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Assunto: Descoloracdo da agua e estratégias de recuperacdo da Lagoa da

Conceicéo.

No dia 02 de margo de 2021, moradores da Costa da Lagoa da Conceicéo visualizaram
agua turva e manchas escuras nas dguas marginais da laguna, coletaram amostras que
foram enviadas para a equipe do PES analisar (Figura 1). No dia 03 de marco,
acompanhando a vistoria técnica da FLORAM, coletas foram feitas ao longo de toda a
laguna (em 08 pontos amostrais) para identificar e quantificar a comunidade das
microalgas (fitoplancton) e avaliar a presenca da alga nociva Fibrocapsa japonica. No
dia 06 de margo, em funcdo de demandas de moradores e videos enviados pelas
associacOes, realizamos o levantamento das condi¢cBes da agua com formacdo de

escuma, descoloragdo marrom e verde e o evento de mortalidade de peixes.

Figura 1. Fotografias tiradas pela comunidade da Costa da Lagoa que mostram a
condicdo da agua no: i) dia 03/03 (superior), agua turva com material filamentoso
e coloragéo das amostras coletadas; ii) dia 04/03 (inferior, esq), scuna marron pelo
excesso de microalgas; iii) maré verde, proliferacdo de microalgas ndo nociva no
entorno do trapiche da Cooperbarco (06/03/21), foto: PES.



O Ecossistema da Lagoa da Conceigao

A Lagoa da Conceigdo é um sistema semi-fechado muito sensivel a entrada de material
vindo da bacia hidrografica, como macronutrientes (nitrogénio e fdsforo),
micronutrientes (ferro) e matéria organica. Essa sensibilidade pode ser percebida pelo
tempo de troca da agua da laguna, o qual € de 30 dias (em média) para a lagoa do meio
(regido central) e a lagoa de cima (regido norte). Na lagoa de baixo (regido sul), devido
ao maior isolamento promovido pelo aterro das pontes das rendeiras, o tempo de
residéncia é de 60 dias. Além disso, a baixa circulacdo das aguas (ver Nota Técnica
NC°1/PES/2021 — 25 de janeiro de 2021) e a abertura do canal da Barra da Lagoa na
década de 80 favoreceram a estratificacdo fisica na lagoa do meio (regido central), que
vem apresentando a formacao periddica de zona morta (com concentracdo de oxigénio
inferior a 2 mg.L™") quando a luminosidade fica limitada as camadas mais superficiais
da laguna (Fontes et al., 2009, de Barros et al., 2017).

A qualidade da agua da Lagoa da Conceicdo vem sofrendo com o aumento histérico da
urbanizacdo e dos diferentes usos da dgua e do solo na sua bacia hidrografica, e desde
2007, o seu estado trofico (capacidade de alimentar a producdo primaria) aumentou
devido a entrada de efluentes ricos em nutrientes e matéria organica (da Silva et al.,
2017; Cabral et al., 2019). Esses materiais sdo devidos aos despejos irregulares de
efluentes domésticos das residéncias, residuos e efluentes das atividades pesqueiras e
restaurantes, contribuicbes da prépria rede de drenagem ou até mesmo os efluentes
tratados dispostos no solo ou em Lagoas de Evapoinfiltracdo das ETEs localizadas no
entorno da laguna. Vale ressaltar que toda a bacia hidrogréafica da Lagoa da Conceicdo
se conecta ndo soO pelos corpos hidricos superficiais, rios e corregos que compdem esse

sistema, mas também se conecta com a dgua subterranea e do lencol fretico.

Para esclarecer a comunidade sobre os eventos que vem ocorrendo na Lagoa da
Conceicdo e as possiveis estratégias de recuperacdo desse sistema, dois desenhos

esquematicos foram organizados (Figuras 2 e 4).

Condicéo atual: fases da hipereutrofizacéo e da crise distréfica
Fase 1 — Enriquecimento das aguas por nutrientes

O desague de efluentes da lagoa de evapoinfiltracdo da ETE-CASAN (LEI-CASAN),

ocorrido no dia 25 de janeiro de 2021, levou toneladas de nutrientes nitrogénio e fosforo
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(N e P), alem de outras substdncias, para dentro da laguna (ver Nota Técnica
N°2/PES/2021 — 12 de fevereiro de 2021). No banco de areia formado pela enxurrada
desse evento, uma espessa comunidade de microalgas tem se desenvolvido, crescendo
sobre o sedimento, o que indica que este também esta enriquecido por nutrientes, o0s

quais podem ser carreados continuamente para o sistema lagunar.

