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RESUMO

O estuario da Bacia hidrogréfica do rio Urussanga, inserido na Area de
Protecdo Ambiental da Baleia Franca, recebe efluentes provindos de
agricultura, indudstrias, esgoto domeéstico e mineragdo, além de receber
efluentes da drenagem é&cida de minas provenientes de areas ndo
recuperadas quando do encerramento dessas atividades, bem como pelo
grave passivo ambiental ainda existente nessa. A problematica
ambiental dessa bacia hidrografica do rio Urussanga motivou a
realizacdo de uma andlise integrada da qualidade do ecossistema
aquatico do estuario deste recurso hidrico, por meio do levantamento de
espécies de plancton e avaliacdo da qualidade da agua através de
variaveis fisicas e quimicas. Foram realizadas quatro campanhas em trés
pontos amostrais, durante o periodo de Setembro/2011 e Junho/2012. Os
pardmetros fisicos e quimicos mensurados foram pH, Oxigénio
Dissolvido, Salinidade, Fosforo total, Nitrato, Nitrito, Demanda
Quimica de Oxigénio, Demanda Bioquimica de Oxigénio, Oleos e
graxas, Cor Aparente, Turbidez, Aluminio, Arsénio, Bario, Chumbo,
Cobre, Cromo, Ferro, Manganés, Mercurio, Niquel, Zinco. Os
parametros biol6gicos avaliados foram: Coliformes termotolerantes,
Clorofila e ensaios ecotoxicoldgicos com Daphnia magna. Os
pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos foram mensurados nos
laboratérios do IPAT/ UNESC e comparados com a Resolucdo
CONAMA 357/05 conforme sua classificacdo. Foi feito levantamento
de espécies de fito e zooplancton através de coletas subsuperficiais de
agua, essas amostras foram fixadas em solucdo de Lugol e analisadas
nos laboratérios do CTTMar da UNIVALLI; Ecossistemas S. A. e Green
Lab Andlises Quimicas e Toxicoldgicas. Os parametros pH, Aluminio,
Ferro e Manganés apresentaram valores fora das especificacGes da
Resolu¢do CONAMA 357/05 em todas as campanhas amostrais. A
elevada concentracdo de metais pesados contribui para a baixa qualidade
da agua, colaborando na formacdo de um ecossistema indspito a varias
comunidades bioldgicas. Existe uma indicacdo forte de que as
concentracBes elevadas em ferro e manganés sdo decorrentes dos
efluentes da mineracdo de carvdo. Foram encontrados elevados valores
de Coliformes Termotolerantes indicando forte presenca de efluentes de
esgotos domésticos. O Oxigénio Dissolvido mesmo estando dentro dos
padrbes preconizados pela resolugdo obteve menores valores na Gltima
campanha, coincidindo com o menor aparecimento de espécies
fitoplanctbnicas. Foram amostradas 75 espécies de fitoplancton e 9
espécies de zoopléncton durante o periodo de amostragem. A espécie



mais frequente e abundante de fitoplancton foi A.glacialis. Essa espécie
é comumente encontrada em todo o litoral brasileiro. A espécie mais
frequente e abundante do zooplancton foi Nauplio. O zooplancton do
estudrio apresentou bhaixa riqueza de espécies, ressaltando que a Ultima
campanha ndo foi encontrado nenhum individuo. O presente trabalho
buscou contribuir para uma maior compreensdo dos aspectos
biogeoquimicos em um ambiente profundamente impactado por diversas
atividades antrdpicas, entre as quais a minera¢do de carvao, que ao
longo de muitos anos causou severo impacto ambiental na regido sul
catarinense, e em especial na area em estudo, a Bacia Hidrografica do
Rio Urusssanga. Este trabalho buscou contribuir para um maior
conhecimento do sistema estuarino costeiro da bacia hidrogréfica do rio
Urussanga e para a elaboragdo do plano de manejo da APA da Baleia
Franca.

Palavras-chave: Estuario. Analise Integrada. Bacia Hidrografica.
Fitoplancton. Zooplancton.



ABSTRACT

The estuary from Urussanga river hydrographic basin, inserted into the
Environmental Protection Area of the Franca Whale, receives effluents
coming from agriculture, industries, domestic sewage and mining,
besides receiving effluent from acid mine drainage from areas not
recovered at the conclusion of these activities, as well as the serious
environmental liability that still exists. The environmental problems of
Urussanga river hydrographic basin motivated the development of an
integrated analysis about aquatic ecosystem quality of the estuary from
this water resource, through the plankton species survey and assessment
of water quality through physical and chemical variables. Four
campaigns were conducted in three sampling points between
September/2011 and June/2012. The physical and chemical parameters
measured were PH, dissolved oxygen, salinity, total phosphorus, nitrate,
nitrite, Chemical Oxygen Demand, Biochemical Oxygen Demand, Oils
and greases, Apparent color, Turbidity, Aluminum, Arsenic, Barium,
Lead, Copper, Chromium, Iron, Manganese, Mercury, Nickel, Zinc. The
biological parameters evaluated were: Thermotolerant coliforms,
chlorophyll and ecotoxicological tests with Daphnia magna. The
physical, chemical and biological were measured by IPAT / UNESC
laboratories and compared to the Resolution CONAMA 357/05 based
on its classification. A survey has been made of species of phyto and
zooplankton collected by subsurface water, the samples were fixed in
Lugol's solution and analyzed in the laboratories of the CTTMar
UNIVALLI; Ecosystems S. A. and Green Chemical and Toxicological
Analysis Lab. The parameters pH, aluminum, iron and manganese
values were outside of the Resolution CONAMA 357/05 specifications
in all sampling campaigns. The high concentration of heavy metals
contributes to the poor water quality, assisting for formation of an
ecosystem inhospitable to many biological communities. There is a
strong indication that the high concentrations of iron and manganese are
results of effluents from coal mining. A large amount of fecal coliform
has been found, indicating strong presence of domestic effluent. The
Dissolved Oxygen, although within the standards recommended by the
resolution, they had lower values in the last campaign, coinciding with
the smaller phytoplankton species presence. It’s been sampled 75
species of phytoplankton and 9 zooplankton species during the sampling



period. The most frequent and abundant species of phytoplankton was
A.glacialis. This species is commonly found throughout the Brazilian
coast. The most frequent and abundant species of zooplankton was
Nauplio The zooplankton of the estuary showed low richness species,
they hadn’t found any individual in the last sample. The present study
sought to contribute to a better understanding of biogeochemical aspects
in an environment deeply impacted for much anthropogenic activities,
including coal mining, which over many years has caused severe
environmental impact in the southern state of Santa Catarina, and
particularly in the area study, the Urusssanga River Hydrographic Basin.
This study aimed to contribute to a bigger knowledge about it estuarine
coastal system and to prepare the management plan for the EPA Franca
Whale.

Keywords: Estuary. Integrated Analysis. Hydrographic basin.
Phytoplankton. Zooplankton.
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1 INTRODUCAO

A reducdo na disponibilidade de agua com qualidade compativel
as necessidades do ser humano e com caracteristicas que suportem a
biodiversidade natural da fauna e flora aquaticas torna-se preocupante.
As aguas superficiais constituem um recurso natural de grande
importancia cuja qualidade deve ser preservada tendo em vista sua
rentabilidade econémica e suas principais utilizacdes: abastecimento
publico, irrigacdo, lazer e aqiicultura (FONTOURA, 1985; PELAEZ-
RODRIGUES et al., 2000).

No Brasil existe um arcabouco legal composto por leis e
resolugdes, entre as quais as ResolugGes n° 357/2005 e 430/2011
(BRASIL, 2005; BRASIL, 2011), que estabelecem condigdes para o
enquadramento dos recursos hidricos e padrdes de qualidade e
lancamento de efluentes, onde os ensaios ecotoxicologicos estdo entre
0s instrumentos previstos para a analise integrada desses recursos.

As poucas e baixas correlagdes entre os parametros fisico,
quimicos e biolégicos reforcam a dificuldade em serem definidos
parametros individuais responsaveis pela toxicidade dos ambientes onde
as interacGes entre as substancias ocorrem de forma tdo complexa. 1sso
salienta a idéia de que esses parametros devem ser utilizados em
combinagdo, pois, as andlises quimicas podem determinar a
concentracdo de compostos toxicos, mas elas ndo fornecem,
necessariamente, informacGes a respeito de seu potencial toxico ou a
respeito de sua biodisponibilidade sobre organismos vivos
(REGINATTO, 1998; AREZON, 2004).

As substancias quimicas inorganicas, tais como 0s metais
pesados, por exemplo, sdo potenciais causadoras da poluicdo aquatica,
pois, sdo persistentes no ambiente, bioacumulam-se na cadeia tréfica e
podem provocar mudancas nos parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos do ecossistema, causando sérios problemas de toxidade nos
seres vivos (BAIRD, 2002).

Nas Gltimas décadas os ecossistemas aquaticos tém sido alterados
significativamente em fung¢do de maultiplos impactos antrépicos, tais
como mineragdo; construcdo de barragens e represas; retificacao,
dragagens e desvio do curso natural de rios; langcamento de efluentes
domeésticos e industriais ndo tratados; desmatamento e uso inadequado
do solo em regides riparias e planicies de inundacéo; superexploragao de
recursos pesqueiros; introducdo de espécies exdticas, entre outros
(GOULART; CALLISTO, 2003).
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Entre as areas mais afetadas estdo os estuarios, locais de transicao
entre as adguas continentais e marinhas, que sofrem uma forte agressdo
ambiental devido a uma exploragdo ndo racionalizada, seja por
exploragdo pesqueira, supressdo da vegetacdo e destruicdo de
manguezais, poluicdo por dejetos industriais ou domésticos, aterros,
turismo ou especulagdo imobiliaria (MACEDO et al., 2000), além de
receber cargas tdxicas de efluentes provindos da agricultura, arraste de
sedimentos em suspensdo e outros compostos lixiviados ao longo da
bacia hidrografica.

No litoral sul catarinense, um ecossistema bastante afetado, mas
ainda ndo devidamente estudado, é o estuario da Bacia Hidrografica do
Rio Urussanga que localiza-se dentro da Area de Protecdo Ambiental
(APA) da Baleia Franca.

As aguas da Bacia Hidrografica do Rio Urussanga encontram-se
severamente degradada pela mineracdo de carvdo, sendo esse
historicamente o principal processo de polui¢do dos recursos hidricos da
regido carbonifera sul catarinense (MENEZES; WATERKEMPER,
2009).

No que diz respeito as caracteristicas principais da drenagem
acida proveniente da mineracdo de carvao, estdo o baixo pH, a elevada
acidez, elevadas concentragOes em sulfatos e metais toxicos, tais como
ferro e manganés, associados aos processos de oxidacdo da pirita, 0 que
por sua vez é decorrente de um processo ainda continuo de poluicdo por
meio da contribuicdo de areas ainda ndo recuperadas, o que resulta em
um grave passivo ambiental ainda existente nessa regido (MENEZES et
al, 2009).

Inserida em uma das 14 regiGes ambientalmente mais criticas do
Brasil, a Bacia do Rio Urussanga, de acordo com informagdes da
Fundacdo do Meio Ambiente (FATMA), encontra-se praticamente
comprometida pela extracdo do carvdo. As aguas sdo consideradas
improprias para consumo humano e apresentam restrigdes para outros
usos (TREIN, 2008).

Esta bacia hidrografica recebe ainda efluentes oriundos da
agricultura, principalmente aditivos e fertilizantes utilizados no cultivo
de arroz irrigado; suinocultura; avicultura; criagdo de gado; indUstrias
ceramicas branca e vermelha, colorificios, graficas, metal-mecanicas
além de impactos ambientais decorrentes da mineracdo de argila, areia e
fluorita em &reas préximas as suas margens. Outro agravante é o
lancamento, sem tratamento, de esgotos domésticos que ocorre, em
muitas vezes, de forma irregular e clandestina.
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A érea objeto do presente estudo insere-se na interface entre a
Bacia Hidrografica do rio Urussanga e uma importante Unidade de
Conservacdo da regido Centro-Sul de Santa Catarina, a Area de Proteco
Ambiental (APA) da Baleia Franca.

A Area de Protecio Ambiental da Baleia Franca foi criada na
regido costeira do Estado de Santa Catarina, através do Decreto Federal
de 14 de setembro de 2000, com a finalidade de proteger, em aguas
brasileiras, a baleia franca austral Eubalaena australis, ordenar e
garantir o uso racional dos recursos naturais da regido, ordenar a
ocupacdo e utilizacdo do solo e das aguas, ordenar o uso turistico e
recreativo, as atividades de pesquisa e o trafego local de embarcacdes e
aeronaves (BRASIL, 2000b). A APA da Baleia Franca é uma Unidade
Marinho Costeira gerida pelo Instituto Chico Mendes de Conservagédo
da Biodiversidade (ICMBiIo0).

A criacdo de uma APA pressupde a identificacdo de atributos ou
fatores ambientais que apresentem graus de fragilidade ou demanda por
protecdo (CABRAL; SOUZA, 2002). Porém, para Corte (1997 apud
CABRAL; SOUZA, 2002), o instrumento APA usado em carater de
correcdo e contencdo da degradacdo ambiental, ndo é suficiente para
controlar o processo de degradagdo iniciado, necessitando exercer sobre
esse espaco um conjunto de a¢des de planejamento e gestdo ambiental.

J& em seu estuério, os problemas historicos de degradacdo
ambiental ocorridos ao longo da Bacia Hidrografica do rio Urussanga,
se tornam ainda mais expressivos. A regido estuarina, assim como o
leito do rio Urusssanga, foi modificada para dar maior vazao ao rio em
épocas de cheia, Logo, o rio retilinizado acaba trazendo toda a carga
poluidora ao longo da bacia, mais facilmente ao estuério. Atualmente, o
estudrio, antes fonte de renda e lazer da populagéo local, sofre com
excesso de dejetos durante as chuvas e com a escassez de peixes.

A sensibilidade deste ambiente estuarino a impactos ambientais,
por ser essa uma regido de intensa troca e absorcdo de nutrientes, bem
como de procriacdo de espécies, constitui um problema central a ser
estudado e equacionado a fim de diagnosticar o grau de degradacédo
ecossistémica e garantir subsidios e incentivos futuros para recuperacdo
destes ambientes.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar analise integrada da qualidade do ecossistema aquatico
do estudrio da bacia hidrografica do rio Urussanga, por meio de
levantamento de espécies de plancton e avaliacdo da qualidade da agua
através de varidveis fisicas e quimicas, contribuindo para a elaboracédo
do plano de manejo da APA da Baleia Franca.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I Analisar a qualidade da agua da zona de estuario da bacia
hidrogréfica do rio Urussanga, através de variaveis fisicas, quimicas e
bioldgicas.

