, B.B; Parizotto, B.A.D.M. & Bonetti, C. (2014) Agentes naturais e antrépicos modificadores da qualidade da
agua e dos sedimentos nas areas marginais da lagoa da conceigéo, SC. Braz. J. Aquat. Sci. Technol. 18(1):33-43.
elSSN 1983-9057. DOI: 10.14210/bjast.v18n1.p33-43 This study investigated water and sediment quality in a subtropical
shallow lagoon surrounded by urban occupation. Results were associated to different environmental features and human
influence. The analysis revealed highest nitrate and phosphate levels after the summer season and higher concentrations
of fecal coliforms after intense precipitation, suggesting an inefficient system of domestic sewage treatment. Statistical
analyzes distinguished two most populated areas: area 2-Centrinho presented finer sediments and higher reactive silica
concentration than the others, while the area 3-Aragas was differenced by the highest total organic matter content in the

sediments.
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INTRODUGAO

O sistema lagunar funciona dentro de uma
matriz bidtico-ambiental complexa e vulneravel, sendo
passivel de desequilibrio em funcao de alteragdes
composicionais da coluna d’agua e dos sedimentos de
fundo (Sierra de Ledo, 1999). Em areas submetidas
as intervengdes humanas, as aguas estao sujeitas a
diversos impactos, sendo aquelas do sistema Iéntico
mais susceptiveis a carga de substancias potencial-
mente poluidoras oriundas de fontes urbanas (Martini
et al., 2006).

O langamento de esgotos domésticos in natura
e o desmatamento da vegetagdo marginal podem
ocasionar alteragoes fisicas e quimicas nas lagunas,
acarretando maior entrada de nutrientes, tais como
nitrogénio, fosforo, carbono e de matéria inorgénica
particulada (sedimentos terrigenos finos). Estes im-
pactos também estdo normalmente associados ao
aumento da contaminagao bacteriana das aguas, com-
prometendo a balneabilidade, a pratica de esportes e
a qualidade dos recursos pesqueiros.

Esta situagado de degradagdo ambiental ocorre
de modo generalizado em varias lagunas e lagoas
brasileiras (Santos et al., 2004; Carloni et al., 2010;
Pinto Filho et al., 2012; Cotovicz Jr. et al., 2013). Em
relacdo a qualidade da agua da Lagoa da Conceig¢ao
(Florianopolis, SC), objeto deste trabalho, a crescente
urbanizagao ao seu redor e o aumento do turismo lo-
cal tém levado nas Ultimas décadas a alteragbes no
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aporte de nutrientes e matéria organica para o sis-
tema (Fonseca et al., 2002; Fonseca & Braga, 2006;
Vieira & Henkes, 2013), submetendo-o ao risco de
enriqguecimento organico e até mesmo eutrofizagao.
Esse processo, uma vez estabelecido, podera tornar
suas aguas inadequadas as atividades de pesca, lazer
e turismo, ocasionando sérios reflexos na economia
local (Martini et al., 2006).

Diversos estudos quimicos e ecolégicos vém
sendo desenvolvidos na Lagoa da Conceigao nas trés
Ultimas décadas, definindo as alteragdes composicio-
nais decorrentes das variagdes ambientais naturais,
intenso crescimento urbano e de intervencdes diretas
no seu regime hidrodinamico (Knoppers et al., 1984;
Sierra de Ledo, 1999; Fontes & Abreu, 2009; Fontes
etal., 2011).

Dando continuidade a estes estudos, esta pes-
quisa teve como objetivo avaliar alteragdes espaciais
e temporais em algumas propriedades associadas a
qualidade da agua e dos sedimentos superficiais das
areas rasas marginais da Lagoa da Concei¢do sob
duas condig¢des distintas de precipitacao e de aporte
de esgotos domésticos.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo
A Lagoa da Conceicao localiza-se na costa
centro-leste da llha de Santa Catarina, entre 27°34’S
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e 48°27'W. Conceitualmente, trata-se de uma laguna
por estar disposta paralelamente a linha de costa,
separada do oceano por uma barreira arenosa e por
possuir uma ligagao de fluxo e refluxo com o mar
(Kjerfve, 1994), denominada localmente como Canal
da Barra.

