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Resumo

As aguas de superficie em areas sob diferentes influéncias da drenagem urbana na Lagoa da Conceigdo
(27°34’S e 48°27°W) foram amostradas e caracterizadas de acordo com as variaveis fisico-quimicas e biologi-
cas, entre abril de 2001 ¢ margo de 2002. A drenagem urbana e pluvial influenciou as caracteristicas da coluna
de agua da Lagoa da Conceigdo em relagdo ao silicato e aos nitrogenados dissolvidos. O fésforo foi retirado da
forma dissolvida através da dindmica biogeoquimica, ndo apresentando diferengas significativas entre as areas
estudadas. O material particulado também ndo apresentou alteragdes determinadas diretamente pela urbaniza-
¢do na laguna. O efeito desta pode ser considerado pontual na agua de superficie da laguna, sendo que o
processo fisico de diluigdo foi significativo para as diferengas das concentra¢des de silicato e de nitrato entre as
areas com maior ¢ menor influéncia da drenagem urbana.

Unitermos: eutrofizacdo, nutrientes, laguna

Abstract

Effects of urban drainage on the physico-chemical and biological characteristics of surface water
in Conceicdo Lagoon (Florianopolis, SC, Brazil). The proximal and distal surface waters from the drainage
outlets in Lagoa da Conceigdo — Conceigdo Lagoon — (27°34°S e 48°27°W) were sampled and characterized
according to their physico-chemical and biological characteristics between April 2001 and March 2002. It was
found that urban and pluvial drainage influenced the characteristics of the water column of the lagoon in
relation to silicate and dissolved nitrogen. Through the dynamics of biogeochemistry, phosphorus was excluded
from the dissolved form, and no expressive differences between the studied areas were observed. Also, the
particulate matter did not present any alterations directly determined by the drainage into the lagoon, which
could be considered as punctual at the surface water. The physical dilution process was significative for the
differences of the concentrations of silicate and nitrate between areas that were proximal and distal from the
drainage.
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8 A. Fonseca

Introducao

A atividade humana nas areas costeiras tem alterado
o uso do solo e dos habitats naturais, modificando as taxas
e os balangos dos processos biogeoquimicos. Através dos
despejos de efluentes domésticos e industriais, do uso de
fertilizantes e da queima de combustiveis fosseis, a carga de
nitrogénio, de fosforo ¢ de carbono vem aumentando na
interface continente-oceano, gerando a eutrofizagdo “cultu-
ral” (Nixon et al., 1996; Jickells, 1998; Cloern, 2001; Smith
etal., 2003). Em alguns ecossistemas, como o Mar Béltico,
0 Mar Negro e o Golfo do México, a coluna de agua tem
apresentado freqiientes e periodicas crises de anoxia como
um resultado da alta entrada de nutrientes, da alta taxa de
produgdo primdria e da falta de oxigénio para mineralizar
este material produzido (Gray et al., 2002; Smith et al.,
2003). Além da anoxia, a eutrofizagdo tem causado altera-
¢des na comunidade fito e zooplanctdnica, além da prolife-
ragdo de macroalgas bénticas, da perda da biodiversidade e
do aumento na incidéncia de algas toxicas, causando alte-
ragdo da coloragdo das aguas costeiras (Boyton et al., 1996;
Humborg et al., 2000; Meyer-Reil e Koster, 2000). Numa
perspectiva global, as zonas costeiras tém se apresentado
como heterotroficas, considerando que uma maior quanti-
dade de matéria organica tem sido acumulada e degradada
ao invés de ser localmente produzida (de Jonge et al., 2002;
van Beusekom e de Jonge, 2002).

Desde a década de 80 a bacia hidrografica da Lagoa
da Conceigdo vem sofrendo intensa urbanizagao, passando
de 7897 moradores fixos para um total de 27432 no final da
década de 90 (IBGE, 1983 e 2000). Apesar desta expan-
sdo, pouco foi feito para melhorar as condigdes sanitarias,
considerando que 76% do efluente doméstico local € desti-
nado para fossas sépticas (IBGE, 2000). Estudos t€ém mos-
trado a alteragdo nas ultimas décadas das caracteristicas
hidroquimicas e bioldgicas na Lagoa da Concei¢do em de-
corréncia do processo de eutrofizagdo (Fonseca et al., 2002;
Fonseca e Braga, 2004; Fontes, 2004). Fonseca (2004) ve-
rificou, através de um modelo de balango de massa, que
80% dos nutrientes que entram nesta laguna ficam retidos
no sistema, indicando a potencialidade da Lagoa a degra-
dagdo ambiental.