Il. Identificar e quantificar, através de levantamento, as espécies de
fitoplancton e zooplancton existentes no estuario, criando a primeira
lista de espécies do plancton local.

1. Realizar um diagndstico ambiental preliminar do ecossistema
aquatico estuarino por meio da descricdo e analise dos recursos
ambientais e suas interacfes de modo a caracterizar a situagdo
ambiental da area.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 INTEGRAGAO ENTRE BACIAS HIDROGRAFICAS E
AMBIENTES COSTEIROS

3.1.1 Bacias Hidrograficas

As bacias hidrogréficas segundo definicdo de Barrella (2001 apud
TEODORO et al., 2007), sdo um conjunto de terras drenadas por um rio
e seus afluentes, formada em regides altas do relevo por divisores de
agua, onde as aguas das chuvas, ou escoam superficialmente formando
0s riachos e rios, ou infiltram no solo para formagdo de nascentes e do
lencol freatico. Sendo que as cabeceiras sdo formadas por riachos que
brotam em terrenos ingremes das serras e montanhas e a medida que as
aguas dos riachos descem, juntam-se a outros riachos, aumentando o
volume e formando os primeiros rios que continuam seus trajetos,
formando rios maiores até desembocarem no oceano.

Para a ciéncia ambiental, a bacia hidrografica contém o conceito
de integracdo. Seu uso e aplicagdo para estudos de problemas ambientais
sdo fundamentais, pois também contém informacdes fisicas, bioldgicas e
socioecondmicas, sendo que nenhuma pode ser desconsiderada se a
andlise se basear na sua verdadeira compreensdo. A solu¢do de muitos
problemas de pressdo ambiental esta intimamente vinculada com as
preocupagdes que objetivem a manutengdo ou recuperacdo da qualidade
das bacias hidrograficas (O'SULLIVAN, 1981 apud POLETTE et al.,
2004).

O conceito de bacia hidrografica vem sendo cada vez mais
utilizado, como uma unidade ecossistémica, na area de planejamento
ambiental. Segundo Villela; Mattos (1975), as caracteristicas fisicas de
uma bacia, constituem elementos de grande importancia para avaliagdo
de seu comportamento hidroldgico, pois, ao estabelecerem-se relagbes e
comparacdes entre eles e dados hidrolégicos conhecidos, podem-se
determinar indiretamente os valores hidrolégicos em locais nos quais
faltem dados.

Dentro desta abordagem, Christofoletti (1969) ressalta que, a
andlise de aspectos relacionados a drenagem, relevo e geologia pode
levar a elucidagdo e compreensdo de diversas questdes associadas a
dindmica ambiental local.

Os indicadores das condicBes da bacia hidrografica séo
fundamentais na consolidacdo do gerenciamento. A capacidade de
desenvolver um conjunto de indicadores é um aspecto importante do uso
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dessa unidade no planejamento. A implementagéo de redes de qualidade
da agua em bacias hidrograficas ¢ um dos avancos fundamentais
necessarios (TUNDISI, 2006).

A construgdo de um processo de gestdo integrada, preditiva e no
ambito de bacia hidrografica pressupfe que, além de uma organizacdo
institucional e legislacdo adequadas, seja necessario um suporte tecno-
I6gico para promover avancos consolidados e substanciais (TUNDISI,
2006).

No quadro 1, Tundisi (2006), citando também alguns outros
autores, aponta varias vantagens na abordagem por bacias hidrograficas.

Quadro 1 — Vantagens na abordagem por Bacia Hidrografica.

Vantagens Autores
E uma unidade fisica com
fronteiras  delimitadas, podendo
estender-se por varias escalas | Tundisi &
espaciais, desde pequenas bacias de | Matsumura-
100 a 200 km2 até grandes bacias | Tundisi, 1995
hidrograficas como a Bacia do
Prata (3.000.000 km2)
E um ecossistema
hidrologicamente integrado, com
componentes e subsistemas
interativos
Oferece oportunidade para o Tundisi &

desenvolvimento de parcerias e a
resolucdo de conflitos

Straskraba, 1995

Permite que a populagdo local
participe do processo de decisao

Nakamura &
Nakajima, 2000

Estimula a participacdo da
populagdo e a educacdo ambiental e
sanitaria

Tundisi et al.,
1997

Garante visdo sisttmica adequada
para 0 treinamento em
gerenciamento de recursos hidricos
e para o controle da eutrofizacdo
(gerentes, tomadores de deciséo e
técnicos)

Tundisi, 1994

E wuma forma racional de
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organizacao do banco de dados
Garante alternativas para o uso dos
mananciais e de seus recursos

E uma abordagem adequada para
proporcionar a elaboracdo de um
banco de dados sobre componentes
biogeofisicos, econdmicos e sociais
Promove a integracdo institucional
necessaria para o gerenciamento do | Unesco, 2003
desenvolvimento sustentavel
Fonte: Adaptado de TUNDISI, 2006.

A Bacia Hidrogréfica por ter caracteristicas tdo bem definidas, é
uma unidade que permite a integragdo multidisciplinar entre diferentes
sistemas de planejamento e gestdo, estudos e atividade ambiental,
constituindo um processo descentralizado de conservacdo e protecéo
ambiental. (NASCIMENTO; VILLAGCA, 2008).

3.1.2 Zonas Costeiras

Ambiente costeiro ou zona costeira sdo termos comumente
utilizados na literatura das ciéncias ambientais e resultam em variadas
interpretaces. Muitos tedricos trabalham com conceitos Unicos da
costa. Outros preferem definir zona ou ambiente costeiro através de
diferenciagBes entre os meios politicos e administrativos ou biofisico e
natural. No meio administrativo o governo delimita a geografia e
gerencia a costa através de legislacdes especificas. No meio biofisico a
zona ou ambiente costeiro é baseado em caracteristicas fisicas, como:
acidentes geograficos, rios, estuarios ou outro ecossistema natural
relevante (MARRONI; ASMUS, 2005).

O Il Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC) define
zona costeira como sendo 0 espaco geografico de interacdo do ar, do
mar e da terra, incluindo seus recursos ambientais e abrangendo a faixa
maritima (faixa que dista 12 milhas maritimas das linhas de base
estabelecidas de acordo com a Convencdo das Nagdes Unidas sobre o
Direito do Mar, compreendendo a totalidade do mar territorial), e a faixa
terrestre (faixa do continente formada pelos municipios que sofrem
influéncia direta dos fenbmenos ocorrentes na zona costeira) (POLETTE
et al., 2004).
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Andrade (1998 apud ANDRADE et al., 2009) ao descrever as
caracteristicas dos ambientes costeiros, cita como algumas das mais
importantes as descritas abaixo:

e Representam 8% da area oceénica, embora correspondam a

apenas 0,5% do volume total oceénico;

e Originam 25% da producdo primaria global e 18 a 33% da

producédo oceanica total;
Fornecem mais de 90% do total de pescado mundial;

e Concentram a deposicdo de 80% da producdo de matéria

organica e 90% da mineralizacio sedimentar global;

e Constituem o sumidouro de 75 a 90% das cargas

sedimentares fluviais e dos elementos e poluentes associados;

e Concentram mais de 50% da presente deposicdo global de

carbonatos.

A zona costeira tem um elevado valor ecoldgico, social e
econdmico. Dentre os sistemas costeiros, 0s estuarios tém um interesse
especial. Tradicionalmente, funcionam como pélos de atracdo da
atividade humana e, nas suas margens, desenvolveram-se algumas das
maiores areas metropolitanas do mundo (SILVA, 2000).

A importancia dos problemas que afetam os estuarios é bem
reconhecida, assim como a necessidade e a urgéncia de criar
mecanismos que procurem harmonizar o desenvolvimento econémico e
social, com a preservacdo dos seus valores e recursos naturais. Tais
mecanismos, 0s sistemas de gestdo, assentam sobre o conhecimento dos
estuarios, em particular, na compreensdo dos processos que
condicionam as varidveis ambientais, para assim ser possivel atuar de
modo a garantir a preservacao das situacGes desejaveis ou a modifica-las
no sentido adequado (SILVA, 2000).

3.1.3 Gestdo Ambiental Integrada

Tradicionalmente, a gestdo de bacias hidrograficas tem como
enfoque a conservagdo dos recursos hidricos, com excecdo das aguas
estuarinas e marinhas, enquanto a gestao costeira visa 0 gerenciamento
de mdltiplos recursos, tendo como modo operacional o planejamento
fisico e o ordenamento do uso do solo e das &guas costeiras
(NICOLODI et al., 2009).

A zona costeira e suas bacias hidrogréficas interagem
funcionalmente por meio de fluxos hidrolégicos de agua doce,
sedimentos e substancias dissolvidas, formando um continuo fluvial-
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marinho costeiro. Estes sistemas encontram-se sob severa pressdo
ambiental associada a indutores antrdpicos, tais como urbanizacéo,
industrializacdo e producdo agricola (NICOLODI et al., 2009).

Segundo o disposto no art. 3° da lei 9.433/97, deve existir a
integracdo da gestdo das bacias hidrogréficas com a dos sistemas
estuarinos e zona costeira. A PNGC estabelece como diretrizes gerais de
acdo a integracdo da gestdo de recursos hidricos com a gestdo ambiental;
a articulacdo da gestdo de recursos hidricos com a do uso do solo; e a
integracdo da gestéo da bacia hidrogréafica com a dos sistemas estuarinos
e zonas costeiras (BRASIL, 1997).

O planejamento e o gerenciamento integrado devem proporcionar
uma visdo abrangente de planejamento incluindo politicas publicas,
tecnologicas e de educacdo, com o intuito de promover um processo de
longo prazo com participacdo de usuarios, autoridades cientistas e do
publico em geral além das organizacbGes e instituicdes publicas e
privadas (NASCIMENTO; VILLACA, 2008).

A busca pelo consenso e dinamismo politico, também nos remete
a uma nova e importante maneira de gerenciar: a gestdo participativa
(MARRONI; ASMUS, 2005). Em uma APA, o desafio esta relacionado
no balango entre os interesses individuais do espago, como forma de
possibilitar a protecdo dos ecossistemas. Para isso, a atencdo deve estar
voltada a gestdo desses interesses e das atividades, de maneira que 0s
proprietarios, impulsionados por motivacdes individuais, optem pelo
comportamento de conservacdo de recursos (CABRAL; SOUZA, 2002).

A necessidade de conscientizagdo das comunidades envolvidas
em um processo de gestdo torna-se um fator indispensavel, pois, direta
ou indiretamente estas pessoas sao usuarias do ambiente em que vivem e
a compreensdo deste ambiente para poder usufrui-lo com moderacéo,
resulta na preservacéo para futuras geracfes. Conhecer e ser responsavel
pelo lugar onde se vive, encoraja a transmissao de valores e experiéncias
adquiridas, despertando liderancas e a comunidade em geral. Sendo de
extrema importancia a interacédo e dialogo entre governo, equipe técnica
e populagdo (MARRONI; ASMUS, 2005).

3.2 POLITICAS PUBLICAS E PESQUISAS EM ECOSSISTEMAS
AQUATICOS COMO FERRAMENTA NA GESTAO AMBIENTAL

Para o desenvolvimento de um programa de gerenciamento
costeiro integrado é fundamental a coleta de informacdes que subsidiem
0 programa de gestdo sob o ponto de vista social, econdémico, histérico,
cultural, ecoldgico. A geracdo de informagGes — diagnéstico ambiental —
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no processo de gerenciamento costeiro integrado, bem como na gestéo
de recursos hidricos, deve incluir as ciéncias naturais, com sua descri¢ao
do funcionamento dos ecossistemas costeiros, e as ciéncias sociais,
cobrindo assim os problemas induzidos pelo homem (POLETTE et al.,
2004).

Uma vez que a sobrevivéncia da humanidade depende da
preservacdo do meio ambiente, torna-se de extrema importancia a
adocdo de medidas que garantam sua preservacao, isso ocorre atraves de
um profundo conhecimento da composicao individual de cada local e
dos processos dindmicos e interrelagdes que nela ocorrem, como
também, das possiveis influéncias externas, cujos resultados poderdo
fornecer subsidios importantes na recuperagdo de areas ja
comprometidas (MACEDO et al., 2000).

Dentre estes estudos, destacam-se 0s monitoramentos dos
aspectos fisico-quimicos das aguas dos estuarios e seus componentes
bioldgicos, divididos em nécton, compreendendo a fauna habitante da
coluna d’agua com meios suficientes para vencer a for¢a das correntes;
bentos, organismos dependentes do substrato para sua sobrevivéncia; e
plancton, cujos organismos vivem na coluna d’agua, mas nao possuem
capacidade de vencer a forga das correntes e sdo imprescindiveis a rede
trofica dos sistemas aquaticos, sejam eles marinhos, estuarinos ou
limnéticos, por constituirem a base desta estrutura (LEAO, 2004).

A 4gua é fisica e quimicamente dindmica. Em estuarios, a
reatividade biogeoquimica, incluindo sor¢éo, floculagéo e reagdes redox
¢ ainda mais pronunciada, induzida por gradientes de salinidade,
temperatura, oxigénio dissolvido, pH e material em suspensdo. Esses
processos modificam a agua continental que se dirige ao oceano e vice-
versa, e devem ser perfeitamente conhecidos para que seja possivel
determinar de forma correta os fluxos e balancos de massa de elementos
dissolvidos e particulados (NIENCHESKI et al., 2008).

Sendo as zonas estuarinas areas de transi¢do entre o ambiente
continental e costeiro, devem ser integradas as gestfes politicas que
competem aos dois ambientes.

O Brasil encontra-se entre 0s paises que j& possuem uma
legislagdo especifica sobre os recursos hidricos, que implementa normas
basicas de organizacdo e gestdo destes recursos para o territorio
brasileiro. Vérios estados também vém dispensando esforgos para criar
ou aperfeicoar mecanismos legais que visem a preservacao da qualidade
e a utilizacdo racional da &gua (CONTE; LEOPOLDO, 2001).