Com um formato alongado, a Lagoa da
Conceicéo é caracterizada como uma laguna estrangu-
lada ou semi-fechada, possuindo uma area de 19,2km?
e um volume estimado de 40x106m?® (Knoppers et
al., 1984). Seu eixo de maior comprimento chega a
13,5km no sentido Norte-Sul (Assumpgéo et al., 1981;
Knoppers et al., 1984; Odebrecht & Gomes, 1987) e
sua profundidade é variavel. Extensos bancos areno-
sos com profundidades inferiores a 1m dominam suas
margens e contrapbem-se com canais de circulagao
estreitos e profundos (com até 8m de profundidade),
associados a proximidade do embasamento cristalino.
Tomando como base as caracteristicas fisiograficas,
alguns autores tém adotado uma proposta de compar-
timentagdo deste corpo lagunar em trés subsistemas:
Norte, Central e Sul (Knoppers et al., 1984; Fonseca
et al., 2002).

48°28'W

Procedimentos amostrais

Para o presente estudo, foram realizadas
duas campanhas de coleta nas areas marginais ra-
sas da Lagoa da Conceigdo, nos dias 27/11/2008 e
11/03/2009. A primeira campanha foi realizada antes
do inicio da temporada turistica e apés um més de
elevado indice pluviométrico. Ja a segunda campanha
foi realizada logo apés o final da temporada, sob
menor influéncia das aguas pluviais e maior volume
de esgotos domésticos.

A malha amostral foi definida abrangendo cinco
subareas (ou subunidades amostrais), todas elas
localizadas em profundidades inferiores a 2m e com
substrato arenoso (Figura 1). Adisposicéo destas sub-
areas foi definida buscando-se representar diferentes
condi¢des da dindmica lagunar das areas rasas e do
gradiente de ocupagéo urbana. Assim temos:

1-Canto da Lagoa: localizada no subsistema
Sul, com restrita circulagédo de aguas marinhas,
proxima ao aporte de drenagem pluvial difuso;

2-Centrinho: localizada também no subsistema
Sul e sujeita a moderado confinamento marinho, mas

e 27°30'S

e .
5-RlilerVerm

48°25'W

Figura 1 — Localizagéo geografica da Lagoa da Concei¢do com a indicagéo das subareas das areas rasas marginais.
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sob forte influéncia das ondas geradas pelo vento Sul.
E o local mais densamente urbanizado;

3-Aragas: localizada no subsistema Central e
sujeita a maior hidrodindmica, sobretudo sob condicéo
de vento Nordeste. Também possui margens densa-
mente urbanizadas e sofre a influéncia de drenagem
continental;

4-Beco dos Coroas: subarea mais préxima do
canal de comunicagao com as aguas marinhas, apre-
sentando o menor grau de confinamento. Também esta
sujeita a forte hidrodinamica e embora suas margens
sejam urbanizadas, a densidade da ocupacao é baixa;

5-Rio Vermelho: no subsistema Norte, encontra-
se sujeita a maior influéncia de aporte fluvial e é a Unica
gue nao possui suas margens ocupadas.

Em cada uma dessas subareas foram posicio-
nadas trés estagdes equidistantes em 10m e dispos-
tas de maneira triangular. Em cada estagdo foram
coletadas amostras do sedimento superficial (para
as analises sedimentolégicas e geoquimicas) e duas
amostras de agua (uma na coluna d’agua —entre 10 e
20cm de profundidade — e outra da agua de percolagao
do sedimento). Para esta ultima foi utilizado um cano
de PVC de 150mm de diametro e 1m de altura, com
tampa. Este foi submerso e enterrado no sedimento
até uma profundidade de 10cm; em seguida, a tampa
foi retirada e a agua de percolagéo do sedimento
emergiu gradativamente, possibilitando assim a sua
coleta com o auxilio de pipeta volumétrica de 50mL. As
amostras de agua foram subdivididas em trés fragdes
destinadas, respectivamente, as analises fisico-
quimicas, de nutrientes e microbioldgicas. Assim, 60
amostras foram obtidas (seis amostras em cada uma
das cinco subareas, em duas campanhas amostrais
distintas) para cada variavel hidroquimica analisada.

Procedimentos Analiticos

As variaveis fisico-quimicas (salinidade,
temperatura, pH e oxigénio dissolvido) foram deter-
minadas diretamente em campo, utilizando sonda
multiparametro YSI-556MPS.

As amostras destinadas a andlise dos nutrientes
inorganicos dissolvidos — nitrogénio amoniacal (ion
amoénio NH,*), nitrito (NO,), nitrato (NO,), silica rea-
tiva (formas mono e dimeras do H,SiO,) e ortofosfato
(ions PO,*, HPO,* e H,PO*) — foram imediatamente
filtradas em membranas de celulose Whatman de
porosidade 0,45um e mantidas congeladas até o
momento da analise.

