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A definicao de limites de
qgualidade da agua de uma
laguna sensivel a eutrofizacao:
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Introducao

Ouso de fertilizantes na agricultura e a falta de tratamen-
to adequado dos efluentes domésticos e industriais, incluindo
a produgao animal, sao as principais fontes de nutrientes para
a zona costeira (Alone; Newton, 2020). Ao atingir as aguas
costeiras, os nutrientes, que sao os sintomas primadrios da eu-
trofizacdao, promovem o incremento da produgdo primaria e,
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consequentemente, o aumento da matéria organica. O acimu-
lo da matéria organica produzida localmente (autdctone) so-
mado a matéria organica, proveniente da bacia hidrografica e
do mar adjacente (aloctone), consome o oxigénio da agua ao
se decompor. Esse processo de eutrofizacao pode ser agrava-
do em lagoas costeiras, baias, enseadas e drea de mares calmos
com baixa capacidade de renovacao das aguas, pela formagao
de zonas mortas (Diaz; Rosenberg, 2008).

As zonas mortas em corpos hidricos, como as lagunas,
sao caracterizadas por apresentarem aguas com concentragao
de oxigénio dissolvido inferior a 2 mg.L, condi¢dao que impe-
de a respiragao de organismos aerobios, como peixes, crusta-
ceos e moluscos (Ferreira, ef al., 2011). As zonas mortas estao
aumentando a cada ano devido as atividades antrdpicos nas
bacias hidrograficas costeiras, associadas a falta de gestao ade-
quada dos usos de fertilizantes e dos efluentes, e a0 aumento
da temperatura global (Diaz; Rosenberg, 2008). Como um gas,
a solubilidade do oxigénio na agua diminui com a temperatu-
ra, potencializando o efeito da contaminacao por nutrientes e
matéria organica no cendrio de mudanga climatica (Brauko et
al., 2020).

A Lagoa da Concei¢ao ¢ um local onde a formagao de
zona morta na agua de fundo da regiao central, ou lagoa do
meio, tem sido registrada desde o inicio da década de 1980
(Odebrecht; Caruso, 1987). A abertura e manutencao do canal
artificial que conecta a laguna ao mar promoveu a salinizacao
da dgua de fundo, gerando uma estratificacao fisica da coluna
da dgua, que se mantém devido a condi¢ao da hidrodinamica
local. Essa regiao, de menor hidrodinamica, recebe uma gran-
de carga de matéria organica, tanto autoctone como aldctone,
que sedimenta e se acumula no fundo. O processo de decom-
posicao dessa matéria organica consome oxigénio, formando
a zona morta. A dinamica desta zona morta esta associada ao
acumulo da matéria organica, a forte estratificagao da coluna
da dgua, que impede a oxigenagao da agua de fundo, e a inci-
déncia de luz, que controla a produgao primaria e de oxigénio
dissolvido na agua de fundo (Fontes et al., 2011).
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Os primeiros estudos sobre a qualidade da dgua da La-
goa da Conceigao mostram que a lagoa, assim como outras
lagunas costeiras, é originalmente um sistema oligo-mesotro-
fico, ou seja, caracteristicamente com baixas concentrag¢oes de
nutrientes (Silva et al., 2017). Com o crescente aumento da ur-
banizagao na bacia hidrografica da Lagoa da Conceicao (de
8.000 para 45.000 habitantes em 40 anos) e a implantacao de
um sistema de tratamento de esgoto aquém da demanda, o
indice tréfico da laguna passou a ser eutrofico a partir de 2007
(Silva et al., 2017). Devido a isso, o aumento da turbidez da
coluna da 4gua tem promovido a manutengao da zona morta
ao longo do ano, principalmente na regiao mais interna e pro-
funda da regiao central da Lagoa da Conceicao (Barros et al.,
2017). Pela auséncia de oxigénio e devido as aguas salinas, a
respira¢ao anaerobica, pela reducao do sulfato, ocorre na dgua
de fundo, gerando gases tdxicos de enxofre, que acidifica a
agua e impacta negativamente ainda mais a satide do ecossis-
tema e os servigos ecossistémicos, como a pesca (Newton et
al., 2014).

Em 2021, o rompimento da Lagoa de Evapoinfiltragao
da Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (LEI-CA-
SAN) levou toneladas de N e P para a Lagoa da Conceigao,
promovendo a hipereutrofizacao, que gerou uma crise distro-
fica nunca antes registrada, com a zona morta se expandindo
para todo o sistema, levando a mortandade de organismos
aerobicos da laguna (PES, 2021). A andlise historica do indice
tréfico da Lagoa da Conceicdo indica que o sistema tem vi-
venciado uma maior frequéncia de momentos eutroficos (5il-
va et al., 2017), condigao que esta levando a perda da saude do
ecossistema e, consequentemente, dos servigos ecossistémi-
cos, como a pesca e o lazer (Rios; Fonseca; Cure, 2022). Assim,
¢é urgente buscar estratégias politicas e legais para reverter o
cenario de degradagao e promover a restauracao do ecossiste-
ma lagunar.