Visando o planejamento, coordenacéo, supervisdo e controle das
acOes relativas aos recursos hidricos e formulagdo e execucdo da Politica
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Nacional dos Recursos Hidricos, foi criada, em 1995, a Secretaria
Nacional de Recursos Hidricos (SRH), que esta ligada ao Ministério do
Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Amazonia Legal — MMA.
A criacdo da SRH levou a sansdo da Lei Federal 9.433/97 de 08 de
janeiro de 1997, que organiza o setor de planejamento e gestdo dos
recursos hidricos em ambito nacional, introduzindo varios instrumentos
de politica (BRASIL, 1997; REBOUCAS, 2002; AREZON, 2004).

A politica e as acBes para a preservacdo dos ecossistemas
costeiros em geral e, em particular, dos estuarios, foram garantidas
através do PNGC, instituido através da Lei 7661 de 16 de maio de 1988,
entre outras providéncias, visard especificamente orientar a utilizacéo
nacional dos recursos na Zona Costeira, de forma a contribuir para
elevar a qualidade da vida de sua populacdo, e a protecdo do seu
patrimdnio natural, historico, étnico e cultural (BRASIL, 1988).

O PNGC devera prever o zoneamento de usos e atividades na
Zona Costeira e dar prioridade a conservacao e protecdo, entre outros; e
estabelecer normas gerais visando a gestdo ambiental da zona costeira
do Pais, lancando as bases para a formulagdo de politicas, planos e
programas estaduais e municipais. O PNGC focaliza, estrategicamente,
0 estabelecimento de diretrizes comuns e articulagfes sistematicas entre
as politicas setoriais da propria Unido, em seu exercicio na zona
costeira, inclusive com a elaboracéo de planos de gestdo nas diferentes
esferas do governo (BRASIL, 1988).

Além do PNGC outra ferramenta no regimento para
gerenciamento e utilizagdo das 4guas é a Resolucdo CONAMA n° 357
de 17/03/2005 que visa a classificacdo das aguas superficiais segundo a
gualidade requerida e seus usos preponderantes, considerando que o
enquadramento dos corpos dédgua deve estar baseado néo
necessariamente no seu estado atual, mas nos niveis de qualidade que
deveriam possuir para atender as necessidades da comunidade
(BRASIL, 2005).

Cabe aos 6rgaos de controle ambiental a fiscalizacdo e o controle
dos critérios, normas e padroes de qualidade ambiental e aplicacdo das
leis federais, e também as normas complementares estaduais e
municipais que tenham padrGes mais restritivos que a federal (BRASIL,
2005; VAN KAICK, 2002).

Os diagnosticos ambientais sdo levantamentos socioambientais
relevantes na organizacdo de politicas que integrem a comunidade, o
meio ambiente e as atividades localmente realizadas. Através destes
instrumentos também, séo identificados problemas ambientais, servindo
de subsidio na aplicagdo da legislagdo e resolugdo dos conflitos
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ambientais. A disponibilidade de informagdes relevantes a respeito da
gualidade ambiental, principalmente em linguagem acessiva a populacao
ndo técnica, implica diretamente na importancia da preservacdo
ambiental e na influéncia sobre a comunidade.

Com a degradacdo acelerada dos ambientes estuarinos, diversas
pesquisas tém sido realizadas com o intuito de determinar as mudancas
na sua ecologia, estrutura e dindmica, levantando informagdes
necessarias a politicas de conservacdo do ecossistema, manutencdo da
qualidade da agua e recursos como a pesca, a aquicultura e atividades
turisticas e de lazer (LEAO, 2004).

3.3 OS ECOSSISTEMAS ESTUARINOS

A éarea estuarina configura-se como um ambiente de alta
vulnerabilidade devido a pressdo antrOpica, que causa diversos
desequilibrios na sua dindmica natural (ARAUJO; FREIRE, 2007).

A palavra estudrio deriva do latim aestuarium, cujo significado é
maré ou onda abrupta de grande altura, fazendo alusdo a um ambiente
altamente dindmico, com mudangas constantes em resposta a forcantes
naturais (MIRANDA et al., 2002).

O ambiente estuarino é forcado, além dos agentes locais, por
acOes de eventos climaticos, oceanograficos, geoldgicos, hidroldgicos,
bioldgicos e quimicos ocorridos na bacia de drenagem e no oceano
adjacente. Conforme esquema apresentado na Figura 1, proposto por
Coleman e Wright (1971 apud MIRANDA et al., 2002), a bacia de
drenagem contribui na com a descarga de agua fluvial, sedimentos,
substancias organicas e inorganicas e eventualmente com poluentes.

Biologicamente, Caspers (1967 apud SILVA, 2000) afirma que
para um sistema costeiro ser considerado um estuario, ele devera
apresentar as seguintes caracteristicas:

e Ser zona terminal de um rio que desidgua no mar com mare;

e Ter zonas de agua salgada, variando a respectiva extensdo com o
caudal fluvial de montante;

e As correntes de maré poderem se estender para a montante do
limite de intrusdo salina, propagando-se em zonas de agua doce;
nesse caso, o limite montante de estuario corresponde ao limite
de influéncia de maré.

N&do existe um sistema Unico de classificacdo de ambientes
costeiros. As classificacdes existentes diferem entre si pela escala de
aproximagc&o e pela finalidade do estudo (GUIMARAES, 2006).
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Figura 1 — Processos e forcantes locais e remotas na bacia de drenagem
e no oceano adjacente determinantes de caracteristicas e da dindmica de
um estuario.

Atmoslor g

Vegetagio ¢ solo

Morfologia do estidrio

% Oceano
==
Onilis

Fonte: COLEMAN e WRIGHT, 1971 apud MIRANDA et al., 2002.

Quanto a classificacdo geomorfolégica, Pritchard (1952 apud
MIRANDA, 2002), dividiu os estuarios em quatro classes de acordo
com sua origem:

1. Planicie costeira os que sdo formados pela transgressdo do mar
que inundou os vales dos rios;
2. Fiorde,

3. Formados por barras;
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4. Formados por outros processos, de acordo com 0s eventos
geoldgicos e geomorfoldgicos que ocorrem durante a formacao.

Esquematicamente, Fairbridge (1980 apud MIRANDA, 2002)
divide os estudrios classificados acima e alguns outros por tipos
fisiograficos conforme apresenta a Figura 2.

Figura 2 — Tipos fisiograficos de estuario.
(1) Fiorde (2) Ria

Meandros inundados

Relevo emerso alto
Soleira rasa, boca constrita

(3) Planicie costeira (4) Delta estuarino

Forma afunilada Delta de enchente

(5) Consuruido por barra ; (6) Delta
Jlm 4
(7) Laguna costeira (8) Tecténico
o Tipo composto

?

T
\ngnaﬂo nas ia Lag >
cst acoes secas (relevo alto)  (relevo baixo)

Ria Lagunar
Fonte: FAIRBRIDGE, 1980 apud MIRANDA, 2002.

Silva (2000) pontua que sera sempre necessario identificar um
conjunto de critérios, associados a diversas preocupagdes ou
caracteristicas ambientais, onde serdo levados em consideracéo,
utilizagdes pretendidas e podem incluir, além da qualidade ambiental da
agua e dos recursos vivos, aspectos relativos a conservacdo da natureza
e dos valores de paisagem, bem como a capacidade do estudrio em
servir de suporte a atividades como o recreio e a aquicultura. Diante da
relevancia deste tema, classifica os estuarios em:
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e Qualidade estética: relacionado com a presenca visivel de
residuos;

e Qualidade sanitaria: relacionada com a presenca de
microrganismos patogénicos;

e Estado tréfico: relacionado com o excesso ou desequilibrio de
concentragdes de nutrientes e efeitos associados;

e Poluicdo por toxicos: relacionada com a presenca de substancias
nocivas para 0s organismos aquaticos.

A classificacdo de estuarios decorre da necessidade, ndo apenas
da tendéncia para a sistematizacdo inerente a todo o processo cientifico,
mas de uma necessidade pratica, em particular, relacionada com os
processos de gestdo. De fato, a classificacdo de estuarios podera ser Util
na caracterizacdo de cada um e na identificacdo dos processos que
controlam essas mesmas  caracteristicas, facilitando, assim,
generalizagBes nos processos de gestdo (JAY et al., 1998 apud SILVA,
2000).

A importancia dos sistemas estuarinos é reconhecida pela sua
capacidade de depuracéo e pelo papel crucial que desempenham ao nivel
da sustentabilidade ecoldgica, através dos complexos processos fisicos e
biogeoquimicos que ocorrem e que proporcionam elevadas
produtividades bioldgicas e abrigo para muitas espécies em idade
juvenil (FERNANDES, 2001).

Em condi¢Bes naturais, 0s estudrios podem ser biologicamente
mais produtivos do que o rio e 0 oceano adjacente, por apresentarem
altas concentracdes de nutrientes que estimulam a producdo primaria
(MIRANDA et al., 2002).

3.3.1 Organismos estuarinos

Os organismos estuarinos parecem estar bem adaptados ao
estresse, uma vez que, sob condicBes naturais, vivem em equilibrio com
0 ambiente, apesar da sua fragilidade e vulnerabilidade diante das
modificacbes ambientais. Por outro lado, este equilibrio pode ser
facilmente rompido pelas atividades humanas, produzindo alteracGes
maiores que a toleravel, ora pela adicdo na &gua de substéncias
normalmente ausentes ou pela quantidade excessiva de outras,
normalmente presentes (OTTMANN et al., 1965 apud SANTOS, 2008).

Devido as perturbacdes antropicas, resultado do aumento
populacional e crescimento industrial nos Ultimos anos, 0s ecossistemas
estuarinos vém sendo afetados drasticamente. Além disto, os estuarios
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sdo caracterizados como zonas de transicdo e onde persistem condigdes
de instabilidade, havendo ocorréncia de constantes alteracfes
determinadas pelos parametros fisicos e quimicos, com periodos de
maior influéncia terrestre e outros de maior influéncia oceénica. Essas
alteragBes promovem respostas fisioldgicas e estruturais causando
profundas modificagcBes no desenvolvimento, sobrevivéncia e disperséo
dos organismos fitoplanctonicos (ESKINAZI-LECA et al., 2004 apud
SILVA et al., 2009).

Os estuarios suportam grandes estoques de peixes, primariamente
juvenis, sendo que os localizados em regifes temperadas sdo as
principais areas de criacdo para a maioria dos estoques de importancia
comercial (KENNISH, 1990 apud RAMOS; VIEIRA, 2001), a migracdo
de peixes para dentro ou fora do estuario é um exemplo da troca de
biomassa, sendo que a pescaria local se beneficia deste processo
(ABREU; CASTELLO, 1998).

A comunidade de peixes estuarinos é constituida de espécies
residentes, migrantes marinhas e de adgua doce, que usam este ambiente
como éarea de alimentacdo, criacdo de larvas e juvenis ou para
reproducdo (BLABER, 2000 apud PAIVA, 2008). A abundancia de
peixes se deve principalmente a disponibilidade de alimento, a partir da
producdo priméria (ROBERTSON; BLABER, 1992).

3.3.1.1 Plancton

A disponibilidade de nutrientes determina, portanto, a
produtividade potencial dos organismos aquaticos por meio de
interacdes troficas em cascata, ou seja, alteracBes na base da cadeia
geram impactos ascendentes sobre os niveis troficos mais altos
(SCHEFFER, 1998 apud FRAGOSO JUNIOR et al., 2009) justificando
a importancia no conhecimento da comunidade planctdnica, pois,
enquanto o fitoplancton produz matéria organica atraves da fotossintese,
0 zooplancton constitui um elo importante na transferéncia energética
para os demais niveis tréficos (CAVALCANTI et al., 2008).

A estrutura e dinamica do plancton respondem rapidamente as
mudangas do ambiente, podendo funcionar como indicadores ecolégicos
g, assim, auxiliar no entendimento da dindmica do ecossistema
(NOGUEIRA; MATSUMURA-TUNDISI, 1996). O pléancton ¢
comumente dividido, conforme sua nutricio em:Virioplancton,
Bacterioplancton, Micoplancton, Fitoplancton, Protozooplancton e
Zooplancton. Porém, os mais conhecidos séo o fito e 0 zooplancton.



39

O fitoplancton constitui-se de uma comunidade vegetal de
tamanho microscopico, de locomocdo reduzida. Estes organismos
autotrofos, também chamados de produtores primarios, em relagéo a seu
nivel trofico, séo a base da cadeia alimentar dos ecossistemas aquaticos
(CAMPOS, 2010).

Quando em condicbes ambientais desfavoraveis, o fitoplancton
pode se desenvolver em excesso resultando em problemas ecolégicos
(FRAGOSO JUNIOR et al., 2009) ou na super populacdo de organismos
ou na sua escassez acarretando na diminuicdo de espécies de niveis
elevados da cadeia.

Por sua importancia ecolégica e econbmica, o fitoplancton
constitui excelente fonte de informacdo através do estudo de sua
fisiologia e comportamento. Além disso, as algas podem indicar o grau
de poluicdo de determinada regido devido, entre outros fatores, & sua
sensibilidade ao grau de atividade oxidante ou redutora nas &guas
(ROUND, 1973 apud LEAO, 2004).

A reducdo da comunidade zooplanctonica dos estuarios pode
promover uma consideravel diminui¢do dos recursos pesqueiros, assim
como um desequilibrio ecoldgico tanto no estudrio como na costa
adjacente, para onde boa parte da biomassa animal é transportada
(SCHWAMBORN et al., 1999 apud SILVA-FALCAO et al., 2007).

O zooplancton é um importante elo de energia e massa entre 0s
produtores e os demais consumidores e a sua composi¢do pode servir de
ferramenta de avaliacdo para o estado tréfico do sistema, pois a
reproducdo de diversas espécies é rapidamente afetada em ambientes
que recebem influéncias antropicas (MARNEFFE et al., 1996).

3.3.2 Biogeoquimica

Os estudos dos processos biogeoquimicos ocorridos nos estuarios
sdo extremamente importantes para a avaliagdo de nutrientes e
elementos quimicos enviados para 0s oceanos, por exemplo. Essa
avaliacdo apontara a influéncia destes compostos na produtividade
primaria do ambiente (CAMPQS, 2010).

Embora vérios elementos sejam necessarios para manter a vida,
tradicionalmente sdo usados os sais de nitrato (NOs), fosfato (PO,%) e
silicato (H4SiO4) para dar suporte ao termo ‘nutrientes’(CAMPOS;
JARDIM, 2003).