Nas analises de nutrientes foram determina-
dos os teores de nitrito, silica reativa, ortofosfato
(Aminot & Chaussepied, 1983; Baumgarten et al.,
1996; Niencheski et al., 2006), nitrato através do
meétodo colorimétrico (Fries, 1971) e nitrogénio
amoniacal (Koroleff, 1969). O procedimento metodo-
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l6gico baseou-se em métodos espectrofotométricos
(Baumgarten et al., 1996; Niencheski et al., 2006), utili-
zando espectrofotdmetro HACH DR5000 (Ultravioleta-
Visivel). As amostras foram lidas utilizando cubetas
de quartzo de 1cm de passo 6ptico, sendo que os
comprimentos de onda utilizados para cada nutriente
foram: 630nm para N-NH,*, 543nm para N-NO, e
N-NO,, 810nm para Si e 885nm para P-PO,*. Para o
calculo da concentragao das amostras relacionadas
as suas absorbancias foram feitas curvas de calibra-
¢ao, aceitando-se Coeficientes de Determinagdo (R?)
acima de 0,99. Foram assim obtidos valores de R?=
0,9979 para N-NH," (10 pontos), 0,9992 para N-NO,
(15 pontos) e 0,9940 para N-NO, (13 pontos), 0,9967
para Si (17 pontos) e 0,9990 para P-O,* (10 pontos).

Para certificagdo do preparo das solugoes-
padrao utilizadas nas diluicdes para a curva dos
nutrientes, foram analisadas também diluigcdes a
partir de solugbes-padrao compradas no Laboratorio
Alfakit Ltda.

Procedimentos sedimentolégicos e
microbiolégicos

Foram determinados os teores de matéria
organica total presente nos sedimentos superficiais
por meio da queima em mufla de 3g de sedimento, a
temperatura de 550 °C, durante 2 horas (Gross, 1971;
Suguio, 1973).

A caracterizac&do granulométrica dos sedimen-
tos foi obtida mediante a técnica de peneiramento.
Esta foi realizada utilizando-se uma aliquota de 30g
de sedimentos previamente secos e sem fragmentos
de carbonato biodetritico. Com auxilio de um agitador
Ro-Tap, os sedimentos foram separados durante 15
minutos, em uma torre de peneiras com malhas entre
2,0 e 0,063mm dispostas em intervalos regulares de
Y2 phi (Gross, 1971; Suguio, 1973).

Os coliformes totais e fecais foram determi-
nados pela equipe do Laboratério de Microbiologia
Aplicada a Aquicultura, do Laboratério de Camarodes
Marinhos, na Universidade Federal de Santa Catarina.
A metodologia utilizada por este laboratério foi a de
substrato definido para detectar coliformes fecais
nas amostras de agua. As amostras positivas para
Escherichia coli usam a enzima b-glucoronidase
para metabolizar o indicador 4-Metilumbeliferil-B-D-
Glucuronide (MUG) e gerar fluorescéncia sob a luz
ultravioleta (UV) com o comprimento de onda de 366
nm. Para a quantificacdo do Numero Mais Provavel
(NMP) foram utilizadas combinagdes de pogos positi-
vos em séries de cinco pogos com diluigdes da amostra
em 0,1; 0,01 e 0,001mL (FDA, 1984; APHA, 1992).
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Procedimentos estatisticos

Uma vez verificada a ndo normalidade das dis-
tribuicdes (mesmo apds tentativas de transformacao)
através do teste de Shapiro-Wilk (W), foram empre-
gados tratamentos estatisticos univariados baseados
na técnica da Anadlise de Variancia ndo paramétrica
(teste de Kruskal-Wallis e o teste a posteriori de com-
paracdes multiplas de Dunn) (Zar, 1998). O referido
procedimento permitiu a verificagao espacial e tempo-
ral das variaveis estudadas. A técnica de Anadlise de
Componentes Principais (ACP) foi aplicada sobre duas
matrizes de dados (com variaveis fisico-quimicas,
nutrientes e coliformes fecais) previamente transfor-
mados em log (x+1) e padronizados (transformados
em valores de z) (Valentin, 2000). Estes procedimentos
foram realizados com o auxilio do programa Statistica
12 (Statsoft, 2013) e com auxilio do software Multi
Variate Statistical Package® (MVSP; Kovach, 1999).