A Resolucao CONAMA 357, de 17 de marco de 2005
(CONAMA, 2005), é o instrumento legal utilizado para a ava-
liagdo da qualidade da dgua dos todos os corpos aquaticos do
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pais e “Disp0e sobre a classificagao dos corpos de agua e di-
retrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como es-
tabelece as condig¢Oes e padroes de lancamento de efluentes”.
A norma classifica os corpos de agua em agua doce, salobro
(salinidade entre 0,5 e 30) e salino (salinidade >30), segundo
“a qualidade requerida para os seus usos preponderantes”,
e indica as condi¢Oes esperadas de qualidade ambiental para
atender as necessidades da comunidade. A resolugao ainda
afirma que “a satide e o bem-estar humano, bem como o equi-
librio ecoldgico aquatico, nao devem ser afetados pela deterio-
racao da qualidade das 4guas”. Assim, é fundamental avaliar
se os critérios estabelecidos pela referida resolugao atendem
ao seu objetivo para os sistemas costeiros, como a Lagoa da
Conceigao, e, caso necessario, propor novos critérios para ga-
rantir a saiude do ecossistema e 0s respectivos servigos ecos-
sistémicos. Nesse estudo, temos como hipdtese que os valores
limites das varidveis utilizadas para a classificacao da qualida-
de das aguas estabelecidos na Resolu¢gado CONAMA 357/2005
nao sao adequados para avaliar a qualidade das dguas da La-
goa da Conceigao, tendo como base os registros historicos do
sistema. Assim, nossos objetivos sao: i. Avaliar o estado trofico
da laguna ao longo das ultimas décadas; ii. Evidenciar que
os limites de qualidade da dgua estabelecidos pela legislacao
ambiental — CONAMA 357/2005 — nao cumprem sua fun-
¢ao de promover a satide ecoldgica da Lagoa da Conceicao e;
iii. Propor novos valores para os indicadores de qualidade da
agua que efetivamente detectem as mudancas no ecossistema,
de modo a cumprirem o objetivo legal e instrumentos social
de controlar o processo de poluigao/eutrofiza¢ao no sistema.

Area de estudo

A Lagoa da Conceigao € um sistema lagunar subtropical
semifechado e 80% dos nutrientes que entram na laguna via
rios, dgua subterranea e escoamento superficial ficam retidos
no sistema. O tempo de residéncia da dgua é, em média, de
30 dias para as regioes central (lagoa do meio) e norte (lagoa
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de cima); na regiao sul (lagoa de baixo), devido ao maior iso-
lamento promovido pelo aterro das pontes das rendeiras, o
tempo de residéncia é de 60 dias (Cabral; Bercovich; Fonseca,
2019).

O aumento da urbanizagao na bacia hidrografica da La-
goa da Conceigao (BH-LC) tem relacao direta com o aumen-
to da concentragao de nutrientes e de colimetria na dgua da
laguna, assim como, com a diminui¢ao na concentragao de
oxigénio dissolvido (Cabral; Bercovich; Fonseca, 2019). A ur-
banizacdo ocupa uma drea de mata ciliar dos rios e da lagu-
na e areas de banhados na BH-LC, as quais sao importantes
filtros naturais no sistema, perdendo a capacidade de reter
contaminantes e favorecendo a contaminacao da laguna pelo
escoamento superficial e subterraneo (Hader; Helbling; Villa-
fane, 2021; Netto et al., 2018). O sistema de coleta e transporte
do efluente até a Estacao de Tratamento de Efluentes (ETE)
nao ¢ eficiente, pois os rios que drenam a drea urbanizada sob
tratamento da ETE possuem a mesma condigao de poluicao
do que os rios que drenam areas urbanizadas com tratamento
individual de fossas sépticas, por outro lado, os rios controles
(sem influéncia da urbanizagao) apresentam boa qualidade de
agua (Cabral; Bercovich; Fonseca, 2019).

Metodologia: avaliacao historica do estado Trofico da
Laguna

Para a analise historica do estado trofico da Lagoa da
Conceicao aplicou-se o indice tréfico TRIX (Trophic Index),
que é amplamente utilizado em estudos de sistemas costeiros
(Vollenweider et al., 1998). O TRIX é multimétrico, uma com-
binagao linear do logaritmo de quatro varidveis que caracte-
rizam a eutrofiza¢ao (N Nitrogénio, P fosforo, Clor Clorfila-a
e UAO Oxigénio). Segundo esses autores, essas variaveis re-
presentam os diferentes sintomas da eutrofizagao: o enrique-
cimento de nutrientes, pela concentracao de N e P (ug.L?); o
crescimento de produtores primadrios, pela concentragao do
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pigmento fotossintético clorofila-a (ug.L") e; a respiracao do
sistema, pelo Uso Aparente de Oxigénio (UAO, %).