O silicato é utilizado por alguns organismos para a formacdo de
esqueletos ou conchas, particularmente por diatomaceas (fitoplancton) e
radiolarias (zooplancton). O zooplancton é um grupo de organismos de
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tamanho reduzido, que se alimenta de fitoplancton, sendo assim
chamados de consumidores primarios ou heterétrofos (CAMPOS,
2010).

Nitrato e fosfato, além de didxido de carbono, &gua e
micronutrientes como ferro, cobre e zinco, sdo essenciais para 0s
organismos autotrofos na realizacdo de um adequado metabolismo. Os
nutrientes sdo incorporados durante o processo de fotossintese, que
transforma compostos inorganicos dissolvidos na agua em matéria
organica particulada, isto é, tecido vegetal. Nesse processo 0s
organismos autotrofos utilizam energia solar para sintetizar compostos
organicos. Além de fornecer biomassa, combustiveis e alimentos, a
fotossintese também gera como subproduto o oxigénio. E o processo de
fotossintese que fornece a energia necessaria para a manutencao de toda
a vida na Terra (CAMPOS ; JARDIM, 2003).

Quanto maior a insolacdo e menor a turbidez, maior serd a
extensdo da zona fotica, ou seja, a regido com suficiente luz para realizar
a fotossintese. Essa entrada de energia, através da fotossintese, nos
ecossistemas sustenta praticamente toda cadeia tréfica (CAMPOS,
2010).

Outro processo de extrema importancia no controle e distribuicdo
de nutrientes na coluna d’agua ¢ a decomposicdo da matéria organica.
Quando o fitoplancton morre e é digerido por bactérias, ocorre a
remineralizacdo (dissolucdo ou oxidacdo) dos tecidos desse organismo,
de forma que o nitrogénio e fésforo sdo redissolvidos na agua. Esse
processo quando ocorre na zona fética acontece de forma rapida, pois 0s
nutrientes sdo incorporados a biomassa pelo processo de fotossintese.
Como parte do material organico biogénico ndo é reciclado ele é
transportado para a zona afética (sem luz), assim como outros nutrientes
dissolvidos excretados pelo zooplancton e detritos. Esse material vai
afundando e sendo decomposto por bactérias, havendo entdo a
redissolugcdo dos nutrientes (CAMPOS, 2010; CAMPOS; JARDIM,
2003). A Figura 3 apresenta uma esquematizacdo da producdo e
mineralizacdo da matéria organica no oceano em relacdo a
profundidade.

Os processos fisicos também podem afetar a concentragdo de
nutrientes através da mistura das aguas devido a termoclina ou a
presenca de fortes ventos, por exemplo. A distribuicdo vertical dos
nutrientes €, portanto, consequéncia da interacdo entre processos fisicos
e biolégicos (CAMPOS, 2010).

Os principais fatores que limitam a produtividade priméria,
portanto, sdo: biodisponibilidade de nitrogénio, luz, temperatura,
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Cobre) e a pressdo dos

consumidores, isto &, a quantidade de zooplancton presente.

Figura 3 — Producdo e mineralizagdo da matéria organica no oceano em

relacdo a profundidade.
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A produtividade primaria sofre alteracbes sazonais e espaciais,
pois luz e temperatura variam conforme a latitude (variacdo espacial) e a
estacdo do ano (variacdo temporal). Porém, nas regides tropicais, 0s
extremos de temperatura e luz durante o ano sdo relativamente proximos
e, portanto, ndo alteram expressivamente a produtividade primaria. Nas
aguas tropicais e equatoriais, a baixa produtividade é praticamente
uniforme durante todo o ano devido a estratificacdo térmica ndo ser
quebrada, causando uma deficiéncia permanente de nutrientes. Tal
deficiéncia é suprida nas regides costeiras devido a grande abundéncia
de nutrientes em razdo do transporte de aguas fluviais contaminadas por
atividades humanas, como o uso de fertilizantes e despejo de esgoto.
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Essa abundancia de nutrientes em regiGes rasas que, portanto,
permanecem bem misturadas o ano todo, promove a alta na
produtividade primaria (ANDREWS et al., 1996).

No estuario o encontro de dguas com caracteristicas quimicas tdo
distintas causa grandes alteragdes nas espécies quimicas presentes.
Elementos como Ferro, Aluminio, Fésforo e Silicato e a matéria
organica presente em maior abundancia em 4&guas fluviais, sdo
dissolvidos durante o processo de mistura do estuario. Assim como,
Calcio, Magnésio, Sodio, Potassio e Cloro e o ion sulfato abundantes em
aguas marinhas também sofrem reducdo ou remocao ao penetrarem no
estuério (CAMPOS, 2010).

34 PROBLEMATICA DO ECOSSISTEMA  AQUATICO
ESTUARINO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO URUSSANGA

Até a metade do século passado, as alteracdes nas bacias
hidrograficas que alimentavam os estuarios com &gua doce foram
pequenas, e os efluentes das cidades lancados nesses corpos d’agua
eram adequadamente diluidos e renovados causando baixos impactos
aos ecossistemas (MIRANDA et al., 2002).

Com o aumento da populagdo urbana, expansdo da agricultura e a
revolugdo industrial, obras portuarias e canais de navegacdo, a
guantidade e diversidade de sedimentos e residuos domésticos e
industriais passaram a ser cada vez maiores, ameacando as
caracteristicas naturais dos estuarios. Sendo assim, as atividades
humanas diretas ou remotas ocasionam variagdes de diferentes escalas
de impacto, sdo as principais causas da degradacdo ambiental dos
estuarios (MIRANDA et al., 2002).

Existe cada vez maior conscientizacdo dos impactos negativos
sobre 0s ecossistemas aquaticos provocados pela introducdo de metais
pesados, metaldides, pesticidas, entre outros, como também do potencial
toxicoldgico que esta contaminacdo representa para 0s humanos
(FERNANDES, 2001).

Como principais fontes geradoras de residuos industriais, o sul
catarinense tem as atividades de lavra e beneficiamento de carvédo
mineral, seguidas pelas atividades cerdmicas, metal-mecanica, téxtil,
colorificios e polimento de pecas cerdmicas, inddstrias quimicas,
beneficiamento de arroz, producéo de coque, além dos lodos de estacdes
de tratamento de efluentes liquidos de varias outras atividades
industriais (ALEXANDRE; KREBS, 1995) além da geracéo de residuos
domeésticos.
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O carvao mineral constitui-se na maior fonte mundial de energia
ndo renovavel empregada na geracdo de eletricidade, representando
38,4% de seu total, seguido pela energia nuclear (17%), géas natural
(16%) e petroleo (9%) (BORBA, 2001). Intensificada nos ultimos anos
pela expansdo da economia nacional, a atividade mineradora e seus
processos (método de lavra, beneficiamento, transportes, uso e
transformacédo), ao mesmo tempo em que proporcionaram um complexo
dinamismo econémico, produziram também marcas profundas nos
ecossistemas regionais e baixos indices de qualidade de vida e de
qualidade ambiental (MILIOLI, 1999).

No Sul do Estado de Santa Catarina a atividade de mineracéo de
carvao historicamente foi de extrema relevancia para a economia da
regido, constituindo-se base econémica de diversos municipios. Por
outro lado, essa atividade destaca-se como uma das maiores
responsaveis pelos danos ambientais causados na regido, com severos
impactos em todas as etapas dessa induUstria, desde a lavra,
beneficiamento, disposicao de residuos solidos e efluentes liquidos até o
uso desse combustivel fossil em termoelétricas, comprometendo a
qualidade dos ambientes aquaticos, terrestres e atmosféricos
(MENEZES, 2003; PAVEI, 2007).

Um grave fator de impacto ambiental relacionado com a
mineragdo do carvdo é, certamente, a poluicdo dos mananciais hidricos,
das regibes proximas as jazidas, onde o mineral é explorado. Segundo o
relatério do Departamento Nacional da Producdo Mineral, em Santa
Catarina, a bacia carbonifera abrange as bacias hidrogréficas do Rio
Ararangua, Urussanga e Tubar&o, ocupando uma &rea de 1.050 km?,
com atividade de mineragdo e beneficiamento nos municipios de
Criciima, I¢ara, Forquilhinha, Urussanga, Siderdpolis, Treviso, Lauro
Miiller, Orleans e Alfredo Wagner. Essa regido foi categorizada como a
142 area critica nacional para efeito de controle de poluicdo da qualidade
ambiental. A rede hidrografica desta regido esta bastante comprometida
guanto a sua qualidade e usos (DNPM, 1987; ALEXANDRE e KREBS,
1995; MENEZES e WATERKAMP, 2009).

Os sedimentos oriundos da mineragdo de carvao sofrem processo
de erosdo e transporte, e dessa forma atingem os mananciais hidricos das
sub-bacias, vindo a se depositar no decorrer das mesmas. Por meio dos
mecanismos de difusdo dos poluentes uma parte desses sedimentos pode
ser transportada até o estuario do Rio Urussanga, onde também sofrem
processo de deposicdo, com conseqliente comprometimento do ambiente
aquatico. A preocupacdo com estes sedimentos, ndo descartada a
relevancia do recebimento de efluentes de drenagem é&cida de mina
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(DAM), aos quais tais rejeitos em geral estdo associados, fundamenta-se
na toxicidade bem conhecida que os teores de metais causam a
bioindicadores usados para avaliar a ecotoxicidade destes rejeitos
(liquidos e solidos) da mineracdo (LATTUADA et al., 2005).

A DAM gerada na atividade carbonifera se caracteriza pela
elevada acidez, baixo pH, assim como pela expressiva concentracdo de
metais como ferro, manganés, aluminio, niquel, cobre, magnésio, zinco,
selénio, além de oOxidos, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos entre
outros (MENEZES et al, 2009).

Sendo a Bacia Hidrogréafica do rio Urussanga detentora de
extensas areas de cultivo de arroz irrigado, o uso de fertilizantes,
herbicidas e pesticidas nas atividades agricolas também ¢é outro
importante fator de contaminacg&o dos recursos hidricos (TREIN, 2008).

A proliferacdo de aviarios e atividade de suinocultura na regido
da bacia do rio Urussanga é outro aspecto relevante no tocante a
contaminagdo  hidrica, uma vez que a utilizacdo de
horménios/medicamentos na racdo animal e a consequente utilizagédo
dos dejetos como adubo agricola estd contaminando o solo, as aguas
superficiais e as freaticas. Os nitratos presentes no esterco suino geram
preocupagdes ainda maiores uma vez que a natureza ndo consegue
elimina-los (TREIN, 2008).

Outro aspecto muito importante é a atividade muito intensa de
extracdo de argila para a indlstria ceramica e olarias, além de areia
sobjacente para a construcao civil, extracdo de saibro (TREIN, 2008).

Esse conjunto de impactos ambientais existentes ao longo de toda
a Bacia Hidrogréafica do rio Urussanga, aliado a incipiente quantidade de
informac0es justificam a necessidade de uma pesquisa mais aprofundada
com base na analise integrada de indicadores de qualidade dos recursos
hidricos. No que diz respeito a area do estuario do rio Urussanga, ela por
muitos anos serviu de fonte de renda das familias que ali residem. No
entanto, atualmente, esse ambiente encontra-se bastante degradado em
funcdo das diversas atividades que geraram severo impacto ambiental,
sendo utilizado apenas para o transporte de barcos para 0 mar, por parte
dos remanescentes de pescadores artesanais que ainda sobrevivem desta
atividade. A andlise integrada das condicfes da qualidade dos recursos
hidricos locais constitui-se em importante ferramenta para definicdo de
politicas publicas e a melhoria da qualidade de vida da comunidade
residente no ambiente estuarino e costeiro.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 DELIMITACAO E DESCRICAO DA AREA DE ESTUDOS

A Bacia Hidrografica do rio Urussanga localiza-se no sudeste do
Estado de Santa Catarina, entre as bacias dos rios Ararangua e Tubardo.
Ao todo, nove municipios sdo integrados pela bacia: Criciima, Cocal do
Sul, Icara, Jaguaruna, Morro da Fumaga, Pedras Grandes, Sangéo, Treze
de Maio e Urussanga (TREIN, 2008).

Figura 4 — Localizacdo geografica da Bacia Hidrogréfica do rio
Urussanga.
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O estudrio da Bacia Hidrografica do Rio Urussanga localiza-se
dentro da Area de Protecdo Ambiental (APA) da Baleia Franca (Figura
5) que foi criada com a finalidade de proteger a baleia franca austral
(Eubalaena australis), através do Decreto Federal de 14 de setembro de
2000. Perfazendo uma &rea total aproximada de 156.100ha, a Area de
Protecdo Ambiental da Baleia Franca possui uma extensdo que vai
desde Balneario Rincdo em Igara/SC, seu limite sul, até Pantano do Sul
em Floriandpolis/SC, seu limite norte.

Figura 5 — Localizacdo geografica da Area de Protecio Ambiental da
Baleia Franca.

Fonte: www.baleiafranca.org.br

Segundo o sistema de classifica¢do climatico de Koeppen, a rea
de estudo se enquadra no clima do grupo Cfa: Mesotérmico, uma vez
gue as temperaturas medias do més mais frio estdo abaixo dos 18°C e
acima de -3°C; sem estacdo seca distinta, pois ndo ha indices
pluviométricos mensais inferiores a 60 mm; com temperatura média nos
meses mais quentes superiores a 22°C.

Situada no extremo Sul de Santa Catarina, a bacia do rio
Urussanga, abrange, parcialmente, a bacia carbonifera catarinense. Suas
cabeceiras drenam um amplo anfiteatro da escarpa da Serra Geral e
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trechos do Planalto Meridional atravessando uma extensa baixada
litoranea até desaguar no Oceano Atlantico (TREIN, 2008).

Na baixada litoranea, no processo de formacgdo de terragos
marinhos, ocorre a Planicie Lagunar. Estes terrenos consistem de
sedimentos argilo-arenosos a argilosos, ricos em matéria organica, de
idade holocénica, resultantes de processos de progressiva colmatagem
de extensas paleo-lagunas. Essas planicies alagadas tendem a
desenvolver solos orgénicos distréficos em ambiente palustre, em
condicbes de lenta decomposicdo de matéria  organica.
Subordinadamente ocorrem também Gley Pouco Humicos, distréficos,
de textura argilosa, e algumas turfeiras (TREIN, 2008).