Este estudo pretende compreender como a urbaniza-
¢o esta contribuindo para a qualidade de agua na Lagoa
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da Conceicdo e testar se a agua superficial do sistema
como um todo esta sob efeito da drenagem urbana.

Material e Métodos

Area de Estudo

A bacia de drenagem da Lagoa da Conceicdo
(27°34°S ¢ 48°27°W) compreende uma area de 87,5km?,
onde 19,9km? se referem ao corpo lagunar e 11,1km?
correspondem as areas urbanizadas (Figura 1). A area
terrestre ndo urbanizada ¢ formada por dunas, Mata
Atlantica, restingas e reflorestamento englobando
56,5km? desta bacia (Fonseca, 2004).

A Lagoa da Conceico pode ser definida como um
sistema semi fechado que se interliga ao mar aberto atraves
de um estreito canal, de 2km comprimento e de 2m de pro-
fundidade (Gré e Horn Filho, 1999). Esta laguna se estende
por 13,5km no eixo norte-sul e sua largura varia entre 0,2 a
2,5km, sendo o volume de aproximadamente 49 x10°m* e a
profundidade média de 1,7m (Knoppers et al., 1984). A
variagdo da maré no interior do sistema lagunar ¢ de no
maximo 0,25m, resultado da dissipacdo de 90% da forca
da maré ao longo do canal antes de chegar na laguna
(Klingebiel e Sierra de Ledo, 1997). Segundo Odebrecht e
Caruso Jr. (1987), o regime de ventos ¢ o ciclo de precipita-
¢ao/evaporacao sdo os fatores determinantes na circulagio
e renovagdo das aguas na laguna.

Esta laguna pode ser caracterizada em trés subsistemas
de acordo com as caracteristicas fisico-quimicas da coluna
de agua, as regides Sul, Central e Norte (Knoppers et al.,
1984). Em 2000, na sub-bacia hidrografica da regido Sul e
Norte, a area urbanizada correspondeu a 82% e 76% do
corpo lagunar das respectivas regides. Na sub-bacia da re-
gido Central, esta porcentagem diminuiu para 36% (Fonse-
ca, 2004). No presente estudo, as regides Norte e Sul foram
consideradas como sendo as regides de maior influéncia da
drenagem urbana, nas quais a relagdo entre a area urbanizada
e a area do respectivo corpo lagunar foi maior do que 51%
(metade da area do corpo lagunar + 1%), o contrario foi
considerado para a regido Central. Deve-se levar em consi-
derac@o que o maior tributario da laguna em estudo se loca-
liza na regido Norte, o rio Jodo Gualberto, e atravessa uma
densa area urbana antes de desaguar no sistema.



Efeito da drenagem urbana na agua superficial da Lagoa da Conceicdo 9

Amostragem

As aguas de sub-superficie das regides sob maior e
menor influéncia da drenagem urbana foram amostradas
entre abril de 2001 e mar¢o de 2002, num total de oito
amostragens em datas aleatdrias. Cinco pontos amostrais

foram estabelecidos até 10 metros de distdncia da mar-
gem nas regides em estudo, as caracteristicas fisico-qui-
micas e bioldgicas da agua foram consideradas como
descritores.
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FIGURA 1: Bacia hidrografica da Lagoa da Conceigdo (SC), indicando as estagdes amostrais nas regides com maior (®) e com menor (1)
influéncia da drenagem urbana. Mapa elaborado a partir da carta topografica do IBGE 1983 e do IPUF 2000.
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10 A. Fonseca

Em cada ponto amostral, a 4gua foi coletada com
garrafa de Van Dorn, provida de fechamento horizontal.
A temperatura e o pH foram medidos em campo com o
uso de pHmetro portatil Hach (mod. 50205, com preci-
sao de 0,01, tanto para temperatura quanto para o pH).
A concentragdo de oxigénio dissolvido foi quantificada
de acordo com o método de Winkler (Grasshoff et al.,
1983). Numa aliquota da agua, acondicionada em fras-
co ambar, foi adicionado os reagentes para a analise
colorimétrica de N-amoniacal, seguindo os métodos des-
critos por Tréguer e Le Corre (1976) e Grasshoff et al.
(1983). O restante da amostra, destinado as demais ana-
lises, foi acondicionado em frasco de polietileno previa-
mente lavado e resfriado em caixa térmica com gelo até
o laboratorio.