RESULTADOS

Caracteristicas Sedimentolégicas

A distribuicdo granulométrica dos sedimentos
superficiais de fundo apresentou-se de maneira geral
homogénea nas cinco subareas amostrais, com teores
de areia entre 99 e 100%. A classe predominante nas
duas campanhas foi areia fina, segundo a classificagao
de Folk & Ward (1957). Os graos variaram de mode-
radamente a muito bem selecionados e com didmetro
médio entre 1,8 a 2,4 phi. A subarea 2-Centrinho foi a
Unica que apresentou didmetro médio dos graos signi-
ficativamente menores e também a maior porcentagem
média de areia fina (média de 85+6%) (Tabela 1).

Ja em relagédo a matéria organica total (MOT)
depositada nos sedimentos superficiais das areas
rasas, os teores mostraram-se de modo geral baixos,
com valores inferiores a 2% (Tabela 1).

Propriedades Fisico-Quimicas

Segundo dados meteorolégicos fornecidos pela
EPAGRI/CIRAM, nos 30 dias anteriores a primeira
campanha (novembro de 2008) houve um acumulo

Tabela 1 - Valores maximos, minimos e médias dos descritores sedimentoldgicos analisados em cada subarea da Lagoa da Conceigéo.

Matéria Diametro Graude Areia

Subarea x campanha organica médio selegdo fina
(%) (phi) (phi) (%)

Campanhal Max. 0,6 2,1 0,5 61,0

© (nov 2008) Min. 05 2,1 0,4 58,6
S Campanhall ~Max. 06 2,1 05 599
« (mar 2009) Min. 05 2,0 0,4 49,1
Média 0,6 2,1 0,5 56,7

o Campanha | Max. 0,6 24 0,4 92,0
£ (nov2008) Min. 0,3 2,3 0,3 78,8
£ Campanhall Max. 05 2,4 0,4 88,4
S (mar2009) Min. 0,3 2,3 0,4 77,1
N Média 0,5 2,4 0,4 85,3
Campanhal Max. 20 2,7 0,6 78,1

ﬁu (nov 2008) Min. 0,9 2.2 0,4 72,9
€ Campanhall Max. 17 2,3 0,5 72,9
< (mar2009) Min. 0,8 2,0 0.4 46,3
Média 1,2 2,2 0,5 69,6

Campanhal Max. 07 2.2 0,6 70,1

g (nov2008) Min. 0,6 2.2 0,6 63,7
8 Campanha Il Max. 0,7 2,2 0,7 60,3
< (mar 2009) Min. 0,55 1,8 0,5 37,9
Média 0,6 2,1 0,6 59,6

Campanha | Max. 0,7 2,3 0,5 80,4

£ (novo0s) Min. 06 2,0 04 61,1
= Campanha ll Max. 0,5 2,2 0,6 71,3
£ (mar 2009) Min. 05 2,1 0,4 58,3
b Média 0,6 2,1 0,5 67,6
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de 643,6mm de precipitacdo, enquanto na segunda
campanha (margo de 2009), o indice pluviométrico
foi de 266,5mm. Quanto ao regime de ventos, ambas
as campanhas foram conduzidas sob fraca influéncia
deste agente.

A salinidade média na laguna variou entre 5,1
e 18,8 na coluna d’agua e 5,2 e 19,2 na agua de per-
colacdo do sedimento ao longo das duas campanhas
(Tabela 2). A subarea 4-Beco apresentou a maior
salinidade, assim como verificado anteriormente por
Pereira (2004). O oxigénio dissolvido apresentou
um padrao de variagdo menor entre as subareas do
que na mesma estagao, entre os valores da coluna
d’agua e da agua de percolagcéo em todas as subareas
(Figura 2). Com relagédo a temperatura, a subarea
5-Rio Vermelho apresentou aguas ligeiramente mais
frias que as demais. Analisando estatisticamente as
variaveis fisico-quimicas, verificaram-se diferengas
significativas na distribuicdo espacial da salinidade
(coluna d’agua e percolagao), pH (coluna d’agua) e
oxigénio (coluna d’agua) entre as subareas (conside-
rando ambas as campanhas).

Nutrientes

Com relagéo aos nutrientes, ndo foram verifica-
das variagdes espaciais estatisticamente significativas
nas concentragdes de NID (nitrogenados inorganicos
dissolvidos) e de ortofosfato dissolvido entre as cinco
subareas (Figura 2). O Unico nutriente que permitiu

diferencia-las foi a silica reativa, que apresentou va-
lores superiores na area 2-Centrinho, considerando
ambas as campanhas.