A vegetagdo nativa do Sul do estado era, na sua maioria
representada pela Floresta Ombréfila Densa, destacando-se
economicamente, espécies como: peroba vermelha, baguacu, canela-
preta, aguai, bicuiba, cedro, ipé amarelo e o palmiteiro (SANTA
CATARINA, 1997). No entanto devido a extracdo da madeira e a
agricultura familiar, o sul catarinense possui um dos panoramas
fitoecoldgicos com menor cobertura vegetal do estado (IBGE, 1997).

Segundo Leite e Klein (1990) a vegetacdo pioneira herbaceo-
arbustiva da planicie costeira sul catarinense, enquadra-se nos Dominios
da Vegetacdo Pioneira sob Influéncia Marinha (restingas), onde existe
uma grande variedade de ambientes circunscritos a esta formacao,
merecendo destaque, a faixa de praia, as dunas instaveis, as dunas fixas,
as areas aplainadas e plano-deprimidas e os costfes rochosos.

A area de estudos apresenta intensa degradacdo por atividades
antropicas, como: desmatamento da mata ciliar, intensa exploracéo
imobilidria, lancamento de efluentes de esgotos sanitdrios sem
tratamento no rio, além de receber contaminantes arrastados pela agua
através de toda bacia hidrografica.

De acordo com o artigo 23 do Decreto 5300/04 — que
regulamenta a Lei n® 7.661/1988 e define normas gerais visando a
gestdo ambiental da zona costeira do Pais, estabelecendo as bases para a
formulacdo de politicas, planos e programas federais, estaduais e
municipais — o limite de um estuério fica estabelecido em cinguenta
metros contados na direcdo do continente, a partir do limite da praia ou
da borda superior da duna frontal, em ambas as margens e ao longo
delas, até onde a penetracdo da &gua do mar seja identificada pela
presenca de salinidade, no valor minimo de 0,5 partes por mil (BRASIL,
2004).

Devido ao fato de as marés e influéncias de salinidades serem
dindmicas e constantes, optou-se neste trabalho pela divisdo do estuério,
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conforme descrito por Dionne (1963 apud MIRANDA, 2002) feita em
trés areas:
a) Inferior ou marinho, com ligacdo livre com 0 oceano
aberto;
b) Estuario médio, sujeito a intensa mistura da 4gua do mar
com a agua fluvial,
c) Estuario superior ou fluvial, caracterizado por agua doce,
mas sujeito a influéncia da mare.

Foram selecionados trés pontos localizados no estuério inferior
ou marinho e médio estuario conforme a Figura 6.

Figura 6 — Imagem aérea do estudrio da BH do rio Urussanga,
destacando os trés pontos de coleta de agua.
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Ponto 1 (P1) — Estuario marinho da BH do rio Urussanga,

localizado em média a 150m do mar, demonstrado nas figuras 7 e 8.
Coordenadas Geograficas: UTM 6812855N, 0676886E.

Figuras 7 e 8 — Rio Urussanga no Ponto 1, Barra do Torneiro

Foto: Caroline Elise Schnack

Foto: Caroline Elise Schnack
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Ponto 2 (P2) - Estuario Médio da BH do rio Urussanga,
localizado sob a ponte da Barra do Torneiro, demonstrado nas fotos 9 e
10. Coordenadas Geograficas: UTM 6813512N, 0676284E.

Figura 9 e 10 — Rio Urussanga no Ponto 2 onde é cruzado pela ponte
que liga o Balneario Rincéo a Barra do Torneiro.

Foto: Caroline Elise Schnack

Foto: Caroline Elise Schnack
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Ponto 3 (P3) — Estuéario Fluvial da BH do rio Urussanga,
localizado em frente a antiga ligacdo do rio com a lagoa da Urussanga
Velha, demonstrado nas figuras 11 e 12. Coordenadas Geogréaficas:
UTM 6814249N, 0675131E.

Figura 11 e 12 — Rio Urussanga no Ponto 3, antiga ligacdo entre o rio e
a lagoa.

Foto: Caroline Elise Schnack

Foto: Caroline Elise Schnack
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4.2 ANALISES QUIMICAS, FISICO-QUIMICA E BIOLOGICAS
4.2.1 Analises Quimicas e Fisico-quimicas

Foram realizadas quatro campanhas durante o periodo de
Setembro/2011 e Junho/2012. Os parametros fisicos e fisico-quimicos
mensurados foram pH, Oxigénio Dissolvido, Salinidade, Fosforo total,
Nitrato, Nitrito, Demanda Quimica de Oxigénio, Demanda Bioquimica
de Oxigénio, Oleos e graxas, Cor Aparente, Turbidez, Aluminio,
Arsénio, Bario, Chumbo, Cobre, Cromo, Ferro, Manganés, Merclrio,
Niquel, Zinco.

Considerando que alguns parametros ao longo da pesquisa nao
apresentaram condicdes de representatividade, pois ficaram abaixo dos
padrdes minimos detectaveis pelo laboratério, suas analises foram
descartadas, tais como os metais: Bario, Cobre, Cromo, Mercdrio,
Niquel, Zinco

As analises foram realizadas no laboratério de aguas do Instituto
de Pesquisas Ambientais e Tecnoldgicas (IPAT) da Universidade do
Extremo Sul Catarinense (UNESC) seguindo o Standardmethods For
The Examination Of Water & Wastewater 21° Edicdo, as metodologias
estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Pardmetros analisados e respectivas metodologias.

Parametro Meétodo Analitico
pH

Oxigénio Dissolvido (OD) Potenciométrico
Salinidade

Fosforo Total

Nitrogénio Nitrato Colorimétrico

Nitrogénio Nitrito

Demanda Quimica de

Oxigénio (DQO) Refluxo aberto com dicromato

Demanda Bioquimica de

Oxigénio (DBO) Teste DBO por 5 dias

Oleos e Graxas Ext. Soxhelt/ Part. Gravimétrico
Cor Aparente Espectofotométrico

Turbidez Nefelométrico

Arsénio (As) Espectrofotometria por
Chumbo (Pb) Absorgdo Atdmica em Forno de

Niquel (Ni) Grafite
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Aluminio (Al)
Cobre (Cu)
Cromo (Cr) Espectrofotometria por
Ferro (Fe) Absorcdo Atdmica com Chama
Manganés (Mn)
Niquel (Ni)
Zinco (Zn)
Espectrofotometria por
Mercurio (Hg) Absor¢do Atdmica em Vapor
Frio
Clorofila a Monocromatico

Para efeito da Resolugdo CONAMA 357/05 em seu Art 2° sdo
adotadas as defini¢cGes de dguas doces: dguas com salinidade igual ou
inferior a 0,5 %o; Aguas salobras: dguas com salinidade superior a 0,5
%o e inferior a 30 %o e Aguas salinas: 4guas com salinidade igual ou
superior a 30 %o. Ainda segundo a Resolugdo CONAMA, em seu Art
42° enquanto ndo aprovados 0s respectivos enquadramentos, as aguas
doces serdo consideradas Classe 2, e as aguas salinas e salobras serdo
classificadas como Classe 1, exceto se as condicfes de qualidade atuais
forem melhores, o que determinara a aplicagdo da classe mais rigorosa
correspondente (BRASIL, 2005). Conforme também a Portaria Estadual
024/79, o trecho de estudos, enquadra-se como Classe 2 (SANTA
CATARINA, 2001), quando em condigdes de salinidade inferior a
0,5%o.

4.2.2 Andlises Biologicas

As analises microbiologicas (contagem de coliformes totais e
termotolerantes) seguiram o Standard Methods, 2005, 21 ed. Section
9221. Os ensaios ecotoxicolégicos com bioindicador Daphnia magna
foram realizados segundo a metodologia descrita pela ABNT NBR
12713 (2004).

O levantamento de espécies aquaticas do estuario foi realizado
em guatro campanhas amostrais ao longo de um ano a fim de identificar
possivel variacdo sazonal de determinadas espécies.

4.2.2.1 Fitoplancton

A analise quali-quantitativa do fitoplancton foi realizada através
de coletas sub superficiais. As amostras foram armazenadas em frascos
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de vidro ambar de 500mL e fixadas com solugdo Lugol (1ml para 200
ml de amostra de &gua). Posteriormente levadas ao laboratério do
Centro de Ciéncias Tecnoldgicas da Terra e do Mar — CTTMar da
Universidade do Vale do Itajai — UNIVALI/SC para identificacdo e
contagem. No CTTMar as amostras foram homogeneizadas e uma
pequena aliquota serd colocada em camara de 20mL, sedimentando
durante 24 horas. A analise foi realizada em microscopio invertido
OLYMPUS 1X51, com contraste de fase, segundo o método de
sedimentacdo de Utermohl (1958), em aumento de 200 a 400 vezes, com
varredura da camara toda. A identificacdo taxondmica foi feita com base
nos caracteres morfoldgicos dos organismos, sendo utilizados trabalhos
de referencia bibliogréfica especializada.

4.2.2.2 Zooplancton

As coletas de zooplancton foram obtidas através de arrastos
horizontais subsuperficiais, empregando rede conica de tela em nylon
com didmetro de boca de 30cm por 130cm de comprimento e copo
coletor PVC 250 ml, com 68 micra de abertura de malha. Os arrastos
tiveram duracdo padronizada de 5 (cinco) minutos. As amostras foram
acondicionadas em frascos &mbar e fixadas em solucdo Lugol (1ml para
200 ml de amostra de &gua) para posterior identificacdo no laboratorio
Ecossistemas S.A. de Bombinhas (SC). Para a Gltima campanha a
identificagao foi feita por GreenLab Andlises Quimica e Toxicoldgicas
de Porto Alegre (RS).

A determinacdo da densidade de organismos zooplancténicos foi
efetuada através da expressao (APHA,1995):

C
Dorg:DxF X C"

Onde:

Dorg = Densidade de organismos (org/m°);

D = n° de organismos contados na aliquota analisada;
C = volume de concentracdo da amostra (ml);

C’ = volume da aliquota analisada (ml);
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4.2.2.3 Tratamento de dados

A riqueza especifica (nimero de tdxons) correspondeu ao nimero
total de tdxons presentes em cada amostragem.

A freqiiéncia de ocorréncia (F) foi expressa em porcentagem,
levando-se em consideracdo o nimero de amostras, nas quais cada taxon
ocorreu e 0 nimero total de amostras analisadas, tendo sido aplicada a
formula:

A
F=—-—x100
a

Onde:

F= frequiéncia de ocorréncia;

A = namero de amostras em que o taxon ocorreu;
a = nimero total de amostras.

Em func&o do valor da frequéncia de ocorréncia, os taxons foram
classificados de acordo com Lobo; Leighton (1986) conforme a Tabela
2.

Tabela 2 — Classificagdo segundo a frequéncia de ocorréncia.

Classificagédo Ocorréncia
Muito Frequente > 70% das amostras analisadas
Frequente < 70% e > 30% das amostras
Pouco Frequente < 30% e > 10% das amostras
Esporadica < 10% das amostras

A abundancia relativa de cada taxon foi calculada a partir da
contagem direta dos organismos de uma espécie, comparada com 0
numero de organismos total e os resultados transformados em
porcentagens, utilizando-se a seguinte formula:

N
A=—x100
n

Onde:
A = abundancia relativa;
N = nmero de individuos do taxon identificado;
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n = namero total de individuos.

Em fungdo da abundéancia, os tadxons foram classificados de
acordo com Omori; Ikeda (1984 apud SILVA et al., 2009), conforme a
Tabela 3.

Tabela 3 — Classificagdo segundo a abundancia.

Classificacéo Abundancia
Dominantes > 70%
Abundantes <70% a>40%
Pouco Abundantes < 40% a >10%

Raras <10%
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

5.1 QUALIDADE DA AGUA

Para classificacdo das aguas em doces, salinas ou salobras, foi
avaliada a salinidade dos trés pontos amostrais durante as quatro
campanhas. Essa analise serviu para que cada ponto pudesse ser
classificado em aguas doces (aguas com salinidade igual ou inferior a
0,5 %o0) ou aguas salinas ou salobras (salobras: aguas com salinidade
superior a 0,5 %o e inferior a 30 %o e salinas: 4guas com salinidade igual
ou superior a 30 %o), segundo Art 2° da Resolugdo CONAMA 357/05
(BRASIL, 2005).

Diante a essa classificacdo cada ponto foi enquadrado em agua
doce de Classe 2 ou agua salobra de Classe 1, segundo seus usos
preponderantes e ndo sua condicdo atual.

Grafico 1 — Salinidade dos trés pontos amostrais durante as campanhas
de amostragem e limite de salinidade entre 4guas doces e salobras.

EPontol ®=Ponto2 ®mPonto3 MLsal
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LSal: Limite de Salinidade entre 4guas doces e salobras (0,5%o).
Fonte: Autor.

Apesar de a primeira campanha apresentar baixa salinidade, todos
os pontos forram classificados como &gua salobra por apresentarem
salinidade superior a 0,5%o e inferior a 30%. em pelo menos uma
campanha amostral. Essa classificagdo também define o ponto 3 como
estudrio fluvial, pois é caracterizado por agua doce, mas sujeito a
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influéncias da maré. O enquadramento segundo Seus USOS
preponderantes é a Classse 1 para dguas salobras.

A temperatura da agua apresentou variagdo de apenas 3,6°C entre
as campanhas de amostragem. Sendo que a campanha 2 (outubro)
ocorreu a temperatura maxima (20 °C) no ponto 1e a campanha 3 (maio)
ocorreu a temperatura minima (16,4 °C) também no ponto 1, conforme
apresentado no grafico 2. A temperatura ambiente variou de 20 °C
durante a campanha 3 a 26 °C durante a campanha 2.

Gréfico 2 — Variagdo de temperatura dos trés pontos amostrais durante
as campanhas de amostragem.

H Ponto 1 Ponto 2 ®=Ponto 3
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Fonte: Autor.

Ressalta-se que a temperatura minima foi obtida no outono, ja a
méxima durante a primavera. Maiores temperaturas deveriam ser
encontradas durante o verdo, porém as coletas ndo foram realizadas
durante esse periodo devido a dificuldades na coleta. Outro fato
interessante foi a temperatura minima ocorrer durante o outono e nao no
inverno.

O pH pode ser considerado como uma das variaveis mais
importantes no meio ambiente e a0 mesmo tempo uma das mais dificeis
de interpretar. Essa dificuldade se deve ao grande numero de fatores que
podem influencia-lo (ESTEVES, 1998).