Os dados histdricos, de 2001 a 2023, da dgua superficial
da Lagoa da Conceigao (N=402) foram aplicados ao TRIX, se-
guindo a seguinte equacao:

TRIX=(Log10[Clor.a* UAO* NID* PID]-k)/(m) Eq.1

Onde: Clor.a é a concentracao de clorofila-a (ug.L"') da
amostra; UAO refere-se ao uso aparente do oxigénio (%), es-
timado pela diferenga entre o 100% de saturagao esperado e a
satura¢ao de oxigénio da amostra (%); NID € a concentragao
de nitrogénio inorganico dissolvido (ug.L?), a soma das con-
centracoes do nitrato, nitrito e N-amoniacal e; PID é a con-
centragao de fosforo inorganico dissolvido (ug.L™") na forma
de ortofosfato. O termo “k” é o somatdrio do limite minimo
do Log,, de todas as variaveis, sendo de - 6,52 para a série de
dados da Lagoa da Concei¢ao (N=402). O termo “m” é o fator
escalar derivado da padronizacao das variaveis (* 0,1), da di-
ferenca entre o somatorio dos Log,, maximos e dos minimos,
sendo de 1,79 nesse estudo. O resultado do TRIX varia de 0 a
10, classificado por: ultraoligotréfico (0-2), oligotrofico (2,1-4),
mesotrofico (4,1-6), eutrédfico (6,1-8) e hipertrofico (8,1-10).

Todos os dados do TRIX utilizados no presente estudo
estao disponiveis no Mapa Interativo de Dados da Pesquisa
de Geodireito na Lagoa da Conceic¢ao.”

Relacao entre a Resolu¢ao CONAMA 357/2005 e o estado
trofico do ecossistema

A fim de verificar se a classificagao da qualidade de agua
estabelecida na Resolugado CONAMA 357/2005 cumpre com
seu objetivo, os valores limites das varidveis constantes na re-
solucao foram aplicados ao indice TRIX e realizadas simula-
¢Oes para verificar a sua capacidade de mudanca de qualidade

¥ Projeto GeoDireito. Disponivel em: https://geodireitolagoa.ufsc.br/. Acesso em: 02 out.
2024.
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da dgua. A dgua da Lagoa da Conceicdo, com excegao da dgua
de fundo da regiao central (lagoa do meio), apresenta caracte-
ristica salobra, de acordo com a CONAMA 357/2005. Segundo
a resolucao, a laguna pode ser classificada como de Classe Es-
pecial, ja que parte das suas aguas fazem parte do Parque Es-
tadual do Rio Vermelho (SC), uma unidade de conservacao de
protecao integral (CONAMA, 2005). Destaca-se também que
a laguna é importante para a seguranca alimentar de comu-
nidades tradicionais, como a comunidade de pesca da Costa
da Lagoa e a comunidade quilombola Vidal Martins, além de
espaco de lazer para a recreacao de contato primadrio e para a
atividade de pesca, o que a caracteriza como sistema de dgua
Classe 1 (CONAMA, 2005). Considerando essas classificagoes,
a resolucao CONAMA 357/2005 define como condi¢es de
qualidade da 4gua: i. Concentragdes de oxigénio dissolvido
(OD) nao inferior a 5 mg.L"; ii. Nitrato de 0,40 mg.L"; iii. Ni-
trito de 0,07 mg.L?; iv. Nitrogénio Amoniacal Total de 0,40
mg.L" e; v. Fosforo Total de 0,124 mg.L". Para aguas salobras,
a resolucao nao define valores limites para a concentragao de
clorofila-a, essa varidvel s6 aparece para agua doce, que em
classe 1 deve ter o valor maximo de 10 pg.L™.

Para aplicar os valores do CONAMA ao TRIX da Lagoa
da Conceicao, definiu-se a concentracao de NID como o so-
matorio dos limites das diferentes fracoes de N estabelecidas
para a fragdo inorganica (nitrato+nitrito+tN-amoniacal), de
0,87 mg.L" (ou 870 pg.L"). A resolu¢ao nado indica a varidvel
de fésforo inorganico dissolvido (PID), apenas a de fosforo
total (PT), assim, considerou-se a relacao de PID e PT de 0,5
(Lourdes; Smith; Nicolas, 2000), ou seja, a concentracao de
0,062 mg.L" (ou 62 pg.L™).