Comparando os resultados de nutrientes obti-
dos na coluna d’agua com os limites recomendados
pela Resolugéo n.357 do CONAMA (2005) para aguas
salobras classe 1 e pelos valores sugeridos por Aminot
& Chaussepied (1983) para aguas estuarinas nao
poluidas, observou-se que o nitrogénio amoniacal,
nitrito e a silica reativa dissolvidos n&o se encontraram
em concentracdes excedentes aos limites em nenhu-
ma das subareas estudadas. Entretanto, o nitrato
e ortofosfato dissolvidos determinados na segunda
campanha apresentaram concentragdes superiores
ao limite estabelecido em quase todas as subareas
(Tabela 3). Em termos temporais, entre as campanhas
de 2008 (novembro) e 2009 (margo) observou-se uma
tendéncia de redugdo do NID e aumento dos teores
de ortofosfato ao longo das areas rasas marginais
(Figura 2).

Coliformes Fecais

Com relagéo as analises microbioldgicas (indi-
cadoras do aporte de esgotos domésticos), verificou-
-se concentragcado de coliformes fecais na coluna
d’agua superior aos limites propostos pela Resolucéo
n. 274 do CONAMA (2000) (Tabela 3), em todas as
subareas na primeira campanha, com excec¢ao da
1-Canto. As subareas 4-Beco e 2-Centrinho apresen-

Tabela 2 — Valores maximos e minimos dos parametros fisico-quimicos analisados em cada subarea da Lagoa da Conceicédo (CA= coluna

d’agua; APF= agua de percolagao de fundo).

Subarea x campanha Salinidade Oxig. Dis. pH Temperatura
CA APF CA APF CA APF CA APF

Campanha | Max. 6,1 6,1 428 4,09 6,84 6,15 2593 2559
£ (nov 2008) Min. 51 52 381 310 593 580 2564 2497
S Campanhall  Max. 114 11,7 521 3,11 8,12 7,95 2840 28,10
(mar 2009) Min. 11,0 11,0 443 1,09 803 7,81 27,60 27,40
o Campanhal Max. 10,4 10,3 4,97 4,32 804 7,89 2455 2487
£ (nov 2008) Min. 10,1 9,9 4,76 3,02 7,99 746 24,05 24,32
T Campanhall Max. 10,1 11,0 875 4,23 817 7,93 28,30 28,20
© (mar 2009) Min. 99 81 538 1,38 806 7,60 28,00 27,60
, Campanhal Max. 12,2 12,5 4,63 3,00 7,00 6,79 26,70 26,47
‘g (nov 2008) Min. 11,8 12,2 4,14 1,48 6,71 6,77 2553 24,29
5 Campanhall Max. 18,8 18,8 6,551 1,89 7,96 7,92 2820 28,00
(mar 2009) Min. 18,7 1808 6,36 048 7,75 7,87 27,70 27,90
Campanha | Max. 14,0 14,3 468 4,20 561 569 26,67 2640

g (nov 2008) Min. 14,0 6,7 459 235 543 542 26,53 2594
@ Campanhall Max. 181 192 7,30 2,23 7,98 7,59 26,70 26,60
(mar 2009) Min. 18,0 182 6,60 1,31 7,51 7,49 26,40 26,30

g Campanha | Max. 12,2 13,0 3,78 1,86 7,77 7,56 24,13 2347
E (nov 2008) Min. 12,0 12,4 3,60 1,12 7,74 7,46 23,64 23,26
o Campanhall Max. 17,0 17,3 4,71 240 7,71 7,57 2590 26,30
& (mar 2009) Min. 16,9 17,1 446 151 7734 7,31 2580 26,10
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Figura 2 - Valores fisico-quimicos, nutrientes e coliformes fecais da coluna d’agua e agua de percolacédo do sedimento nas duas campa-
nhas amostrais ao longo das subareas rasas marginais da Lagoa da Conceigéo (H= teste de Kruskal-Wallis; Camp.|= primeira campanha
amostral; Camp.ll= segunda campanha amostral; Col.= coluna d’agua; Perc.= percolagao; Destaque= subareas estatisticamente diferen-

ciadas pelo teste de Dunn; Campanha 1=¢; Campanha 2= x.).
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Tabela 3 - Valores maximos e minimos de nutrientes e coliformes fecais analisados em cada subarea da Lagoa da Conceicéo. Valores
maximos e minimos obtidos por Fonseca et al. (2002) e valores limites estabelecidos pelas resolugdes CONAMA n. 274 (2000) e 357
(2005) e por Aminot & Chaussepied (1983) (CA= coluna d’agua; APF= agua de percolagédo de fundo).