FASE 1 - INICIAL

FASE 2 - INICIO FLORACAO

FASE 3 - FLORAGCAO

FASE 4 - ZONA MORTA

Figura 2. Modelo conceitual para explicar a dindmica da Lagoa da Concei¢do no cenario
atual de hipereutrofizagdo e as potenciais consequéncias do processo em curso.




As chuvas intensas dos ultimos dias alagaram as planicies costeiras da Bacia
Hidrografica da laguna, onde se localizam diversas comunidades, entre elas a do Rio
Vermelho (provida com sistemas de fossa, filtro e sumidouro) e a da Barra da Lagoa
(tratamento pela ETE da Barra da Lagoa) e Centrinho da Lagoa (tratamento pela ETE
das Dunas da Joaquina, com sistema secundario de tratamento dos efluentes). O solo
encharcado, que se observa pelo excesso de chuva, dificulta a absor¢do dos efluentes
tratados pelas ETEs da CASAN. Além disso, os efluentes das fossas das residéncias ndo
atendidas pela rede da CASAN se juntam as aguas do lencol freatico superficial, o que
causa a contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas que drenam para a laguna
(Figura 2).

Fase 2 e 3 — Inicio e desenvolvimento da floracao de algas

As elevadas cargas de nutrientes que entraram na laguna pelos usos da bacia
hidrografica e pela contaminacdo das aguas por efluentes domésticos (Fase 1)
enriqueceram as aguas do sistema, sintoma primario da eutrofizacdo (Fase 2).
Associado a baixa capacidade de renovacdo das aguas da Lagoa da Conceicdo, o
excesso de nutrientes promoveu a condigdo de hipereutrofizacdo, estimulando o
desenvolvimento da comunidade de microalgas (que absorvem esses nutrientes). Pelas
observacGes em campo e relatos da comunidade, a Fase 2 ocorreu até a 2% semana de

fevereiro, quando a floracdo microalgal foi registrada (Fase 3).

A hipereutrofizacdo em conjunto com outros fatores observados ao longo das Ultimas
semanas, como a onda de calor, levaram ao processo de intensificagdo dos sintomas da
eutrofizacdo e o favorecimento da microalga nociva F. japonica (Fase 3). O
desenvolvimento da floragdo das microalgas, sintoma secundario da eutrofizacdo, gerou
uma coloracdo anémala da &gua, que em geral € de um marrom escuro, turvo e viscoso
(Figurala3).

Um primeiro ciclo dessa fase foi registrado pela comunidade da Costa da Lagoa em
16/02/2021, tendo como consequéncia a mortalidade observada na regido do Saquinho
no norte da laguna entre os dias 22 e 23 de fevereiro. Um segundo ciclo esta ocorrendo
nessa semana e se estende por toda laguna, associada ao inicio de floracdo de outras
algas(Figuras 1 a 3), levando a mortalidade de peixes e invertebrados na regido da

Avenida das Rendeiras no dia 06 de marcos de 2021 (Fase 4).



Figura 3. Detalhe das células da
Fibrocapsa japonica (esquerda superior).
Aglomerado de algas ja estouradas e
inicio de formacdo dos mucos
filamentosos (direita superior).
Aglomerado de algas e cianobactérias em
maior estagio de decomposi¢do
(esquerda inferior).

O grau de concentracdo das floracGes de F. japonica é influenciado por variaveis fisicas
como 0 vento, o grau de turbuléncia e estratificacdo da coluna de &gua e a maré,
gerando heterogeneidade na distribuicdo. Menor turbuléncia associada a alta
concentracdo de nutrientes favorece o crescimento e a concentragdo na superficie da
agua de densas populacdes fitoplanctnicas, especialmente grupos flagelados. Fatores
quimicos como elevagédo na concentragdo de alguns nutrientes, metais trago ou presenca
de fitormobnios podem favorecer uma ou outra espécie fitoplanctdnica. As toxinas
produzidas por F. japonica sdo perigosas ao ser humano, causando sintomas
gastrointestinais como nausea, diarréia, vomito e sintomas neuroldgicos como
formigamento, dorméncia e perda de controle motor. Recomenda-se fortemente que as
pessoas nao tenham contato com as “aguas marrons” (brown tide = maré marrom), nem
com 0s animais mortos ou vivos associados a floracdo. Maiores detalhes sobre o
desenvolvimento e comportamento dessa alga pode ser visto no Laudo Técnico emitido
pelo Prof. Leonardo Rérig (LAFIC/UFSC) e encaminhado para a FLORAM/PMF.