Como nao ha um valor definido para a concentragao de
clorofila-a em 4guas salobras, definiu-se por estimar o TRIX a
partir de diversos valores de clorofila-a. Assim, o valor defini-
dos pela Resolucago CONAMA 357/2005 para agua doce classe
1, de 10 pg.L' e os valores minimos (quartil 1, que delimita
0s 25% menores valores), médio, mediana, maximos (quartil
3, que delimita os 25% maiores valores) e 0 maximo registra-
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do na série historica (N=402) foram utilizados. Considerando
que a saturagao de oxigénio (%) varia de acordo com a tem-
peratura e a salinidade da dgua, o UAO foi estimado a partir
da saturagao de oxigénio correspondente a concentracao de 5
mg.L?, indicada pela resolucdo, considerando a temperatura
e a salinidade de cada amostra na laguna (N=402). Os valores
do UAO (%) correspondentes a média, mediana, aos quartis (1
e 3) e a0 maximo, estimado a partir da série histdrica da lagu-
na (N=402), foram aplicados a cada uma das 06 concentragoes
de clorofila-a indicadas acima, totalizando 30 valores de TRIX.

Definicao dos parametros de qualidade da dgua para a
Lagoa da Conceicao

A partir dos dados histdricos da qualidade da agua e do
estado trofico da Lagoa da Conceigao, avaliou-se o estado tro-
fico natural (o de maior frequéncia historica) e o estado tréfico
alterado (um nivel tréfico acima do natural). Os parametros
minimos (quartil 1), médio, mediano, maximos (quartil 3) e o
maximo serviram de referéncia para simular a concentracao
de oxigénio dissolvido (mg.L"), de clorofila-a (ug.L™") e de PID
(ug.L") que promovem o TRIX de natural e alterado na lagu-
na.

A concentracao de NID (uM) foi estimada a partir da
concentragao de PID (uM), considerando: i. a razao molar NP
de 16:1, a qual é a ideal para o desenvolvimento do fitoplanc-
ton marinho, o principal produtor primario da Lagoa da Con-
ceicao (Fonseca; Braga, 2006) e; ii. a razao NP de 35:1, que é
a média atual da laguna (N=402). As concentragoes de PID e
NID foram convertidas em ug.L"?, consideracdo a massa cor-
respondente ao pmol de cada elemento, sendo de 31 ug para
P e de 14 ug para N. A concentragao de NID foi convertida
em nitrato+nitrito (ug.L') e em amoénio (ug.L") consideran-
do a propor¢ao média historica destes compostos na laguna
em relacdo ao NID, que é de 25% para o nitrato+nitrito e de
75% para o amonio (N=402). Os valores em pg.L! foram con-
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vertidos em mg.L" para compor a unidade estabelecida pela
resolucao.

Resultados: Avaliacao historica do indice de estado trofico

A Lagoa da Conceicao apresenta naturalmente estado
mesotrofico (Tab. 1). Ao longo das décadas de 2000 e de 2010
os valores médios (+ desvio padrao) de TRIX foram de 5,7
(0,5) e de 5,7 (+0,6), respectivamente. Na atual década, o TRIX
caracterizou as dguas superficiais como eutrofizadas, com mé-
dia de 6,7 (+0,7). Em janeiro e fevereiro de 2021, no periodo do
rompimento da LEI-CASAN, o TRIX apresentou a média de
7,8 (£0,8), limite eutrofico alto, apresentando valores hipereu-
trofico em 18 das 39 amostras coletadas (Figura 33 e Tabela 6).

Tabela 6 — Valores médios e desvio padrao (Dp) do indice de
estado trofico (TRIX) por década (N) na Lagoa da Conceigao (SC)

Década Amostragem TRIX Dp N amostral
2000 5,7 0,5 195

2010 5,7 0,6 71

2020 6,7 0,7 77

2021 (jan. e fev.) 7,8 0,8 39

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).
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Figura 33 — Densidade da distribuigao dos dados do indice
de estado trofico (TRIX) da Lagoa da Conceigao por ano de
amostragem
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Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

Relac¢ao entre a Resolu¢ao CONAMA 357/2005 e o estado
trofico do ecossistema

O UAO (%) estimado a partir da concentragao de 5 mg.L-
e das temperaturas e salinidade medidas na laguna variou de
9% a 55%, com mediana de 33%. Considerando a variacao do
UAO e de clorofila-a, os limites de qualidade da agua propos-
to pelo CONAMA promove a eutrofizacao na Lagoa da Con-
ceicao (Tabela 7). Essa condi¢dao pode chegar a hipereutrofica,
se for considerada a concentracdo de clorofila-a de 10 ug.L'e
de 38 ug.L'em todos os UAO, ou as concentragdes de cloro-
fila-a acima de 4,5 ug.L' (a média da laguna) quando o UAO
for maior do que 37%, valor equivalente a 63% de saturagao
de oxigénio na dgua. Observa-se que em 80% das simulagdes,
quando variando as concentragoes de clorofila-a e de UAO, os
valores do TRIX estimados estiveram acima dos valores mé-
dios registrados historicamente na laguna.
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Tabela 7 — Valores médios e desvio padrao do Indice de Estado
Trofico (TRIX) para a Lagoa da Conceigao (SC)