Em laboratério, a salinidade foi determinada a par-
tir da razo salinidade-condutividade (Grasshoff et al.,
1999), utilizando-se de um condutivimetro/TDS Hach
mod. 44600. Amostras para analise do material em sus-
pensdo e pigmentos fitoplanctonicos foram retidos em
microfiltro de fibra de vidro Schleicher & Schuell GF-
52C, de 0,45 um de porosidade, as analises foram feitas
seguindo as recomendacdes de Strickland e Parson
(1972). As analises para quantificar a concentracdo dos
nutrientes inorganicos dissolvidos (fésforo, nitrito, ni-
trato ¢ N-amoniacal) foram feitas pelo método
colorimétrico num espectrofotdmetro da marca Marca
Bauch & Lomb, modelo Genesis 2, utilizando-se de
cubetas de 1cm e 5 cm de passo Optico.

Andlise dos dados

A analise de varidncia (ANOVA) foi utilizada para
testar a hipotese nula de que nao ha diferenca significa-
tiva (p< 0,05) de uma determinada variavel entre as re-
gides com maior e menor influéncia da drenagem urba-
na. A homogeneidade das variancias foi verificada atra-
vés do teste univariado de Cochran C, de Hartley e de
Bartlett e os dados foram transformados quando neces-
sario, seguindo as recomendacdes de Zar (1999).

A analise de escalonamento multidimensional
(MDS) ¢ um método de ordenagdo multivariado, com

base numa matriz de similaridade, gerando uma re-
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presentagdo grafica da similaridade (ou distancia) en-
tre os pontos amostrais. O stress ¢ um indice resultan-
te da analise de MDS e representa o ajuste necessario
para representar as relacdes entre os pontos amostrais
em poucas dimensdes: um stress = 0,1 corresponde a
uma boa ordenacdo (Clarke e Warnick, 1994). Para
averiguar se ha diferencas significativas (p< 0,05 ou
5%) entre as regides com maior ¢ menor influéncia da
drenagem urbana na Lagoa da Conceigao foi aplicada
a analise de similaridade ANOSIM uni-fatorial. A hi-
potese nula (Ho), de que ndo hé diferencas entre estas
regides foi testada pelo método de permutagdo a par-
tir da matriz de dissimilaridade dos fatores. A matriz
foi calculada através da distancia euclidiana normali-
zada, sem transformacdo prévia e com padronizagdo
dos dados, seguindo as recomendag¢des de Clarke e
Warnick (1994). Padronizou-se 5000 permutagdes
para obter um intervalo de confianga com o = 0,01.
Nestas analises foram utilizados todos os descritores
analisados no presente estudo. Estas analises foram
geradas pelo pacote estatistico PRIMER (Plymouth
Routine in Multivariate Ecological Research —
Plymouth University).

A analise de correlag@o simples de Pearson foi ge-
rada para averiguar a correlagdo entre as variaveis fisi-
co-quimicas e bioldgicas.

Resultados

O grafico T x S distinguiu as massas de dgua das
regides com maior ¢ menor influéncia da drenagem ur-
bana (Figura 2), sendo a salinidade o fator significativa-
mente (F, . = 82,3 e p= 0,000) determinante para esta
separagdo. As aguas com maior influéncia da drenagem
urbana apresentaram uma salinidade variando de 17,6 &
1,4 a 23,9 = 0,6, enquanto que na outra regido esta va-
riou de 21,4 + 1,3 a 30,8 + 1,6.