Colif. N. Amoniacal Nitrato Nitrito Ortofosfato Silicato
Subérea x campanha Fecais N-NH% N-NO3_1 N-NO;_1 PO, § Sio, p

(NMP/mL) (umol.L™) (pmol.L™) (pmol.L™) (pmol.L™) (pmol.L™)

CA APF CA APF CA APF CA APF CA APF CA APF
o Campanha | Max. 5 130 143 2,86 1400 5357 1,36 0,71 ND ND 2893 3321
‘g (nov 2008) Min. 2 5 143 214 30,00 2214 ND ND ND ND 893 16,07
Q Campanha I Max. 1 5 ND ND 1428 3000 ND ND 322 193 10,11 11,07
T (mar 2009) Min. <2 2 ND ND ND ND ND ND_ 161 ND ND 714
o Campanhall Max. 79 240 500 214 94,28 63,57 0,71 014 ND ND 46,07 4536
< (nov 2008) Min. 23 23 143 143 40,00 4500 ND ND ND ND 2571 2857
'g Campanha I Max. 7 13 214 ND 5643 6214 ND 0,71 322 484 3571 17,86
@ (mar 2009) Min. 4 4 143 ND 40,00 2071 ND ND 097 032 786 10,00
«» Campanha | Max. 33 79 286 286 50,71 8357 0,07 028 ND ND 17,14 13,21
§ (nov 2008) Min. 11 23 214 143 1428 5786 ND ND ND ND 11,78 8,21
< Campanhalll Méx. <2 2 ND 3,57 60,71 12,86 ND ND 3,87 226 ND 13,21
® (mar 2009) Min. <2 <2 ND ND ND ND ND ND 193 064 ND ND

Campanha | Max. 130 1610 143 214 50,71 1043 0,28 143 ND ND 1321 10,71
§ (nov 2008) Min. 21 170 1,43 143 928 7500 ND 028 ND ND ND ND
3 Campanha Il Méx. 2 2 214 3,57 6857 60,71 ND 0,71 581 452 536 ND
(mar 2009) Min. <2 <2 ND ND 3357 2714 ND ND ND 193 ND ND
€ Campanhall Max. 1 23 286 4,28 50,00 8214 050 0,71 ND ND 821 16,78
2 (nov 2008) Min. 5 2 214 286 ND 4000 ND ND ND ND 643 11,07
£ Campanha Il Max. 8 13 214 214 60,00 2857 ND ND 516 6,13 857 10,36
w  (mar 2009) Min. 8 2 ND ND ND ND ND ND 1,29 161 ND ND
Fonseca et al. (2002) Max. - - 11,43 - 23,57 - 0,57 - 0,64 - 20,71 -
Min. - - 0,21 - 214 - 014 - 006 - 1,78 -

CONAMA (2005) 8 - 2857 - 2857 - 500
érgénsc;t & Chaussepied 1l\g,aoxo 1,00 i 1,00 150,00

taram as maiores concentragdes de coliformes fecais
(valores maximos e minimos de 130 e 21 NMP/mL
na subarea 4-Beco e 79 e 23 NMP/mL na subarea
2-Canto), sendo que a primeira foi a Unica que se
diferenciou estatisticamente das demais.

Integragao espago-temporal

Os resultados obtidos a partir da Analise de
Componentes Principais mostraram maior diferen-
ciagdo no comportamento hidrico do corpo lagunar
entre as duas campanhas amostrais (distribuidas em
lados opostos dos graficos) do que entre as subareas
estudadas (Figura 3).

A primeira campanha, realizada antes do verao
e influenciada pela alta pluviosidade, caracterizou-
se pelos maiores teores de silica reativa, nitrogénio
inorganico dissolvido e coliformes fecais (Figura 3).
Ja a segunda campanha diferenciou-se da anterior
pelo aumento do oxigénio dissolvido e pelas elevadas
concentracdes de ortofosfato.

Em relagdo ao comportamento das subareas,
as temperaturas da coluna d'agua e da agua de
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percolacao de fundo diferenciaram a subarea 5-Rio
Vermelho, que apresentou temperaturas mais baixas
que as demais. Ja a subarea 2-Canto diferenciou-se
das demais pelos teores maiores de silica reativa e de
nitrogenados inorganicos dissolvidos (NID) (Figura 2).