Referéncia Clor.a (ug.L?) TRIX Dp Estado Troéfico (TRIX)
Minimos

(Quartil 1) 2,0 7,3 0,06 eutrofico

Mediana 2,8 74 0,06 eutréfico

Média 45 7,5 0,06 eutrofico

Maximos

(Quartil 3) 49 7,6 0,06 eutrofico

CONAMA 10 7,7 0,06 eutrofico

Maximo

registrado 38,2 8,1 0,06 hipereutréfico

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

Nota: Ao aplicar os valores do CONAMA 357/2005, considerando os diferentes
valores de concentracdo de clorofila-a (Clor.a, pg.L-1) e de Uso Aparente
de Oxigénio, estimados a partir da concentracdo de 5 mg.L-1, para cada
temperatura e salinidade medida no sistema, de (N=402), de 32% (média), 33%
(mediana), 28% (Q1), 36% (Q3) e 55% (maximo).

Definicao dos parametros de qualidade da dgua para a
Lagoa da Conceicao

Duzentas e vinte amostras da série historica (N=402)
apresentaram valores que compdem o estado mesotrofico da
laguna, com valores de TRIX em torno de 6, enquanto vin-
te e cinco amostras tiveram valores de TRIX em torno de 7,
caracterizando o sistema eutrofico médio do sistema (Tabela
8). Os parametros média e mediana de NID observados nas
amostras de TRIX igual a 6, de 74,3 ug.L'e de 51,1 pg.L?, res-
pectivamente, estiveram abaixo do valor de referéncia do CO-
NAMA 357/2005 (de 870 pg.L"), o mesmo valor foi observado
para esses parametros das amostras de TRIX 7 (Tabela 8). A
média e mediana das concentracoes de PID das amostras de
TRIX 6 foram pelo menos 6 vezes menores do que a concen-
tragao limite do CONAMA, de 62 ug.L'. Para as amostras de
TRIX 7, a média encontrada de PID foi superior ao valor in-
dicado pelo CONAMA, enquanto a mediana foi inferior. O
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UAO maximo de 89% para o TRIX 7 caracteriza 4gua de zona
morta (UAO > de 70%).

Tabela 8 — Valores médios, mediana, minimo e maximo dos
dados histdricos (de 2001 a 2023) da Lagoa da Conceigao que
caracterizam o estado trofico mesotrdfico (N=220) e eutrdfico (N=25)

% ug.L!

Mesotrofico UAO |NH,, |NO, |NID PID Clor.a | TRIX
Minimo 6,2 16,7 4,5 31,4 3,7 2,1 6
Mediana 14,7 | 40,0 9,4 51,1 6,1 2,9 6
Média 18,6 |50,4 23,9 74,3 9,5 44 6
Maximo 26,2 |487,1 |468,3 |514,5 |167,7 |34,9 6
Eutréfico

Minimo 14,4 | 62,0 6,1 108,3 16,4 3,5 7
Mediana 21,8 |114,4 |17,5 194,6 |257 5,7 7
Média 29,5 [317,0 |66,1 3832 |15L,6 |93 7
Maximo 89,4 |1529,5 |500,1 |1764,8 | 1190,0 | 38,2 7

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

A variagao no valor de UAQO estimados a partir das con-
centracdes absolutas de OD de 6,0 mg.L" e de 6,5 mg.L"e das
temperaturas e salinidades medidos na laguna foi de 13,9% a
50,6% e de 6,7% a 46,4%, respectivamente (Tabelas 9 e 10).

Ao aplicar a concentragao de PID de 6,1 ug.L”, valor da
mediana do TRIX de 6 da laguna (Tabela 8), ao TRIX com os
diferentes UAO para a simulagao do estado trdfico, verifi-
cou-se que em 61% das estimativas gerou condigao eutrofica
(TRIX ~7). Assim, o valor de 5 pg.L?, média histérica da la-
guna (N=402), compos as simulagdes, 0 que se mostrou mais
adequado ao objetivo (Tabela 9). As concentragoes de NID
gerados a partir da concentragao de PID, de 5 ug.L?, para as
simulagdes de TRIX ~ 6 foi de 36 pg.L* e de 80 ug.L?, conside-
rando a razao molar de NP ideal do fitoplancton (de 16N:1P)
e atual da laguna (de 35N:1P), respectivamente. Ao aplicar a
concentragao de clorofila de 3 pg.L? verificou-se a condigao
eutrdfica ao estimar o TRIX com o maior UAQO, optando-se
pela concentragao minima deste pigmento, de 2 ug.L™".
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Tabela 9 — Simulacao de valores limites para o estado trofico
mesotroéfico, estado natural da Lagoa da Conceigao, considerando
diferentes valores de oxigénio dissolvido na agua