Os valores de pH obtidos nas quatro campanhas amostrais estéo
apresentados no gréfico 3, onde observa-se que nenhum ponto amostral
durante o periodo de estudo enquadrou-se com os valores de referéncia
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para aguas salobras de classe 1 (6,5 a 8,5) da Resolugdo CONAMA
357/05.

Grafico 3 — Valores de pH dos trés pontos amostrais durante as quatro
campanhas e valores de referéncia da Resolugdo CONAMA 357/05.
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LiC1: Limite inferior para aguas salobras de Classe 1 (6,5).
LsC1: Limite superior para aguas salobras de Classe 1 (8,5).
Fonte: Autor

Os valores de pH encontrados nos trés pontos amostrais durante o
periodo de estudo, variaram entre um minimo de 4,0 no ponto 1 durante
a primeira campanha e maximo de 5,9 no ponto 1 durante a terceira
campanha e nos pontos 1 e 3 durante a quarta campanha.

Volpato (2010), obteve valores de pH no estuario da BH do rio
Urussanga, proximos aos apresentados neste trabalho. Os valores
encontrados nas trés campanhas realizadas em 2010 foram: 4,9; 4,6 e
6,2. O ponto amostral de analise da autora é semelhante ao Ponto 2 do
presente trabalho que obteve valores de pH de 4,1; 4,7, 58 e 55
respectivamente nas quatro campanhas.

O Oxigénio Dissolvido (OD) é de essencial importancia para os
organismos aerébicos aquaticos, sendo considerado como a principal
variavel para a caracterizacdo dos efeitos da poluigdo das aguas por
elementos organicos (BARBOSA, 2000 apud GUIMARAES et al.,
2004). Além de afetar a vida aquatica, este parametro afeta também os
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processos biogeoquimicos (HAUER e HILL, 1996 apud GUIMARAES
et al., 2004).

O gréfico 4, apresenta os valores de OD dos trés pontos amostrais
durante as quatro campanhas. A Resolugdo CONAMA 357/05 para
aguas salobras de classe 1, indica que os valores de OD ndo sejam
inferiores a 5,0 mg.L™.

Gréfico 4 — Valores de Oxigénio Dissolvido dos trés pontos amostrais
nas quatro campanhas amostrais e Limite maximo de referencia para
aguas doces de classe 2 e salobras de classe 1 da Resolugio CONAMA
357/05.

= Ponto 1 Ponto 2 mssmpPontg3 =—LiC2eCl
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LiC1: Limites minimos de referencia para aguas salobras Classe 1 segundo a
Resolugdo CONAMA 357/05 (5,0 mg.L").
Fonte: Autor.

Todos os pontos apresentaram valores acima dos valores de
referéncia da legislagéo, sendo que o ponto com menor valor de OD foi
o ponto 2 (5,4 mg.L) durante a quarta campanha, ja o de maior valor de
OD foi também o ponto 2 (8,6 mg.L") durante a terceira campanha de
amostragem. O valor maior de OD durante a terceira campanha pode
estar associado ao horario de coleta, que foi de maré baixa do mar, ou
seja, com maior vazado do rio. Ja o alto valor de OD encontrado no ponto
3 na quarta campanha, pode estar associado ao fato de haver chovido
muito durante o dia anterior a coleta, estando o nivel de agua do rio
nesse ponto acima do encontrado em meses anteriores. O horario de
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coleta, de alta intensidade luminosa, também pode ter favorecido a
producdo fotossintética do estuario e consequente disponibilidade de
oxigénio para o meio.

Volpato (2010) obteve valores de OD 7,2; 6,5 e 7,2 mg.L* em
trés campanhas respectivamente para o estuario do rio Urussanga. Esses
valores se aproximam dos encontrados no presente estudo para o Ponto
2, ponto o qual se assemelha com o trabalho da autora.

A diminuicdo de Oxigénio pode ter sido causada pela
decomposicdo de matéria orgénica, perdas para a atmosfera e pela
oxidacdo quimica abidtica devido a presenca de ions de Ferro e
Manganés.

Quanto a Clorofila a, foram realizadas analises nos trés pontos
durante as campanhas 2, 3 e 4, conforme apresenta o grafico 5. Os
pontos amostrais das campanhas 2, 3 e 4 ndo apresentam valores de
referéncia, pois o parametro Clorofila a ndo é contemplado para aguas
salobras.

O menor valor de clorofila a foi encontrado no ponto 2 durante a
segunda campanha (0,14pg.L™). E o maior valor de clorofila a foi
encontrado no ponto 3 durante a quarta campanha (15,2 pg.L™).

Gréafico 5 — Valores de Clorofila a nos trés pontos amostrais e Limite da
Resolugdo CONAMA 357/05.
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Fonte: Autor.

Conforme a classificagdo de Silva (2000), com base no estado
tréfico para os padrbes de clorofila o estuario classifica-se como
Oligotrofico por apresentarem valores menores de 2,5 mg.L™.
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A determinacdo de Fosforo qualifica a salde dos ecossistemas
aquaticos, investiga os processos biogeoquimicos e monitora a presenca
deste nutriente segundo a legislacdo (PIMENTA, 2006). Os valores de
fosforo total, estiveram em menor concentragdo durante a campanha 3, a
mesma que obteve maiores valore de OD nos pontos 1 e 2.

O Fo6sforo Total dos pontos durante as campanhas estdo
apresentados no grafico 6, em comparagdo com os limites maximos de
referéncia para aguas salobras de Classe 1 (0,124 mg.L") da Resolucéo
CONAMA 35/07.

Gréafico 6 — Valores de Fésforo Total dos trés pontos amostrais nas
guatro campanhas amostrais e Limite maximo de referencia para aguas
doces de classe 2 e salobras de classe 1 da Resolugdo CONAMA
357/05.
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LmC1: Limite méximo para aguas doces de Classe 1 (0,124 mg.L").
Fonte: Autor.

Todos os pontos durante todo o periodo amostral ficaram dentro
dos padrBes preconizados pela legislagdo. O valor minimo de Fosforo
Total ocorreu durante a quarta campanha no ponto 3 (0,006 mg.LY). O
valor méximo de fésforo foi 0,03 mg.L", ocorrido no ponto 1 durante a
quarta campanha.

Segundo a classificacdo da qualidade de Silva (2000), com base
no estado tréfico para niveis de fésforo total, o estudrio caracteriza-se
como Oligotréfico por apresentar valores de P-Total menores que 50
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pg.L™. Quando ocorre a diminuicao de nutrientes nos fluxos fluviais, em
especial de Fosforo, nao altera somente a disponibilidade deste nutriente
e suas diferentes formas, mas também, pode se alterar a produtividade
biologica do ecossistema estuarino, pois o Fésforo é o principal fator
limitante na produtividade de aguas continentais (ESTEVES, 1998).

O Nitrogénio presente sob a forma de Nitrato, conforme ilustrado
no grafico 7, apresentou valores abaixo dos preconizados pela
Resolucdo CONAMA 357/05 que é de 0,4 mg.L* para aguas salobras
de Classe 1. Os maiores valores de nitrogénio nitrato ocorreram nos
pontos 1, 2 e 3 da primeira campanha (0,3 mg.L"). O ponto 3 na
segunda campanha apresentou valor de 0,2 mg.L* e o ponto 2 na quarta
campanha apresentou valor de 0,1 mg.L". Os demais pontos das
campanhas 2, 3 e 4 apresentaram valores abaixo do minimo detectavel
pelo laboratério (<0,1 mg.L").

Grafico 7 — Valores de Nitrogénio Nitrato dos trés pontos nas quatro
campanhas amostrais e Limite maximo de referencia para aguas salobras
de Classe 1 da Resolugdo CONAMA 357/05.
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LmC1: Limite méximo para guas doces de Classe 1 (0,4 mg.L").
Fonte: Autor.

Também foi avaliado o Nitrogénio sob a forma de Nitrito, porém
todos os pontos durante as quatro campanhas apresentaram valores
abaixo do minimo detectavel pelo laboratério (<0,1 mg.L"). Os valores
maximos de referéncia da Resolucdo CONAMA 357/05 para aguas
salobras de Classe 1 é 0,7 mg.L™.
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Para Demanda Bioquimica de Oxigénio as aguas salobras de
Classe 1 ndo sdo contempladas pela legislacdo, ndo possuindo valores de
referéncia. O valor Maximo encontrado foi 5 mg.L" nos Pontos le3
durante a terceira campanha e o valor minimo foi <1 mg.L™ no ponto 1
durante a primeira campanha.

Grafico 8 — Demanda Bioquimica de Oxigénio dos trés pontos nas

uatro campanhas amostrais.
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Fonte:Autor.

Foi avaliada também a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
dos trés pontos, apresentada no grafico 9. Os menores valores obtidos
foram na primeira campanha, onde o ponto 3 apresentou DQO igual a
4,0 mg.L". O ponto 3 também apresentou o maior valor de DQO na
terceira campanha obtendo 177,0 mg.LY. Esse pardmetro ndo possui
padrdo de referencia pois ndo é contemplado pela resolugdo CONAMA
357/05.
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Grafico 9 — Demanda Quimica de Oxigénio dos trés pontos nas quatro
campanhas amostrais.
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Fonte: Autor.

O Gréfico 10 apresenta os valores de concentracBes em 0leos e
graxas dos trés pontos amostrais durante as campanhas. Conforme a
Resolucio CONAMA 357/05, Oleos e graxas deveriam estar
virtualmente ausentes para aguas salobras de Classe 1.

Gréfico 10 — Valores de concentracdo em Oleos e Graxas dos trés
pontos nas quatro campanhas amostrais e Limite maximo de referéncia
para aguas salobras de Classe 1 da Resolugdo CONAMA 357/05.
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LmC1: Limites maximos para aguas salobras de Classe 1 (Virtualmente
ausentes).
Fonte: Autor.
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Nas campanhas 1 e 3 as concentracGes em 0Oleos e graxas em
todos os pontos ficaram abaixo do minimo detectavel pelo laboratério
(<1,0 mg.L™"), sendo consideradas portanto, como virtualmente
ausentes. Na campanha 2, os pontos 2 e 3 também apresentaram valores
virtualmente ausentes. O ponto 1 da segunda campanha e os pontos 1, 2
e 3 da quarta campanha apresentaram valores de 3,0; 3,0; 2,0 e 4,0
mg.L™ respectivamente.

O parametro Cor Aparente, representado no grafico 11, ndo é
contemplado para aguas salobras, ndo possuindo valor de referéncias.

O valor méximo foi encontrado no ponto 3 durante a quarta
campanha (148 mg.L" PtCo) e o valor minimo no ponto 2 durante a
segunda campanha (30 mg.L" PtCo).

Gréafico 11 — Valores de Cor Aparente dos trés pontos nas quatro
campanhas amostrais .
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Fonte: Autor.

Para Turbidez a Resolugdo CONAMA 357/05 recomenda para
aguas salobras classe 1 turbidez virtualmente ausente. O gréafico 12,
apresenta valores de Turbidez dos trés pontos durantes as quatro
campanhas amostrais. Os pontos classificados como aguas salobras
classe 1, que deveriam ter turbidez virtualmente ausente, apresentaram
valores de turbidez entre 2,8 NTU (Ponto 3, segunda campanha) e 17,5
NTU (Ponto 3, quarta campanha).
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Grafico 12 — Valores de Turbidez dos trés pontos nas quatro campanhas
amostrais e Limite maximo de referencia para aguas salobras de Classe
1 da Resolugdo CONAMA 357/05.

s Ponto 1 Ponto2 mmmmponto3 em| mCl
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LmC1: Limite superior para aguas doces de Classe 1 (Virtualmente ausentes)
Fonte: Autor

As alteracBes na cor e turbidez da &gua sdo resultados de
processos de decomposicdo que ocorrem no ambiente, sendo as aguas
superficiais mais sujeitas a coloragdo elevada, comparando-se com as
aguas subterrdneas, a presenca de sais formados por Oxidos ou
hidréxidos metalicos, tais como aqueles de ferro e manganés, além da
presenga de planctons e despejos industriais podem conferir cor a
mesma (BRANCO, 1991).

O Ferro é um elemento quimico essencial em varios processos
bioldgicos, atuando na ativacdo de diversas enzimas que participam de
processos como o transporte de elétrons na atividade fotossintética e
respiratoria, e reducdo do nitrato e nitrito. Apesar da abundancia do Fe
na crosta terrestre, sua presen¢a nos oceanos é bastante timida e sua
guimica bastante complexa. As baixas concentracdes de Fe no oceano
podem ser responsaveis pelo controle do crescimento do fitoplancton. O
fitoplancton captura o nitrogénio dissolvido na agua na forma de nitrato
e reduz a nitrito através da enzima que contem ferro. Esse cenario pode
explicar, de certa forma, porque as diatoméaceas crescem quando o Fe €
adicionado em aguas pobres desse elemento quimico (RAMOS; SILVA,
2011).

Para este trabalho foi analisado valores de Ferro Total dos trés
pontos, sendo que o ponto 3 na terceira campanha apresentou 0 maior
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valor nas concentracdes em Ferro Total (5,32 mg.L™") e o ponto 2
apresentou menor valor durante a segunda campanha (0,30 mg.L™),
conforme apresentado no grafico 13. O valor méaximo de referéncia para
Ferro Dissolvido da Resolugdo CONAMA 357/05 para aguas salobras
de Classe 1 é de 0,3 mg.L™.

Grafico 13 — Valores de Ferro Total dos trés pontos nas quatro
campanhas amostrais e Limite maximo de referéncia para Ferro
Dissolvido para aguas salobras de Classe 1 da Resolucio CONAMA
357/05.

= Ponto 1 Ponto 2 mmmmpPonto3 em—|mCl
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05/09/2011  20/10/2011  02/05/2012  27/06/2012

LmC1: Limite méximo para aguas salobras Classe 1 (0,3 mg.L™).
Fonte: Autor.

A principal fonte de Fe dos solos para as aguas da regido sugere
gue esse elemento é um dos principais produtos da lixiviacdo de solos
tropicais, além de um subproduto do processo de oxidacdo da pirita
oriunda da mineracdo de carvdo (CASTILHOS et al., 2010), o que via
de regra ocorre por meio da exposicdo deste material ao longo do leito
do rio, e do possivel aporte de drenagem acida de mina, ainda muito
comum na regido. Estudos também indicam fortemente que a presenca
desse elemento deve estar associada ao transporte de sedimentos
contaminados por efluentes da mineracdo de carvao, que via de regra
pode ser transportados a grandes distancias no interior das bacias
hidrogréficas (MENEZES et al., 2009).