Fase 4 — Crise distréfica e formacao da zona morta

A microalga F. japonica, quando em contato com sistemas de filtracdo e ventilacdo de
animais aquaticos (brénquias de peixes e crustaceos, p.ex.), reage liberando um muco
viscoso. O acumulo das massas dessas algas na superficie da agua, causado por acdo do




vento, da maré e de correntes gera estresse e decaimento das algas, que assim também
liberam 0 muco que se concentra na forma de escumas pegajosas. Esse material é rico
em acidos graxos, polissacarideos e, eventualmente toxinas, sendo utilizado por
organismos decompositores ou mesmo outras microalgas (Figura 4). Quando em
contato com as branquias dos animais, entretanto, pode gerar inflamagdo, hemdlise e
consequente asfixia, levando os peixes a apresentarem sintomas tipicos de falta de
oxigénio. O decaimento da elevada biomassa desenvolvida na floracdo sofre
decomposicdo por bactérias aerdbias, consumindo de forma intensa o0 oxigénio
disponivel na &gua. Por outro lado, a grande biomassa algal, que durante o dia faz
fotossintese e respira, durante a noite apenas respira, consumindo rapida e intensamente
oxigénio dissolvido. Ou seja, uma vez estabelecida uma floracdo, a mesma torna-se
consumidora de oxigénio quando viva (durante a noite) e quando morta, ao decompor-
se. Esses processos séo sentidos de forma mais aguda junto ao fundo, pois o material
morto sedimenta e as préprias algas vivas apresentam comportamento de “migragdo”
diaria, concentrando-se mais na superficie durante o dia e afundando durante a noite.
Isso tudo leva a uma crise distréfica e a formacdo de zonas mortas. A auséncia de
oxigénio favorece o desenvolvimento de microrganismos anaerobicos e a morte de
organismos aerébicos que entram em decomposicdo e intensificam a demanda por
oxigénio no sistema, agravando o colapso local. Peixes e invertebrados também foram
encontrados mortos na regido do baixio que se formou com o sedimento derivado da
LEI-CASAN, denominado Ponto 0. Na semana de 25/01/2021 ndo foi identificada
floracdo de microalgas plancténicas, mas sim abundante microfitobentos e acimulo de
matéria organica (restos de vegetacdo e lodo) com elevada capacidade de consumir o
oxigénio da agua (ver Notas Técnicas N°1/PES/2021 e N°2/PES/2021).

Retroalimentacao das Fases 3 e 4

A decomposicdo também libera os nutrientes que foram absorvidos no inicio da
floragdo, enriquecendo novamente a coluna da agua, o que ira alimentar um novo ciclo
de crescimento microalgal (Fase 3) e a sua posterior decomposicdo (Fase 4). Ressalta-se
que microalgas como F. japonica podem formar cistos antes de morrerem e, quando as
condi¢des da agua voltarem a ser favoraveis, desencistam formando novas floracdes.
Alternativamente, outras espécies podem crescer e gerar floragdes em sucessdo a

primeira alga. Considerando as entradas de nutrientes pela bacia hidrogréfica e o alto



tempo de residéncia das aguas da laguna, as fases 3 e 4 podem se manter por diversos
ciclos de retroalimentagdo, sendo necessaria uma intervencdo para mitigar o problema e

restaurar o ecossistema.

27/01/2021

23/02/2021

; ,

06/03/2021

Figura 4. Mortandade de invertebrados e vertebrados marinhos
associados a crise distréfica da Lagoa da Conceicdo, foto tiradas em:
09/02 (superior); 23/02 (intermediaria) e; 06/03 (inferior). Fonte: PES.