Unidade % ug.-1
UAO NH NOX | NID PID Clor.a | TRIX
OD 6,0 mg.L"! ~6
Minimo 13,9 27,1 9,0 36,1 5,0 2,0 6,1
Mediano 19,5 27,1 9,0 36,1 5,0 2,0 6,1
Maximo 50,6 27,1 9,0 36,1 5,0 2,0 6,4
TRIX médio 6,2
Minimo 13,9 60,0 20,0 80,0 5,0 2,0 6,3
Mediano 19,5 60,0 20,0 80,0 5,0 2,0 6,4
Maximo 50,6 60,0 20,0 80,0 5,0 2,0 6,6
TRIX médio 6,4
OD 6,5 mg.L"!
Minimo 6,7 27,1 9,0 36,1 5,0 2,0 6,0
Mediano 12,7 27,1 9,0 36,1 5,0 2,0 6,0
Maximo 46,4 27,1 9,0 36,1 5,0 2,0 6,4
TRIX médio 6,1
Minimo 6,7 60,0 20,0 80,0 5,0 2,0 6,1
Mediano 12,7 60,0 20,0 80,0 5,0 2,0 6,2
Maximo 46,4 60,0 20,0 80,0 5,0 2,0 6,6
TRIX médio 6,3

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

Mesmo com as defini¢des nas concentracdes de PID e de
clorofila-a abaixo das concentragoes médias e medianas que
caracterizam o sistema mesotréfico da laguna (ver Tabela 8),
observou-se que nos valores maximos do UAO e de maior con-
centracao de NID, estimada pela razao de NP atual da laguna,
gerou um TRIX que caracteriza eutrofizacdo (de 6,6). Apesar
disso, as médias finais de cada categoria (Tabela 9), TRIX de
6,4 e de 6,3, indicam a prevaléncia do estado mesotrdfico.

A mediana da concentracao de PID nas amostras de
TRIX ~ 7 foi de 25 ug.L?, a qual, na simulagao, gerou TRIX
proximo de 7 (Tabela 10), como o esperado, mas caso conside-
rasse a concentracao de clorofila-a igual a 3 ug.L", que repre-
senta a mediana historica da laguna (N=402). Assim, optou-se
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por essa concentracao de clorofila-a. A partir da concentracao
de PID, a concentragao de NID estimada pela razao molar do
fitoplancton (de 16N:1P) foi de 180,6 pug.L" e para a razao mo-

lar da laguna (de 35N:1P) foi de 400 pg.L".

Tabela 10 — Simulagao de valores limites para o estado trofico
eutrdfico, estado atual da Lagoa da Conceigao, considerando
diferentes valores de oxigénio dissolvido na dgua

Unidade % ug.L?!
UAO NH NOX | NID PID | Clor.a | TRIX
OD 6,0 mg.L™* ~7
Minimo 13,9 135,5 | 45,2 180,6 |25,0 |3,0 7,0
Mediano 19,5 1355 | 452 180,6 |25,0 |3,0 71
Maximo 50,6 135,5 |45,2 180,6 250 |3,0 74
TRIX médio 7,2
Minimo 13,9 300,0 [100,0 |400,0 |250 |3,0 7,3
Mediano 19,5 300,0 [100,0 |400,0 |250 |3,0 7,3
Maximo 50,6 300,0 [100,0 |400,0 |250 |3,0 7,6
TRIX médio 7,4
OD 6,5mg.L?!
Minimo 6,7 135,5 | 452 180,6 |25,0 |3,0 6,8
Mediano 12,7 1355 | 452 180,6 |25,0 |3,0 7,0
Maximo 46,4 135,5 |45,2 180,6 250 |3,0 74
TRIX médio 71
Minimo 6,7 300,0 [100,0 |400,0 |250 |3,0 71
Mediano 12,7 300,0 [100,0 |400,0 |250 |3,0 7,2
Maximo 46,4 300,0 |[100,0 |400,0 |250 |3,0 7,6
TRIX médio 7,3

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

Assim, como na simula¢ao do TRIX ~ 6, o UAQO estima-
dos para a concentragao de OD igual a 6,5 mg.L", que corres-
ponde a média e mediana historica da laguna (N=402), gerou
valores de TRIX médios mais proximo de 7 (Tabela 10), refor-
cando essa concentragao absoluta de oxigénio, como valor a
ser considerado no estudo.
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Discussao