O aluminio pode estar associado a maior da acidez dos solos,
como resultado do processo de lixiviagdo mineral mais intensa em
regides carboniferas. Vale ressaltar que as concentraces consideradas
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sdo as de Fe e Al totais e, portanto, sdo diretamente vinculadas ao
material particulado em suspensédo. Por esse motivo, as concentracdes de
Al sdo tdo elevadas, via de regra esse elemento apresenta concentracfes
na fracdo dissolvida muito baixas nas aguas fluviais (CASTILHOS et
al., 2010).

Para este trabalho foram realizadas analises para determinacao
das concentragfes em Aluminio Total, porém os valores de referéncia da
legislacdo fazem alusdo a Aluminio Dissolvido.

O gréfico 14, apresenta os valores de Aluminio Total dos trés
pontos durante as quatro campanhas amostrais. O valor maximo ocorreu
no ponto 3 durante a segunda campanha (6,2 mg.L™) e o valor minimo
ocorreu no ponto 1 na quarta campanha (1,4 mg.L™).

Os valores maximos de referéncia da Resolucdo CONAMA
357/05, s&o para Aluminio Dissolvido, 0,1 mg.L™ para aguas salobras
de Classe 1.

Graficol4 — Valores de Aluminio Total dos trés pontos nas quatro
campanhas amostrais e Limite maximo de referéncia para Aluminio
Dissolvido para aguas salobras de Classe 1 da Resolugdo CONAMA
357/05.
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LmC1: Limite méximo para aguas salobras Classe 1 (0,1 mg.L™).
Fonte: Autor.

As concentrages do aluminio dissolvido em &guas com pH
préximo a neutro geralmente estdo entre 0,001 e 0,05mg/L, mas
aumentam para 0,5 - 1mg.L em aguas mais acidas ou ricas em matéria
organica, devido a solubilizagdo desse elemento, podendo chegar a
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valores acima de 90mg/L em aguas extremamente acidificadas afetadas
por drenagem acida de mineracdo (CETESB, 2010).

Os valores maximos de referéncia para Zinco da Resolucdo
CONAMA 357/05 é 0,09 mg.L™ para 4guas salobras de Classe 1.

O parametro Zinco foi avaliado apenas durante as duas primeiras
campanhas e nos trés pontos. Apenas o ponto 3 durante a segunda
camapnha apresentou valor acima do referenciado pela legislagdo. A
primeira campanha apresentou concentraces iguais a 0,06 mg.L™ em
todos os pontos e a segunda campanha apresentou valores 0,08; 0,08 e
0,1 mg.L™ para os trés pontos respectivamente, conforme apresentado
no grafico 15.

Graficol5 — Valores de Zinco dos trés pontos nas quatro campanhas
amostrais e Limite maximo de referéncia para Aluminio Dissolvido para
aguas salobras de Classe 1 da Resolugio CONAMA 357/05.

= Ponto 1 Ponto 2 = pPonto3 | mCl

0,12
01
A,
- 0,08
(@]
£ 0,06
o
§ 0,04 -
N

0,02 -

0 . )
05/09/2011 20/10/2011

LmC1: Limite superior para aguas doces de Classe 1 (0,09 mg.L™).
Fonte: Autor.

Metais como manganés, ferro cobre e zinco sdo nutrientes
essenciais, porém quando os niveis de exposicao e concentracdo forem
suficientemente altos, esses metais tornam-se tdxicos para 0S
organismos aquaticos e para 0 homem (CAMPBELL, et al. 1988;
LAWS, 1993 apud LEITE et al 2004).

O baixo valor de pH em 4&guas fluviais também propicia a
solubilizacdo e oxidacdo do Mn. Uma importante fonte de Mn sdo os
efluentes liquidos das carboniferas (CASTILHOS et al., 2010).
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Conforme apresentado no grafico 16, os valores de manganés
ficaram acima dos valores de referéncia preconizados pela Resolucdo
CONAMA 357/05, 0,1 mg.L™ para aguas salobras de Classe 1. O ponto
3 na segunda campanha e ponto 1 na terceira campanha apresentaram os
maiores valores de manganés (0,61 mg.L™ para ambos). Os pontos 1 e 3
também apresentaram o menor valor durante a primeira campanha
amostral (0,32 mg.L™ para ambos).

Gréafico 16 — Valores de Manganés dos trés pontos nas quatro
campanhas amostrais e Limite maximo de referéncia para aguas salobras
de Classe 1 da Resolugdo CONAMA 357/05.
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LmC1: Limite maximo para aguas salobras Classe 1 (0,1 mg.L™).
Fonte: Autor.

Observadas as alteraces no nivel de Aluminio, Ferro e
Manganés, destaca-se que esses metais sao comumente encontrados nos
efluentes das principais atividades industriais presentes ao longo da
bacia Hidrogréafica do rio Urussanga. O excesso destes metais pode estar
contribuindo na elevacdo da turbidez da agua e alteragBes em sua
coloracéo.

Foram analisados Arsénio e Chumbo nos trés pontos durante as
guatro campanhas amostrais, porém os valores obtidos ficaram abaixo
do minimo detectavel pelo método utilizado no laboratdrio (<0,001
mg.L™). Esses valores também estdo abaixo dos valores méximos de
referéncia, que segundo a Resolucdo CONAMA 357/05 para aguas
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salobras de Classe 1, ficam em 0,01 mg.L™ tanto para Arsénio, quanto
para Chumbo.

O Cromo foi analisado nos trés pontos durante a primeira
campanha amostral, obtendo valores de <0,02 mg.L™, esse resultado fica
abaixo do maximo preconizado pela Resolucdo CONAMA 357/05, 0,05
mg.L" para aguas salobras de Classe 1.

Bario foi analisados nos trés pontos durante a segunda campanha
amostral obtendo valores de <0,1 mg.L*, esse pardmetro ndo é
contemplado pela resolucdo CONAMA 357/05 para aguas salobras de
Classe 1.

Mercdrio e Niquel foram analisados nos trés pontos durante as
duas primeiras campanhas amostrais, obtendo valores de <0,001 mg.L™
e <0,01 mg.L™" respectivamente.Esses valores ficam abaixo dos valores
maximos de referéncia recomendados pela Resolucdo CONAMA
357/05 para aguas salobras de Classe 1. Para Merclrio o valor de
referéncia é de 0,0002 mg.L™ e para Niquel é de 0,025 mg.L™.

Apesar das concentracfes em metais na agua ndo terem sido
elevadas para a maioria dos elementos analisados, 0 que ocorreu apenas
para o ferro, 0 manganés e o aluminio em alguns pontos e condicdes, a
presenca desses elementos mesmo em baixas concentrages contribui
para formacdo de um ecossistema indspito e com elevada toxicidade
para varias comunidades biologicas. Além das alteragdes fisicas e
quimicas, a acidificacdo dos corpos d agua causam sérias mudancas na
estrutura das comunidades aquaticas. Assim, todos os niveis troficos
podem sofrer reestruturacdo, tanto no nimero de espécies, quanto na
biomassa. Dentre as comunidades mais afetadas estdo as macrdéfitas
aquaticas e os peixes e dentre os menos alterados estdo os fungos e algas
(LENHART e STEINBERG, 1984 apud ESTEVES, 1998).

Parametros Biol6gicos

Quanto a analise de coliformes termotolerantes, a tabela 2
apresenta a variagdo deste pardmetro nos trés pontos durante as quatro
campanhas amostrais.

Para uso de recreagdo de contato primario devera ser obedecida a
Resolucio CONAMA n° 274 de 2000, que define os critérios de
balneabilidade em aguas brasileiras. Essa resolucdo classifica as guas
como proprias ou improprias (BRASIL, 2000c).

Para os demais usos a Resolugdo CONAMA 357/05, adverte que
ndo devera ser excedido um limite de 1000 NMP.100L™ .
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O ponto 1 apresentou 0s menores valores para esse parametro
durante cada campanha. Esse ponto sofre interferéncia direta da agua do
mar, a salinidade elevada pode ter influenciado na menor quantidade de
coliformes. Durante a terceira campanha foram encontrados os maiores
valores de coliformes, ressaltando na tabela 2, o valor encontrado no
ponto 3 de 16000 NMP.100mL™, esse valor ultrapassa dezesseis vezes o
preconizado pela Resolugdo CONAMA 357/05. Sendo também
considerada como impropria segundo critérios de coliformes
termotolerantes da Resolugdo CONAMA 274/00.

Tabela 2 — Valores de Coliformes Termotolerantes em NMP.100mL™
dos trés pontos durante as quatro campanhas amostrais e limites de
referéncia da Resolucdo CONAMA 357/05 para aguas salobras de
Classe 1.

Pontol Ponto2  Ponto 3 LmCl
05/09/2011 | 0 20 0 1000
20/10/2011 | 0 0 20 1000
02/05/2012 | 40 78 1000
27/06/2012 | 78 93 130 1000

LmC1: Limite maximo para aguas salobras Classe 1 (1000 NMP.L™).
Fonte: Autor.

Esse pardmetro reflete que efluentes domésticos vém sendo
lancados no leito do rio sem tratamento. Esse langamento muitas vezes
ocorre de forma clandestina. Esse fato torna-se ainda mais preocupante,
pois a 4gua do estuério € utilizada na dessedentacdo de animais e para a
recreacdo durante o verdo e periodos com temperaturas elevadas.

Os valores de Coliformes Totais estdo apresentados na Tabela 3.
Destaca-se a terceira campanha com os maiores valores de Coliformes
Totais apresentando 300 NMP.100mL™, 470 NMP.100mL™ e 16000
NMP.100mL™, para os Pontos 1, 2 e 3 respectivamente.

Tabela 3 — Valores de Coliformes Totais em NMP.100mL™ dos trés
pontos durante as quatro campanhas amostrais.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

05/09/2011 0 110 0
20/10/2011 0 20 78
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02/05/2012 330 470 16000
27/06/2012 78 93 130
Fonte: Autor.

Quanto aos padrdes de Coliformes Totais e Fecais ou
Termotolerantes, Silva (2000), sugere a classificacdo em um Critério
Sanitario, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Classes de qualidade com base nos indicadores de poluigdo
organica e bacterioldgica

Boa Aceitavel Ma
Coliformes Totais <5000 <10000 >10000
(NMP 100mL'1) em 80% das em 95% das em 5% das
' amostras amostras amostras
Coliformes <100 <2000 >2000
Termotolerantes em 80% das em 95% das em 5% das
(NMP.100mL™) amostras amostras amostras

Fonte: SILVA, 2000.

Para os padrbes de Coliformes Totais as aguas dos Pontos 1 e 2
classificaram-se como de Boa qualidade apresentando <5000
NMP.100mL™, em mais de 80% das amostras coletadas. O Ponto 3
apresentou Ma qualidade devido a 25% das amostras apresentarem
>10000 NMP.100mL™.

Também os padrdes de Coliformes Termotolerantes as aguas do
Ponto 1 e 2 classificam-se como Boas, pois apresentaram <100
NMP.100mL™, em mais de 80% das amostras realizadas. Ja o Ponto 3,
por apresentar em uma das coletas o valor de 16000 NMP.100mL™,
obteve 25% das coletas com >2000 NMP.100mL™, classificando-se
como aguas de Ma qualidade.

Foi avaliada a toxicidade aguda dos trés pontos durante as
campanhas 2, 3 e 4, conforme apresenta o gréafico 17.
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Gréafico 17 — Fator de Toxicidade nos trés pontos amostrais em trés
campanhas amostrais.
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Fonte:Autor.

O Fator de Toxicidade é dado em relacdo ao numero da diluicdo
em gue 0S organismos expostos a amostra apresentaram imobilidade . A
indicacdo de qualidade para a Resolugio CONAMA 357/05 para aguas
salobras de Classe 1é a ndo verificagdo de efeito tdxico cronico a
organismos.

Todos os pontos durante as trés campanhas apresentaram, mesmo
gue baixos valores de toxicidade j& em estado agudo. Essa avaliacdo
indica que todos os pontos estdo em desacordo com o preconizado pela
resolucdo.

As andlises ecotoxicoldgicas foram realizadas com Daphnia
magna, que se trata de um microcrustaceo de agua doce, o que pode ter
afetado negativamente no resultado dos testes. Conforme as salinidades
encontradas no estuario, recomenda-se que estudos posteriores integrem
organismos tipicos de ambientes salinos e/ou com salinidade elevada.

5.2 PLANCTON

Fitoplancton

A comunidade fitoplancténica identificada foi composta por 75
espécies distribuidas nas classes: Bacillariophyceae (14), Chlorophyceae
(15), Coscinodiscophyceae (18), Cyanophyceae (1), Dinophyceae (3),
Euglenophyceae (9), Fragilariophyceae (4), Zygnemaphyceae (6) e
Fitoflagelados:  Chlamydophyceae (1), Chryptophyceae (3) e
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Chrysophyta (1). O grafico 18, abaixo, apresenta o percentual das
principais classes encontrada durante o periodo total de estudo.

Grafico 18 - Percentual de riqueza das principais classes
fitoplanctbnicas do estuario do rio Urussanga no periodo de
setembro/2011 a junho/2012.

Euglenophyceae

Bacillariophyceae

Chlorophyceae 20,0 %

Coscinodiscophyceae 24,0 %
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Fonte:Autor.

A listagem completa das espécies ocorridas durante o periodo de
estudo e seus respectivos percentuais de freqiéncia e abundéncia, foi
apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 — Lista dos taxons fitoplanctonicos identificados no estuario do
rio Urussanga durante o periodo de setembro de 2011 a junho de 2012.

TAXON Frequéncia Abundancia
Bacillariophyceae
Amphora sp. 8,3 0,002
Cylindrotheca closterium 41,7 0,053
Diploneis sp. 8,3 0,002
Epithemia / Rhopalodia 25,0 0,032
Haslea wawrikae 8,3 0,002
Navicula sp. 16,7 0,010
Naviculaceae 1 50,0 0,097

Naviculaceae 2 41,7 0,009



Nitzschia reversa 8,3 0,006

Plagiotropis/ Tropidoneis 8,3 0,002
Pleurosigma normanni 8,3 0,004
Pleurosigma/ Gyrosigma 1 25,0 0,010
Pseudo-nitzschia sp. "complexo

Delicatissima" 8,3 0,008
Pseudo-nitzschia sp.