DISCUSSAO

A contribuicdo de sedimentos mais finos na
area 2-Centrinho pode estar indicando uma maior
degradacdo antrépica da bacia hidrografica neste
setor. Areas urbanizadas e/ou com solo exposto sdo
mais susceptiveis ao carreamento de particulas finas
do sedimento para a laguna. Um exemplo disso foi o
estudo historico geoquimico e de sedimento na Baia
de Guanabara, onde foi verificado um incremento
de sedimento fino a partir da década 70, coincidindo
com o crescimento urbano e com a devastagao da
cobertura vegetal das areas de mangue do entorno
(Borges et al., 2009).
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Figura 3 - Analise dos Componentes Principais mostrando a diferenciacéo espacial e temporal das areas rasas marginais da Lagoa da
Conceigao quanto as variagdes fisico-quimicas (a) e quanto aos indicadores de enriquecimento inorganico e contaminacao fecal (b).
Numeros relacionados as amostras em cada area amostral (1-Canto; 2-Centrinho; 3-Aracgas; 4-Beco; 5-Rio Vermelho). (CA= Coluna de
Agua; APF= Agua de Percolagéo de Fundo; OD= Oxigénio Dissolvido; NID= Nitrogenados Inorganicos Dissolvidos; Colif.Fecais= Coliformes
Fecais; CP1= Componente Principal 1; CP2= Componente Principal 2).

Relacionado a diferenga na distribuicdo dos
teores de matéria organica nos sedimentos da Lagoa,
estudos anteriores demonstraram que a maior por-
centagem esta localizada nas areas mais profundas.
Nestes trechos foram encontrados teores organicos de
até 40% (Gré & Horn Filho, 1999; Rudorff et al., 2005).
Esta diferenga composicional entre as areas rasas e
mais profundas deve-se provavelmente a maior hidro-
dindmica das primeiras, fator que dificulta a deposi-
¢ao de sedimentos finos e a adsor¢gdo de compostos
organicos. No caso dos bancos arenosos marginais
estudados neste trabalho, todos apresentaram valores
bem baixos, mas a subarea 3-Aracas diferenciou-se
das demais por conter o dobro dos teores encontrados
nas demais (1,2+0,5%). Este resultado n&o pode ser
explicado apenas pelas condi¢gdes hidrodinamicas,
visto esta ser uma area sob influéncia das ondas
geradas pelos ventos de Nordeste, o que dificulta o
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acumulo de sedimentos finos. Acredita-se assim que
0 aumento nos teores organicos pode estar associa-
do a densa ocupacéao urbana do entorno e ao aporte
oriundo de um cérrego canalizado nas proximidades
da area de coleta.

As variaveis fisico-quimicas apresentaram valo-
res significativamente diferentes entre as campanhas
realizadas. Estes resultados podem ser decorrentes do
alto indice pluviométrico ocorrido durante o més ante-
rior a primeira campanha, o qual ocasionou valores de
salinidade e pH mais baixos. O oxigénio dissolvido da
coluna d’agua também apresentou valores superiores
na segunda campanha, enquanto que na agua de
percolagao esta mesma variavel apresentou valores
similares. E possivel que a concentragéo de oxigénio
dissolvido da coluna d’agua tenha aumentado apés o
verao devido a maior atividade fotossintética na segun-
da campanha, estimulada por sua vez pelo aumento de
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nutrientes disponiveis. Todavia, outros fatores, como
variabilidade diaria e ndo apenas sazonal, tais como o
horario das coletas, luminosidade e grau de agitacao
das aguas podem também ter sido responsaveis por
estas variagoes entre as campanhas.

Com relagdo aos teores de nutrientes, estudos
anteriores mostraram que nas areas mais densamente
urbanizadas do entorno da Lagoa, as concentragcdes
de silicato, nitrito e nitrato (valores minimo e maximo
de 1,64+3,14uM e 34,4415,42uM; 0,03+0,14uM e
0,25+0,07uM; 0,04+0,18uM a 2,54+3,01uM, respec-
tivamente) foram maiores em relagéo as areas com
menor influéncia da drenagem urbana (Fonseca,
2006). Os resultados obtidos mostraram essa mes-
ma tendéncia para os teores silica reativa na area
2-Centrinho, o que pode estar indicando um incremen-
to de 4gua doce na Lagoa neste ponto provindo dos
canais de drenagem da bacia hidrografica. Entretanto,
as concentragdes superiores podem ser decorrentes
da remobilizacdo do sedimento arenoso de fundo,
devido a acdo das ondas do quadrante Sul. O alto
indice pluviométrico ocorrido anteriormente a primeira
campanha pode ter sido o fator desencadeador da
maior concentragao de silica reativa nesta em relagao
a segunda campanha. O incremento no aporte de
agua doce no corpo lagunar, associado a lixiviacao
das margens pelas fortes chuvas, pode ter resultado
em concentragdes maiores de silica transportada pelos
canais de drenagem da bacia hidrografica (Fonseca,
2006).