A prevencao e remedia¢ao da polui¢dao por nutrientes
em ecossistemas costeiros-marinhos faz parte da meta 14.1 in-
dicada pelo Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS
14.1) a ser atingida até 2025, sendo o indice de eutrofizacao
costeira o indicador para avaliar a referida meta, segundo o
Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada.®® No caso da La-
goa da Conceigao (LC), um importante ecossistema costeiro
do Municipio de Florianopolis, essa meta nao esta sendo atin-
gida. A referida laguna é naturalmente de estado mesotroéfico
e vem apresentando estado eutrofico com maior frequéncia
desde 2007 (Silva et al., 2017), chegando a condigao hipereu-
trofica a partir de 2021, com o rompimento da LEI e outros
eventos agudos que se seguiram. Esse cendrio atual estd as-
sociado ao aumento da urbanizagao, a gestao ineficiente dos
efluentes e escoamento urbano (Cabral; Bercovich; Fonseca,
2019) e ao planejamento irresponsavel de uso da bacia hidro-
grafica. O cendrio atual do nivel trofico da LC estd afetando a
satde do ecossistema e, consequentemente, os beneficios que
a laguna oferece para a sociedade (PES, 2021). Vale salientar
que na situagao de hipereutrofizagao, de 2021, a laguna desen-
volveu floracao de microalgas e zona morta nas aguas superfi-
ciais, gerando mortandade de organismos marinhos, além da
proibicao da pesca e o fechamento de atividades de turismo e
lazer, impactando também a cultura e a economia local (PES,
2021).

A legislacao ambiental brasileira indica as diretrizes
ambientais de qualidade da dgua para a “protecao da saude,
garantia do meio ambiente ecologicamente equilibrado e a
melhoria da qualidade de vida” (CONAMA, 2005). No entan-
to, esse instrumento se mostrou inadequado para a Lagoa da
Conceigao (SC), conforme demonstrado aqui, por trés motivos
interconectados: i. os valores limites das varidveis que indi-
cam a qualidade da 4gua sao muito elevados quando compa-

%0DS 14 - Vida na Agua - Ipea - Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel. Disponivel
em: https://www.ipea.gov.br/ods/ods14.html. Acesso em: 25 out. 2024.
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rados com os valores naturalmente registrados para o ecos-
sistema, chegando a ser 10-20 vezes superiores; ii. os valores
limites nao sao capazes de indicar minimamente as alteragoes
na qualidade da 4gua, uma vez que nao detectaram quaisquer
das alteragdes que ocorreram ao longo das ultimas décadas,
conforme mostrado a partir dos dados histdricos; iii. os valo-
res limites s6 tém capacidade de detectar mudangas na qua-
lidade de agua quando a situagdo passar de ruim (eutrofica)
para péssima (hipertrofica).

A legislacao ambiental considera apenas a salinidade
como critério basico para o enquadramento das massas de
agua. Os ecossistemas costeiros da interface terra-mar, como
os estudrios, baias e lagunas, tendem a apresentar aguas salo-
bras, com salinidade variando de 0 a 30. Contudo, esses ecos-
sistemas diferem, significativamente, em relagao ao tempo de
residéncia da agua, e, consequentemente, a sua suscetibilida-
de a poluic¢do, como a eutrofizagao (Ferreira et al., 2011). A La-
goa da Conceigao renova suas dguas na escala de meses e, por
isso, 80% dos nutrientes que entram na laguna ficam retidos
no sistema (Cabral; Bercovich; Fonseca, 2019). Ou seja, a LC
¢ mais suscetivel a eutrofizagdo do que outros sistemas salo-
bros que renovam suas dguas com maior frequéncia, como os
estudrios (Ferreira et al., 2011), mas se enquadra nos mesmos
critérios de qualidade de acordo com a legislagdo ambiental
brasileira. Assim, é urgente, que os municipios e estados adé-
quem os limites de qualidade da agua caso a caso, para cada
ecossistema ou grupo de ecossistema costeiro, promovendo
uma gestao ambiental mais assertiva que considere a dinami-
ca fisica e biogeoquimica nesta defini¢ao. Vale destacar que di-
versos paises ja adotam estratégias de gestao dos ecossistemas
aquaticos que nao se limitam aos indicadores de qualidade
da dgua, considerando também os indicadores de qualidade
fisico-quimica, hidromorfoldgica e bioldgica para garantir a
saude e a sustentabilidade ecossistémica, como a Diretiva Eu-
ropeia Quadro da Agua (Silva et al., 2018).