"complexoSeriata™ 16,7 0,208

Chlorophyceae
Ankistrodesmus fusiformis 8,3 0,006
Chlorophyceae 1 8,3 0,001
Coelastrum microporum 8,3 0,017
Crucigenia tetrapedia 16,7 0,045
Desmodesmus cf. protuberans 8,3 0,002
Desmodesmus quadricauda 8,3 0,021
Desmodesmus sp. 16,7 0,033
Monoraphidium arcuatum 83,3 0,078
Monoraphidium contortum 66,7 0,091
Monoraphidium griffithii 16,7 0,007
Monoraphidium sp. 16,7 0,008
Pediastrum tetras 16,7 0,008
Scenedesmus cf. arcuatus 8,3 0,004
Selenastrum cf. gracile 8,3 0,003
Ulothrix sp. 16,7 0,438
Coscinodiscophyceae

Aulacosira ambigua 8,3 0,003
Campylosira cymbelliformis 8,3 0,025
Chaetoceros lorenzianus 16,7 0,019
Chaetoceros socialis 16,7 0,019
Chaetoceros sp. 16,7 0,042
Coscinodiscophyceae 1 16,7 0,168
Coscinodiscus sp. 8,3 0,002

Dactyliosolen fragilissimus 16,7 0,044
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Detonula pumila
Ditylum brightwellii
Eucampia couta
Leptocylindrus danicus
Odontella mobiliensis
Rhizosolenia imbricata
Rhizosolenia pugens
Skeletonema sp.
Thalassiosira rotula
Thalassiosira sp.
Cyanophyceae
Pseudanabaenaceae 1
Dinophyceae
aff. Scrippsiella
Peridiniaceae 1
Protocentrum minimum
Euglenophyceae
Euglena acus
Euglena acus longissima
Euglena sanguinea
Euglena sp.
Euglenophyceae 1
Lepocinclis sp.
Phacus longicauda
Phacus sp.
Phacus sp. tortus
Fragilariophyceae
Asterionellopsis glacialis
Lioloma pacificum
Synedra ulna
Thalassionema nitzschioides
Zygnemaphyceae
Bambusina brebissonii

16,7
16,7
8,3
16,7
8,3
8,3
16,7
41,7
8,3
8,3

417

8,3
75,0
8,3

33,3
8,3
8,3

16,7
8,3
8,3
8,3

25,0
16,7

91,7
8,3
8,3
8,3

8,3

0,017
0,033
0,002
0,044
0,004
0,002
0,046
30,703
0,008
0,050

3,176

0,002
0,033
0,001

0,011
0,002
0,007
0,003
0,017
0,003
0,002
0,005
0,003

49,128
0,002
0,004
0,004

0,047
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Cosmarium sp. 8,3 0,002
Staurastrum sp. 8,3 0,001
Staurodesmus sp. 1 8,3 0,001
Zygnemaphyceae 1 (Aff. Mougeotia) 25,0 0,049
Zygnemaphyceae 2 (Aff. Tribonema) 8,3 2,736

FITOFLAGELADOS
Chlamydophyceae

Chlamydomonadaceae 1 25,0 0,026
Chryptophyceae

Cryptomonadaceae 1 41,7 0,106

Cryptomonadaceae 2 25,0 0,076

Cryptomonadaceae 3 8,3 11,938
Chrysophyceae

Dinobryon sp. 25,0 0,087

Fonte: Autor.

O taxons mais freqlientes foram Asterionellopsis glacialis
(Figuras 13 e 14) com 91,7 % de ocorréncia , seguida de
Monoraphidium arcuatum com 83,3 %, Peridiniaceae 1 com 75% e
Monoraphidium contortum com 66,7 %.

Figura 13 — Imagem aumentada de Asterionellopsis glacialis.

Fonte: Lab. de Estudos sobre Algas Nocivas-LEAN/CTTMAR/UNIVALI.

A espécie Asterionellopsis glacialis também foi a mais
abundante, representando 49,128 % do total, seguida de Skeletonema sp.
com 30,703 % e Cryptomonadaceae 3 com 11,938 %.
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Skeletonema sp.,ficou em segundo lugar em abundancia apesar de
apresentar menor freqiiéncia em relacdo as demais espécies (41,67 %),
ressalta-se, porém que essa espécie ndo foi encontrada em nenhum
ponto da Ultima campanha de amostragem.

Figura 14 — Imagem aumentada de Asterionellopsis glacialis.

Fonte: Lab. de Estudos sobre Algas Nocivas-LEAN/CTTMAR/UNIVALI.

Quanto a freqliéncia, 52% das espécies foram classificadas como
Esporédicas 33,3% como Pouco Frequentes, 10,7% como Frequentes e
somente 4,0% como Muito Frequentes, conforme apresenta o grafico
19.

Somente os tdxons A. glacialis, M. arcuatum e Perridiniaceae 1
foram classificadas como Muito Frequentes.

Gréfico 19 — Percentual de classificagdo das espécies em relacdo a sua
frequéncia de ocorréncia.
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Fonte: Autor.
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Quanto a classificacdo de abundancia de cada espécie, nenhuma
espécie foi classificada como Dominante durante o periodo de estudos.
Conforme apresentado no Gréfico 20. As espécies classificadas como
Raras representam 96% do total da amostragem.

Apenas A. glacialis foi classificada como abundante; e
Skeletonema sp. e Cryptomonadaceae 3 classificaram-se como Pouco
Abundantes.

Grafico 20 — Percentual de classificacdo das espécies em relagdo a sua
abundéncia.
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Fonte: Autor.

Para o estudo na Praia do Cassino/RS sul do Brasil,
(ODEBRECHT et al., 2010) também constatou-se a espécie A. glacialis
como mais freqlente e abundante. A mesma espécie também
caracteriza-se como mais fregliente e abundante nos estudos em llha
Canela/ PA (SOUZA et al., 2008) norte do Brasil, esses estudos
demonstram que A. glacialis caracteriza-se como uma espécie de ampla
ocorréncia geografica.

A dinamica das aguas costeiras do sul do Brasil é controlada por
ciclos meteoroldgicos de curta duracdo, a frequéncia da passagem de
frentes polares aumenta a velocidade das correntes costeiras e
impulsiona grandes quantidades de agua em direcdo a costa. Essas
condi¢Bes ndo somente levam & mais altas concentra¢fes de células do
fitoplancton, especialmente A. glacialis, na zona de arrebentacdo, mas
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também ocasionalmente, causam acumulagdes de dinoflagelados
toxicos, 0s quais resultam na morte de organismos benténicos e peixes
(ODEBRECHT; ABREU, 1995).

Se 0 processo de entrada de agua salgada persiste por periodos
prolongados, o tempo de residéncia da 4gua estuarina aumenta e, devido
a pequena exportagdo de células fitoplanctonicas, ocorre um
consideravel acumulo de biomassa fitoplanctonica (ABREU;
CASTELLO, 1998).

Zooplancton
A comunidade zoolancténica identificada foi composta por 9
espécies distribuidas em; Cladocera (3), Copepoda (5) e Hydromedusae

(1), descritas na tabela 6.

Tabela 6 — Lista dos tdxons zooplancténicos identificados no estuario do
rio Urussanga durante o periodo de setembro de 2011 a junho de 2012.

TAXON Frequéncia Abundancia

Cladocera

Bosmina longirostris 33,3 10,26

Moina minuta 33,3 15,38

Moina sp. 8,3 7,69
Copepoda

Copepodito 8,3 7,69

Nauplio 41,7 30,77

Calanidae 8,3 2,56

Mesocyclops sp. 25,0 10,26

Thermocyclops sp. 25,0 12,82
Hydromedusae

Larva 8,3 2,56

Fonte: Autor.
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Durante o periodo de estudos, foram amostradas 5 espécies na
primeira campanha, 6 especies na segunda e 3 espécies na terceira
campanha. Ressaltando o fato de que a Ultima campanha nao foi
observado nenhuma espécie nos trés pontos.

Copepoda representou 0 grupo zooplancténico mais abundante,
as espécies deste grupo representaram 64,10% do total, seguido de
Cladocera com 33,3%. Veado (2008), em amostragem superficial do
baixo estuario do rio Itajai-acu entre junho/2006 e maio/2007, também
constatou Copepoda, como grupo dominante, porém com 30 espécies.

Conforme o grafico 21, a espécie mais frequente durante o
periodo de estudo foi Nauplio com freqiiéncia de 41,67%, seguida de
Bosmina longirostris e Moina minuta, ambas com frequéncia de
33,33%.

Gréafico21 — Percentual de Frequéncia das espécies durante o periodo de
estudo de setembro/2011 a junho/2012.

Thermocyclops 25,00 %
sp. ’

Mesocyclops sp. 25,00 %

Moina minuta 33,33 %
Bosmina
longirostris 33,33%
Nauplio 41,67 %
15,00 25,00 35,00 45,00

Percentual de Frequéncia

Fonte: Autor.

Quanto a abundancia de cada especie durante o estudo,
novamente Nauplio obteve maior percentual (30,77%), seguido por
Moina minuta (15,38%) e Termocyclops sp. (12,82%), conforme
identificado no grafico 22.
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Grafico 22 — Percentual de Abundancia das espécies durante o periodo
de estudo de setembro/2011 a junho/2012.
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Fonte: Autor.

Além da temperatura e disponibilidade de alimento, outros
fatores, como concentracdo de gases respiratorios, caracteristicas do
substrato, presenca de substancias toxicas na agua, etc, também podem
alterar as taxas de desenvolvimento e reproducdo dos microcrustaceos
(MELAO, 1999).

A riqueza de espécies do fito e zooplancton pode ser observada
no grafico 23, onde destaca-se que o decréscimo de fitoplancton durante
0 periodo amostral resultou na diminui¢&o do zooplancton.

Gréafico 23 — Comparativo da riqueza de espécies de fito e zooplancton
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Fonte: Autor.
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A segunda campanha amostral apresentou o maior nimero de
espécies de fito e zooplancton com 51 e 6 espécies respectivamente, e a
quarta campanha apresentou o menor numero de espécies com 14
espécies de fitoplancton e nenhum registro para zooplancton. A quarta
campanha também apresentou menor nivel de Oxigénio Dissolvido
sendo este pardmetro uma dos mais importantes na manutencdo da vida
aquatica. A riqueza reduzida de espécies fitoplanctbnicas, pode afetar a
atividade de fotossintese local, o que pode explicar o reduzido valor de
Oxigénio encontrado durante a quarta campanha.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

O presente trabalho buscou contribuir para uma maior
compreensdo dos aspectos biogeoquimicos em um ambiente
profundamente impactado por diversas atividades antrdpicas, entre as
quais a mineracdo de carvao, que ao longo de muitos anos causou severo
impacto ambiental na regido sul catarinense, e em especial na area em
estudo, a Bacia Hidrografica do Rio Urusssanga, com énfase na
interface entre o estuario e o ambiente marinho-costeiro inserido no
interior da APA da Baleia Franca.

De acordo com os resultados obtidos na pesquisa, podem ser
ressaltados os seguintes aspectos principais:

i. A presenca de metais em concentragdes acima da
legislagdo ambiental e em niveis toxicos, dentre os quais
o ferro, 0 manganés e o aluminio sugerem que esteja
ocorrendo um severo nivel de contaminacéo responsavel
pela degradacdo e perda de diversidade na regido do
estuério;

ii. O pH apresentou valores abaixo dos estabelecidos para o
enquadramento das 4aguas salobras de Classe 1,
indicando condicdes inadequadas de qualidade.

iii. A diminuicdo de Oxigénio na ultima campanha pode ter
sido causada pela decomposicdo de matéria organica,
perdas para a atmosfera e pela oxidagdo quimica abiotica
devido a presenca elevada de ions de Ferro e Manganés.

iv.  Apesar da presenca de coliformes termotolerantes
(fecais) durante as coletas, apenas o ponto trés da terceira
campanha caracterizou-se como impréprio. Um maior
esforco amostral é necessario para a melhor classificacdo
guanto a qualidade sanitaria do estuario.

v. A espécies de maior abundancia e frequéncia do estudo,
A. glacialis, é comumente encontrada em estudos
semelhantes, caracterizando-se como uma espécie de
ampla ocorréncia geogréfica.

vi. A baixa riqueza de espécies do zooplancton pode estar
associada com os baixos valores de pH, e elevados
valores de alguns metais observados no estuério, esses
pardmetros contribuem na formagdo de ambientes
indspitos as comunidades aquaticas.

vii.  Alteragdes na qualidade da agua dos ecossistemas,

podem acarretar efeitos deletérios a producdo priméria e
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afetar todos os niveis troficos. Essa reacdo em cadeia
podera resultar em uma possivel extin¢do de algum nivel
tréfico.

Alguns aspectos que ndo foram objeto do presente estudo, mas

por sua importancia, recomenda-se que em estudos posteriores sejam
realizadas as seguintes analises complementares:

Um estudo mais detalhado, com vista ao enquadramento do
recurso hidrico estudada a Resolugdo do CONAMA 357/05
deverd levar em consideracdo a identificacdo dos metais
Aluminio e Ferro em sua forma dissolvida, além da sua forma
total, considerando o seu comportamento em meio aquoso.
Conforme as salinidades encontradas no esturio, recomenda-se
gue estudos ecotoxicoldgicos posteriores utilizem organismos
tipicos de ambientes salinos e/ou com salinidade elevada.

A reducdo entre a riqueza de espécies de fito e zooplacton,
sugere estudos nos demais niveis troficos e a nivel molecular,
da cadeia alimentar, para constatacdo dos efeitos dos poluentes
nos organismos e ciclo de vida de peixes e outros animais.

Para efeito de monitoramento recomenda-se que a pesquisa
abranja todas as estacfes do ano. E que no verdo sejam feitos
também estudos de balneabilidade, tratando-se de um local que
recebe maior nimero de pessoas durante esta estagao.

O monitoramento ambiental é um instrumento que descreve o

perfil de determinado ecossistema. Nos estuarios essas pesquisas sao de
extrema relevancia tendo em vista a riqueza de espécies e processos que
dele dependem. O comportamento dos poluentes pode revelar o grau de
degradagdo ambiental local, informar ou alertar a populacdo sobre a
utilizacdo da agua e esclarecer possiveis alteracfes na cadeia tréfica e
consequente alteracdo na pesca local. Este trabalho buscou contribuir
para um maior conhecimento do sistema estuarino costeiro da bacia
hidrogréafica do rio Urussanga e para a elaboragdo do plano de manejo
da APA da Baleia Franca.
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