Fonseca (2004) revelou resultados similares
para o nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrito dissolvi-
dos, onde sua reducao foi associada a um maior con-
sumo desses nutrientes no verdo, devido o aumento
da demanda fitoplancténica. No caso do ortofosfato,
na primeira campanha seus valores estiveram proxi-
mo a zero, enquanto na segunda houve um aumento
generalizado em suas concentragdes (média de
2,58+1,93uM). Isso pode ter ocorrido devido ao au-
mento das atividades turisticas na Lagoa durante os
meses de janeiro e fevereiro, fator que ocasiona um
aumento de despejos de esgotos domésticos e co-
merciais. Outra suposigéo seria a liberacao de fésforo
do sedimento com o0 aumento da salinidade por meio
de um choque idénico que disponibiliza esse nutriente
adsorvido no sedimento para a agua (Santos et al.,
2007). Esse efeito foi observado por Baumgarten &
Niencheski (2010) na Lagoa dos Patos, onde periodos
de entrada da agua marinha no estuario promoveram
a adveccao do fosfato das camadas superficiais do se-
dimento para a coluna d’agua. Arelacao inversa entre
os teores de oxigénio dissolvido e ortofosfato néo foi
verificada. Quando condigbes de hipoxia prevalecem,
o conteudo de ortofosfato tende a se elevar na coluna
de agua devido a solubilizagdo (Fontes, 2004).
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O indice pluviométrico acumulado no més tam-
bém pode ter ocasionado as maiores densidades de
coliformes fecais na primeira campanha. As chuvas
intensas saturaram o solo, promoveram uma elevagao
do lencol freatico e causaram em algumas localidades
o transbordamento das fossas sépticas. Esta situagéo
facilitou o carreamento de esgotos domésticos (pre-
cariamente ou até mesmo nao tratado) para o interior
da Lagoa. Ja na segunda campanha, considerando
o limite para balneabilidade de até 8 NMP/1mL, a
concentracao de coliformes fecais foi superior a este
padrdo apenas na area 1-Canto. Esses resultados
confirmam a contaminagao das aguas lagunares por
esgoto domeéstico e sugerem que o risco aumenta,
sobretudo apds eventos de maior pluviosidade.

CONCLUSAO

Os resultados sedimentologicos e hidroquimi-
cos obtidos em duas condigbes ambientais distintas
refletiram o gradiente de confinamento das aguas
marinhas, os aportes fluviais, os aportes organicos
de fontes antrépicas e também a variagao do indice
pluviométrico. No final de novembro de 2008, antes
do inicio da temporada de verao e apds um periodo
de alta pluviosidade, o corpo lagunar apresentou
altas concentragdes de nitrogenados e de coliformes
fecais. J& em margo de 2009, logo apds o fim da tem-
porada e sob uma condi¢gdo mais seca, constatou-se
um aumento da salinidade, do oxigénio dissolvido e,
sobretudo do ortofosfato. Este elemento, que havia
sido detectado apenas em concentragbes muito baixas
antes do verao, ocorreu com concentragoes acima dos
limites estabelecidos pela legislacéo brasileira em todo
o corpo lagunar no més de marco. Acredita-se que esta
mudanca seja decorrente do maior aporte de esgotos
domésticos durante a temporada, consequéncia do au-
mento no fluxo de turistas e da taxa de ocupacgao dos
bairros em torno do corpo lagunar. Apesar disso, estes
resultados sugerem que os agentes modificadores da
qualidade das aguas nas areas rasas avaliadas s&o
pontuais e possuem papel secundario em relagéo as
mudancas temporais induzidas por condi¢des clima-
ticas e oceanograficas.

Este estudo também possibilitou diferenciar
as subareas em funcao de alteragbes hidroquimicas
e sedimentoldgicas locais. Duas subéareas apresen-
taram-se diferentes quanto a influéncia marinha na
laguna: a subdrea 4-Beco e a subarea 3-Aracgas.
Ambas encontram-se proximas ao Canal da Barra,
sendo, portanto, favorecidas pela renovacdo das
aguas marinhas. Verificou-se ainda a diferenciagao
de duas outras subareas: 1-Canto, por suas con-
centragOes superiores de matéria organica total nos
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sedimentos superficiais e a area 2-Centrinho, por seus
sedimentos mais finos e suas concentragdes elevadas
de silica reativa.
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