O indices de eutrofizagao TRIX é amplamente utilizado
para sistemas marinhos costeiros e considera as variaveis as-
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sociadas aos diferentes sintomas da eutrofizagao, como o en-
riquecimento de nutrientes, o desenvolvimento da biomassa
fitoplanctonica e a respiragao do sistema (Giovanardi; Vollen-
weider, 2004). Para o presente estudo, o TRIX permitiu bali-
zar a limitagao da legislacao ambiental em promover a saude
da Lagoa da Conceigao, além de indicar os potenciais valo-
res limites das varidveis para promover um sistema eutrofico
médio (em torno de 7) e um sistema mesotrofico (em torno
de 6), condi¢Oes a serem alcancadas para o ecossistema, de
acordo com o Grupo Técnico da Camara Judicial de Protecao
da Lagoa da Conceicao (GTCJ-LC), vinculada a ACP 5012843-
56.2021.4.04.7200/SC. Além de considerar as possiveis com-
binac¢des das concentragOes das variaveis da eutrofizacao, a
definicao dos parametros também ocorreu pelo didlogo entre
os diferentes técnicos que compoem o GTCJ-LC, formado por
representantes dos drgaos ambientais municipal e estadual,
representantes da sociedade civil organizada, instituigao de
pesquisa entre outros. Na definicao das concentragoes limites
(Tabela 11), vale destacar que se buscou privilegiar os para-
metros média e mediana das varidveis em analise, para que
estivessem dentro do observado com maior frequéncia no sis-
tema, principalmente para a concentragao do oxigénio dissol-
vido (em mg.L?), da clorofila-a (em ug.L") e do ortofosfato
(em pg.L"), que é o nutriente limitante do sistema (Barros et al.,
2017; Fonseca; Braga, 2006). O GTCJ-LC elaborou a normativa
que dispoe sobre as Diretrizes ambientais para o enquadramento
progressivo da qualidade da dgua da Lagoa da Conceigdo e dd outras
providéncias, sendo a meta 1, intermedidria, para se atingir o
TRIX 7 até 2027, e a meta 2, final, para o TRIX 6 até 2030. Essa
normativa foi enviada para a apreciacdo do Conselho Munici-
pal de Meio Ambiente (COMDEMA/SC) e foi aprovada sob a
Resolucao COMDEMA 01/2025 (de 10/02/2025.
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Tabela 11 — CondigOes e padrodes de qualidade da dgua para a
Lagoa da Conceicao, estabelecidos pelo GTCJ-LC com base no
TRIX 7 (meta 1, intermediaria) e TRIX 6 (meta 2, final)

CONAMA | Meta 1 (intermediéria) | Meta 2

Variaveis 357/2005 (final)
Varidveis OD (mg/L) >5,0 > 6,5 >6,5
Nitrato + Nitrito (mgN/L) 0,47 0,10 0,02
Aménia (mgN/L) 0,40 0,30 0,06
f;)’;fg/rﬁ)inorgénico dissolvido | 0,062' 0,025 0,005
Clorofila a (ug/L) 2 3,0 2,0

Fonte: Elaborada pelo GTCJ-LC (2024).

Nota:! valor estimado a partir da concentragdo de fésforo total (mg/L), ver
metodologia.
Nota:?nao ha valor definido de clorofila-a para dgua salobra.

Verificou-se que, ao estimar as concentragoes das va-
ridveis para promover um sistema mesotrofico (ver Tabela 9)
e eutrofico (ver Tabela 10), as simulacdes feitas com o maior
UAO e a maior concentragao de NID produziram resultados
proximos ao nivel de estado trofico mais elevado. Essa consta-
tacdo indica que h4 uma possibilidade de os limites ora esta-
belecidos nao serem adequados frente ao cendrio de mudanca
climatica, exigindo reavaliacao periddica, pois os eventos ex-
tremos de chuva e temperatura devem aumentar os valores
médios das varidveis aqui estudadas. Por exemplo, as ondas
de calor aumentam a temperatura das aguas superficiais, di-
minuindo a concentragdo de solubilidade do gas e favorecen-
do a respiragao do sistema e o UAO (Brauko et al., 2020). J4 os
eventos extremos de chuva carreiam matéria organica e nu-
trientes para o sistema, produzindo maior turbidez na agua
e também respiragao do sistema (Han et al., 2023). Para essa
avaliacao, é fundamental e urgente estabelecer um monitora-
mento sistemdtico da qualidade da 4gua e das demais caracte-
risticas do ecossistema (dominio fisico, hidrodinamico e bio-
logico). Além disso, a restauragdo das areas imidas, banhados
e dreas marginais da laguna e dos rios da bacia de drenagem,
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que sao areas de preservacao permanente (Brasil, 2012), de-
vem ser priorizadas para ampliar a resiliéncia do ecossistema
frente a esse cendrio (Hader; Helbling; Villafane, 2021).

Conclusoes

A Lagoa da Conceigao € um ecossistema suscetivel a eu-
trofizacao, e a Resolucdo CONAMA 357/2005 nao garante a
sua preservacao e manutengao do estado natural mesotrofico.
Uma nova normativa, com diretrizes ambientais para o en-
quadramento da qualidade da agua que promova satde do
ecossistema, deve ser implementada o quanto antes. Assim
como, a promogao de um sistema de monitoramento e de ges-
tao de base ecossistémica para avaliar a efetividade dos novos
limites frente ao cenario de mudanca climatica.
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