Acdes emergenciais

Com a reincidéncia dos eventos de mortalidade de organismos marinhos, o PES
recomenda incorporar ao plano de contingenciamento da Lagoa da Concei¢cdo medidas
paliativas para reduzir os prejuizos socioambientais da crise distrofica. Sugere-se a

inclusdo de:

- Plano de Resgate de Fauna associado ao programa de monitoramento, para resgate
da fauna de locais atingidos pela hipoxia/anoxia e sua soltura em areas mais resistentes
com concentracdes de oxigénio mais elevadas. Para tanto, aléem de pessoal precisa-se
viabilizar infraestrutura com tanques aeradores e transporte adequado, além das redes e

EPIs adequados para 0 manejo.

- A instalacdo de sistemas de oxigenacdo superficial (aeradores) e hipolimnética
(oxigenadores hipolimnéticos) nos locais onde se detecta hipoxia ou anoxia. O resgate
de fauna aquatica com sintomas de asfixia para zonas com maior oxigenagdo, como o
canal da barra, é também factivel e recomendavel, para reduzir os impactos do processo

de eutrofizacéo e floracdo algal.

Considerando o histérico de contaminacgdo da laguna, a eficiéncia e o dimensionamento
dessas técnicas de biorremediacdo, que se mostraram relevantes na escala laboratorial, a
melhora esperada da qualidade ambiental precisa ser monitorada no curto, médio e

longo prazo.

Considerando ainda a necessidade de se mapear areas reflgio, que estejam menos
impactadas e apresentem niveis de oxigénio adequados para receber os espécimes das
acoes de manejo da fauna.

E também, urgente:

- Estabelecer imediato e sistematico monitoramento do ecossistema da Lagoa da
Conceigdo, seus componentes abioticos e bidticos, para avaliar o efeito dos eventos
crénicos (urbanizacao) e agudos (LEI-CASAN) na estrutura da cadeia alimentar e nos

servigos ecossistémicos da laguna.

Recuperacéo da Lagoa da Conceicdo

A retirada dos nutrientes que alimentam as microalgas e as fases da hipereutrofizacéo

(Figura 2) é o melhor caminho para minimizar o cenario atual que esta ocorrendo na
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laguna (Paerl et al., 2018; de Wit et al., 2020). Essa retirada de nutrientes podera ser
feita pelo manejo de algas e plantas marinhas que séo biofiltros naturais da laguna
(Figura 5), sem prejudicar o sistema por inserir material externo ou alterando a sua

dindmica. Para tanto, o PES sugere:

- Plantio e manejo de plantas marinhas (como Ruppia spp. e Spartina spp.) no banco
de areia formado pela enxurrada da LEI-CASAN;

- Instalagdo de substratos flutuantes (balsas de cultivo) e manejo de algas Ulva spp.

em diversos pontos do espelho da agua da laguna;

- Instalacdo e manutencao de sistemas tipo Tapetes Algais Biofiltrantes (TAB) com
desenvolvimento de algas e comunidade béntica (associada ao substrato que sera

formado) em areas marginais da laguna;

- Instalacdo de sistemas de tratamento terciario estruturado com macrofitas aquaticas
nas ETEs da CASAN da regido de entorno, que elevem a eficiéncia na remocéo dos

nutrientes.

Ressalta-se que a restauracao ecossistémica da Lagoa da Conceicdo vai muito além
dessas medidas de mitigacdo e biorremediacdo. Ela exige ndo sé um processo de
gestdo técnico e eficiente, mas também participativo e comunitario, no ambito de
abranger toda a diversidade e riqueza histdrica, cultural, econémica e ambiental dessa
bacia hidrografica. Nesse sentido, ndo sé as alternativas eficientes de tratamento e
disposicdo dos efluentes domésticos sdao fundamentais, mas também o dialogo e a
participacdo das diversas comunidades que vivem e dependem desse sistema hidro-

socio-ecologico.