O pH e a concentracdo de oxigénio dissolvido (OD)
ndo variaram significativamente entre as regides estu-
dadas. Na regido com maior influéncia da drenagem
urbana, o pH foi de 7,9 = 0,3 e na outra regido foi de
8,1 £ 0,2. Enquanto que a concentragdo de OD foi de
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5,42 £ 1,07mLL" e de 5,60 + 0,67ml.L"! nas regides
com maior ¢ menor influéncia da drenagem urbana, res-

pectivamente.
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FIGURA 2: Diagrama T x S das regides com maior (®) e menor
(O) influéncia da drenagem urbana na Lagoa da
Conceicdo. Amostragem de abril 2001 a marco de
2002.

As concentracdes de silicato e dos nutrientes
inorganicos nitrogenados apresentaram diferencas sig-
nificativas entre as duas regides estudadas (Tabela 1),
porém este padrdo ndo foi observado para o fosforo
inorganico (PID).

TABELA 1: Resultado significativo (p<0,05) da analise
de variancia ANOVA testando as concen-
tra¢des dos nutrientes inorganicos dissolvi-
dos para verificar a diferenca entre a area
proxima e afastada da drenagem urbana.
Grau de liberdade F (1,78).

Nutrientes F p
Silicato 12,01 0,001
N-amoniacal 6,39 0,014
Nitrito 4,29 0,041
Nitrato 8,85 0,004

A regido com maior influéncia da drenagem urbana
apresentou as maiores concentragdes de silicato (entre
1,64 = 3,14uM e 34,44 + 5,42uM), de N-amoniacal (de
0,18 = 5,03uM a 5,14 + 5,18uM), de nitrito (entre 0,03

+ 0,14uM e 0,25 £ 0,07uM) e de nitrato (de 0,04 +
0,18uM a 2,54 + 3,01uM) (Figuras 3 e 4).

Na regido com menor influéncia da drenagem ur-
bana as concentragdes foram de 2,42 = 1,02uM a 18,88
+ 1,66uM para o silicato (Figura 3), entre 0,24 +
0,28uM e 1,53 + 0,54uM para o N-amoniacal, de 0,04
+ 0,03uM a 0,17 + 0,03uM para o nitrito e de 0,01 +
0,05uM a 0,91 + 0,47uM para o nitrato (Figura 4). A
concentragdo do PID foi de 0,18 = 0,14uM na regido
com maior influéncia da drenagem urbana e de 0,16 +
0,14puM na regido de menor influéncia (Figura 3).
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FIGURA 3: Concentragdo (uM) média e desvio padrio de silicato (A)
e fosforo inorganico dissolvido — PID (B) nas regides com
menor (barras claras) e maior (barras escuras) influéncia
da drenagem urbana na Lagoa da Conceicdo (SC).
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12 A. Fonseca

As concentragdes do material em suspensio
(MES) e da clorofila a (clor a) e a razio clorofila a:
feofitina a (Clor a: Feo @) ndo apresentaram diferen-
cas entre as regides amostradas (Fig. 5). O teor de
MES, de clor a e a razdo Clor a: Feo a foi de 0,68 +
0,50mg.L'ede0,67+0,73mg.L",de 1,93 +1,33ug.L-
'ede 2,71 £2.97pg.L'ede 1,79 £ 1,19 ¢ 2,24 £ 1,27
nas regides com menor ¢ maior influéncia da drena-
gem urbana, respectivamente.

Através da MDS de todas as varidveis e amostras
deste estudo foi possivel verificar uma tendéncia das amos-
tras provenientes da regido com maior influéncia da dre-
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FIGURA 4: Concentragio (uM) média e desvio padrdo de N-amonia-
cal (A), nitrito (B) e nitrato (C) nas regides com menor
(barras claras) e maior (barras escuras) influéncia da
drenagem urbana na Lagoa da Concei¢do (SC).
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nagem continental em se localizarem na por¢o superior e
a esquerda do mapa (Figura 6). Ao sobrepor os valores
absolutos das varidveis quimicas consideradas, verifica-
se que esta tendéncia esta relacionada as concentra¢des de
silicato e dos nutrientes nitrogenados (Figura 6). O teste
ANOSIM corrobora a analise MDS, detectando diferen-
ca significativa (R global 0,12 e p=0,000) entre as carac-
teristicas fisico-quimicas e biologicas das duas regides
estudadas. A analise de correlagdo simples de Pearson (n=
74) indicou correlagdo significativa e inversa entre a
salinidade e as concentragdes de silicato (r> = 0,25 ¢ p=
0,03) e de nitrato (r>=0,30 ¢ p= 0,01).
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FIGURA 5: Média e desvio padrdo das concentragdes (uM) do
material em suspensdo (A) e da clorofila a (B) e da
razao clorofila a: feofitina a (C) nas regides com menor
(barras claras) e maior (barras escuras) influéncia da

drenagem urbana na Lagoa da Conceigdo (SC).
Amostragem entre abril de 2001 e margo de 2002.
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FIGURA 6: MDS (A) das caracteristicas fisico-quimicas e bioldgica das dguas nas regides com maior (®) ¢ menor () influéncia

Discussao

Eutrofizacdo cultural representa a alteracdo nas
caracteristicas quimicas naturais de um ecossistema em
decorréncia da entrada de nutrientes resultante da ativi-
dade humana (Cloern, 2001; Smith et al., 2003). Desde
a década de 80, a urbanizacdo na bacia hidrografica da
Lagoa da Concei¢do tem apresentado crescimento
exponencial, acarretando alteragdo nas caracteristicas
hidroquimicas lagunar (Fonseca et al., 2002; Fonseca e
Braga 2004; Fontes, 2004; Fonseca, 2004). O presente
estudo evidenciou que a regido urbanizada deste sistema

da drenagem urbana na Lagoa da Concei¢do (SC). Sobreposicdo das concentragdes (uUM) de silicato (B), N-
amoniacal (C), Nitrato (D) e Nitrito (E) no grafico MDS. Amostragem entre abril de 2001 e marco de 2002.

foi importante fonte de silicato e de nutrientes
nitrogenados. Além disto, verificou-se que a entrada des-
tes nutrientes teve efeito local nas aguas de superficie
desta laguna.

De acordo com a variavel conservativa da massa
de 4gua, a regido sob maior influéncia da drenagem ur-
bana apresentou aguas menos salinas quando compara-
da a outra regido estudada. Isto indica a importancia da
entrada de agua doce na regido urbanizada e o pequeno
efeito da dilui¢do com a 4gua marinha atuante no siste-
ma. Por outro lado, a proximidade com o canal de aces-
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14 A. Fonseca

s0 ao mar aberto da regido com menor influéncia da dre-
nagem urbana favoreceu a renovagdo da agua e a maior
salinidade encontrada. A correlagdo significativa e in-
versa entre a salinidade e os nutrientes silicato e nitrato
indica que além da drenagem continental ¢ urbana ser a
fonte destes nutrientes, eles apresentam comportamento
conservativo ao longo da laguna (Braga et al., 2000;
Fonseca et al., 2002). Ou seja, o processo fisico de dilui-
¢do ¢ o principal fator para a diferenca de concentragado
destes nutrientes entre as regides de menor ¢ de maior
salinidade. A variacdo entre as concentragdes de silicato
e de nitrato das aguas com maior ¢ menor influéncia da
drenagem continental indica uma dilui¢ao de 80 % e de
95 % ao longo do gradiente salino, respectivamente.

A entrada de silicato no meio aquatico proveniente
da drenagem continental evidencia a forma de ocupagao
da bacia de drenagem e o aporte de material terrigeno.
Braga et al. (2000) e Pagliosa (2004) encontraram ele-
vadas concentra¢des de silicato proximas de canais de
agua concretados. Durante uma coleta do presente estu-
do, verificou-se a diferenca de cor na agua superficial
localizada na saida de manilhas da drenagem pluvial em
decorréncia do material terrigeno areno-argiloso. Os da-
dos aqui presentes indicam que a ocupacgdio urbana da
bacia hidrografica da Lagoa da Conceigdo esta favore-
cendo a entrada de silicato para a laguna, seja pela sua
construgdo como pela falta de mata ciliar, que favorece
a lixiviagdo do material terrigeno.