As disposicoes de efluentes tratados na LEI localizada no Parque das Dunas da Lagoa
da Conceicdo ou em solos da planicie costeira do Parque do Rio Vermelho, que
naturalmente sofrem alagamentos e tem o lencol freatico superficial, ndo se mostram
eficientes do ponto de vista de retirada dos nutrientes do efluente tratado e, portanto,
podem contribuir para a crise distréfica da Lagoa da Conceicdo, principalmente quando
temos grandes volumes de efluentes tratados despejados na bacia hidrografica, como o
ocorrido no desastre ambiental do dia 25 de janeiro de 2021. A LEI evidenciava
claramente seu potencial eutrofizante ao mostrar intenso crescimento de macrofitas e
algas em sua lamina de &gua. Essa biomassa, se fosse manejada, poderia representar

consumo de parte dos nutrientes remanescentes no efluente tratado. Mas como esse



manejo nao é realizado, toda a biomassa e 0s nutrientes oriundos de sua decomposi¢do
realimentam o potencial eutrofizante dessa unidade de disposicdo final do efluente
tratado. A transformacdo da LEI, ou associacao a ela, em um sistema de tratamento com

macrofitas pode cumprir eficientemente esse papel.

Assim, recomenda-se a execucdo de estudos para prever o tratamento terciario nas ETES
da CASAN inseridas na bacia hidrogréfica da Lagoa da Conceicdo, bem como Projetos
de Educomunicacdo junto as comunidades, buscando a adequacdo dos sistemas de

esgotamento sanitario com praticas através de um processo pedagogico e participativo.
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RECUPERACAO DA LAGOA DA CONCEICAO

CENARIO ATUAL
FASE FLORACAO

CENARIO ATUAL
ZONA MORTA

CENARIO FUTURO
em RECUPERACAO

em RECUPERACAO

Figura 5. Modelo conceitual do processo de restauragao da Lagoa da Conceicao.

O PES néo recomenda a dragagem ou alargamento do Canal da Barra sem estudos
que avaliem se essas obras podem incrementar o processo de salinizacdo e a estagnagédo
das aguas de fundo, como ocorreu quando houve a abertura permanente do canal. As
evidéncias disponiveis até agora sinalizam para o fato de que a maior influéncia
marinha tem papel importante no cenério de colapso observado atualmente, até porque a

microalga nociva que floresceu na lagoa é de origem marinha.
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A zona morta periodica que se forma na regido central da laguna, conectada com o mar,
tem sido descrita desde a abertura do canal da barra na década de 80. A agua salgada, ao
entrar pelo Canal da Barra, pode ficar estagnada em zonas mais profundas da regido
central da laguna, e dificilmente se mistura com a agua de superficie devido a baixa
hidrodindmica dessa regido. Essa massa de dgua no fundo recebe matéria organica da
laguna, que se deposita por sedimentagdo, mas ndo recebe 0 oxigénio que entra na dgua
superficial. Quanto maior a decomposicdo da matéria organica nessa agua de fundo,
maior € o consumo de oxigénio, gerando a zona morta. A persisténcia e 0 aumento da
extensdo dessa zona morta vém ocorrendo como resultado da entrada de nutrientes e de
matéria organica associados a urbanizacdo. O aumento da entrada de agua salgada na
laguna pode expandir a estratificacdo da coluna da dgua para outras regifes do sistema,
expandindo a zona morta periddica. A intensificacdo de floracbes de microrganismos
nocivos também é potencializada com a agua marinha, que deve reforcar a estratificagdo

e 0 aporte de novos indculos ou propagulos de espécies causadoras desses eventos.

Para que estas acOes sejam pedagdgicas para que eventos dessa natureza nao voltem a
acontecer, é fundamental a gestdo compartilhada e horizontal destas acbes, com a
participacdo ativa dos diferentes atores sociais, comunidade local, pesquisadores,
gestores ambientais e municipais. Estas atividades estdo detalhadas em proposta de
estudo elaborado pelo Projeto Ecoando Sustentabilidade que foi entregue as
autoridades locais.

E uma boa prética informar as pessoas sobre:

e Os riscos de tomar banho ou praticar esportes ou atividades em ambientes com
cheiro atipico, cores anormais ou aguas turvas;

e Os fendmenos anafilaticos, que podem ser experimentados por banhistas ou pessoas
alérgicas caminhando nas margens de um corpo d'agua, afetada por eventual floragédo
e eutrofizacdo aguda deve ser levado em consideracdo. Algas e o processo de
eutrofizacdo podem produzir substancias toxicas que podem induzir alergias;

e O risco a saude relacionado a coleta e consumo de peixes e mariscos derivado do

processo devem ser alertados;
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e Deve-se evitar o contato de animais domésticos com a agua e com 0s animais
mortos;
e E importante monitorar os gases derivados do processo e suas possiveis

consequéncias sobre a satde dos moradores.
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