Os efluentes domésticos sdo importantes fontes de
PID para o meio aquatico. Porém, a sua manutengio na
coluna de agua ¢ determinada por processos bioldgicos
em combinagdo com processos geoquimicos, como
adsorc¢do-desor¢do e precipitagdo-dissolugdo (Carreira
e Wagener, 1998; de Jonge et al., 2002). A similaridade
entre as concentragdes de PID nas regides com maior e
menor influéncia da drenagem continental e a sua baixa
concentragdo indicam uma rapida retirada de PID da agua
superficial no sistema em estudo. Varios autores citam o
papel do sedimento e dos produtores primarios na
adsor¢ao e assimilagdo, respectivamente, deste nutriente
na Lagoa da Conceicdo (Persich, 1990; Bendo et al.,
2000; Fonseca et al., 2002; Fontes, 2004). Fonseca
(2004) verificou anoxia na agua de fundo de uma regido
desta laguna, concomitantemente, foi observado um pico

Revista Biotemas, 19 (2), junho de 2006

na concentracdo de PID. Ou seja, um exemplo de desorgio
de P do sedimento em ambiente altamente redutor, refor-
cando a importancia do sedimento na retirada deste com-
posto da forma dissolvida na coluna de agua. Deve-se
considerar que o P nao estd sendo retirado da laguna,
apenas esta sendo mantido no sedimento pelo seu meca-
nismo tampao, providenciando um reservatorio adicio-
nal para a produg@o primaria (Smil, 2000).

Naultima década, a relagdo entre os diferentes com-
postos do nitrogénio inorganicos dissolvido (NID) so-
freu alteracdo na coluna de 4gua da Lagoa da Concei-
¢do, em resposta ao aumento da matéria organica prove-
niente da drenagem urbana e efluentes domésticos (Fon-
seca et al., 2002; Fontes, 2004). O composto mais esta-
vel e oxidado do nitrogénio, o nitrato, deixou de ser a
forma predominante do NID, dando lugar a forma mais
reduzida, o N-amoniacal (Fonseca et al., 2002; Fontes,
2004; Fonseca, 2004). Neste estudo, todos os compos-
tos nitrogenados foram significativamente mais concen-
trados na regido com maior influéncia da drenagem ur-
bana, com predominio da forma reduzida. Isto permite
averiguar que: i) a drenagem urbana ¢ importante fonte
de nitrogénio para a agua superficial da laguna em estu-
do; ii) os mecanismos de entrada do NID na 4dgua super-
ficial da regido com maior influéncia da drenagem urba-
na sdo mais eficientes do que os de remogao deste com-
posto do compartimento dissolvido, como a absor¢do
pelos produtores primarios e a denitrificagao.

A razdo NID/PID (NP) permite averiguar qual nu-
triente esta limitando a produgao fitoplanctdnica, consi-
derando que a razo ideal para esta comunidade esta entre
10 e 20 (Kocum et al., 2002). Na regido sob maior influ-
éncia da drenagem urbana a razdo NP média foi de 25,
indicando limitagdo da produgdo fitoplanctonica pelo
PID. Porém, na regido sob menor influéncia da urbani-
zacdo, a razdo NP foi de 14, considerada ideal para o
fitoplancton. Esta constatagdo reforca a dindmica de P e
N nas dguas com maior influéncia da drenagem urbana
discutida anteriormente. Além de indicar, que entre as
duas regides estudadas pode estar ocorrendo uma retira-
da de nitrogénio da coluna de agua por processos fisicos
de diluigdo (citado para o NO,), quimicos de
denitrificag¢do (Fonseca, 2004) e biologico de producio
primaria.
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Em geral, a drenagem urbana e pluvial influenciou
as caracteristicas da dgua superficial da Lagoa da Con-
ceicdo em relagdo aos nutrientes dissolvidos silicato e
nitrogenados. O fosforo, através da dinamica
biogeoquimica, foi retirado da forma dissolvida, ndo
apresentando diferengas significativas entre as regides
estudadas. O material particulado, o material em sus-
pensdo e os pigmentos fitoplanctonicos, também nio
apresentaram alteracdes determinadas diretamente pela
drenagem urbana na laguna. O efeito desta se apresen-
tou de forma pontual na dgua de superficie da laguna,
sendo que o processo fisico de dilui¢do pela 4gua do mar
foi significativo para as diferengas das concentracdes de
silicato e de nitrato entre as regides com maior € menor
influéncia da drenagem urbana.
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