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RESUMO

Os parabenos sao conservantes quimicos encontrados em produtos de higiene
pessoal, farmacos e alimenticios, inseridos no meio ambiente através de atividades
antropogénicas. Devido ao uso cada vez maior desses materiais, percebe-se um
incremento das concentracdes dessa classe de conservante no ambiente aquatico.
Dessa forma, foi investigada e avaliada a ocorréncia de parabenos, suas relagbes com
a urbanizacdo e forgantes meteorolégicas em dois ambientes lacustres de
Florianopolis, SC. Para tanto, realizou-se cinco campanhas de coletas, distribuidas
por 14 pontos de amostragem, que compreenderam espelho d’agua, canal de
drenagem e ponto marinho, em que foram obtidos resultados com valores baixos para
OD e pH, juntamente com elevadas concentragdes de nutrientes, mostrando que
esses ambientes estdo passando por processos de pressdo antropogénica,
principalmente localizados nos canais de drenagem das lagoas. Ha indicios que o
regime pluviométrico tem influéncia expressiva na disponibilidade hidrica, estabelece
relagdo direta com o carreamento de nutrientes e inversa com a quantidade de
parabenos disponiveis na agua. A repercussao negativa foi principalmente para os
pontos relativos aos canais, relacionados com a presenga de esgoto doméstico, onde
ocorreram as maiores concentragdes de parabenos e valores consideraveis de
nutrientes, indicando contaminagao por esgoto doméstico. Em momentos de seca, os
espelhos d’agua apresentaram as maiores concentragdes de parabenos, relacionados
ao uso recreacional, junto dos pontos de maior aglomeragdo urbana, altas
concentragbes de nutrientes e baixos valores de OD e pH. O crescimento urbano
demonstra afetar a qualidade ambiental, principalmente proximo as areas de maior
concentragdo populacional, caracterizando a relagao entre a presengca humana e a

degradacgéao imediata da qualidade ambiental.

Palavras-chave: contaminantes quimicos; nutrientes; urbanizagdo; ambientes

lagunares; legislacéo.



ABSTRACT

Parabens are chemical preservatives found in personal care products,
pharmaceuticals and foods progressively introduced into the environment through
anthropogenic activities. Due to the increasing use of these materials, there is an
increase in the concentrations of this class of preservative in the aquatic environment.
The occurrence of parabens and their relationship with urbanization and atmospheric
forcing was evaluated in two lake environments of Florianopolis, SC. To this end, the
samples were collected in 14 sampling points in five campaigns. Low dissolved oxygen
(DO) and pH values and high concentrations of nutrients were observed in those
environments, indicating undergoing processes of anthropogenic pressure. The rainfall
regime can have a significant influence on water availability, establishing a direct
relationship with nutrient transport and an inverse relationship with the concentration
of parabens in the water. The negative repercussion was in the channels, where the
highest concentrations of parabens and considerable amounts of nutrients were
observed, pointing to contamination by domestic sewage. In times of drought, the
water bodies and locations of greater urban agglomeration had high concentrations of
nutrients, low values of DO and pH and the highest concentrations of parabens. The
environmental quality is immediately degraded in areas of higher population
concentration resulting from urban growth, characterizing a negative relationship

between human presence and environmental quality.

Keywords: chemical contaminants; nutrients; urbanization; lake environments;

legislation.
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1 INTRODUGAO

Os ambientes aquaticos sdo utilizados para diversos fins, que vao desde
abastecimento publico de agua e geragao de energia até navegagéao e recreagéo e,
por isso, carregam consigo enorme importancia para a vida humana (CONAMA, 2005;
CETESB, 2017). Ao mesmo tempo, observa-se que o crescimento populacional,
associado a falta de infraestrutura sanitaria, coopera para a degradacédo dos
ambientes aquaticos, através do descarte de produtos tdxicos e poluentes organicos,
por exemplo, o que pode acarretar processos de eutrofizagao e acidificacao.

O crescente aumento na concentragcédo de substancias potencialmente tdxicas
em aguas residuais esta intimamente relacionado com o uso cotidiano de bens de
consumo como produtos de higiene pessoal, medicamentos, fertilizantes, insumos
agricolas e aqueles utilizados para limpeza doméstica e industrial (FILIPPE, 2018). A
situacdo ainda se agrava com a ineficiéncia, ou até inexisténcia, do tratamento de
esgoto, além da auséncia de leis e normas que especifiquem limites, dificultando,
portanto, mensurar os riscos que o descarte desregulado de diversos tipos de
poluentes pode trazer ao ambiente aquatico.

Assim, devido a exposicdo constante dos seres vivos a substancias
contaminantes e a falta de informagdes a respeito dos riscos associados, faz-se
necessario estudar com mais afinco as substancias presentes nos ambientes
aquaticos, uma vez que um mesmo corpo hidrico atende a diversas finalidades e,
quando contaminado, representa grande risco a sadia qualidade de vida destes
organismos. Ressalta-se ainda que o presente estudo € pioneiro, por analisar aguas
de ambientes lagunares naturais, utilizadas para recreagao e abastecimento publico
de agua e, assim, tem papel relevante para a analise de um elemento fundamental
para a manutengao da vida humana, a agua.

Dentre as classes de substancias nocivas ao ambiente, estdo os contaminantes
de preocupacdo emergente (CPEs), que sdo diversos componentes quimicos de
carater persistente. Esses compostos ja foram reportados em diversos ambientes,
como lagoas, lagos, rios, estuarios e oceanos, e em diversos estudos ha relatos de
efeitos nocivos dessas substancias ao ambiente, ecossistema, a biota e a saude
humana (YANG, 2017; USGS, 2019), possuindo relagdo com a pluviosidade (FILIPPE,

2018). Ainda que muitos dos CPEs possam se aderir a determinados organismos



presentes na agua, como macrofitas (ANJOS et al., 2018), ou ao material particulado,
como o lodo ativado (SPADOTO, 2017), o langamento constante no ambiente traz a
eles um comportamento similar aos compostos permanentes, ou seja, se acumulam
e alteram peremptoriamente o ecossistema. Dentre eles, os mais abundantes s&o os
anticoncepcionais (TRAN et al., 2018).

Devido aos avangos na ciéncia analitica, os CPEs estdo sendo detectados e
quantificados com alta precisdo, mesmo quando presentes em baixas concentragoes.
Esse refino analitico também permitiu separar a fragdo dissolvida dos contaminantes
das matrizes aquosas, o que pode contribuir para um tratamento mais eficaz e
abrangente da agua nas estagdes de tratamento (KLEYWEGT et al., 2007).

No Brasil, dos 26 estados, foram encontrados CPEs em pelo menos 11, em
amostras de diferentes matrizes ambientais. Diversos CPEs vem gerando
preocupacao no ambito cientifico e académico, especialmente os parabenos. Por
estarem associados a presen¢a humana, uma das principais hipétese esta na relagao
entre as densidades urbanas e a presenga dos contaminantes emergentes no
ambiente (MONTAGNER et al., 2017).

Atualmente, os parabenos sdo amplamente empregados nas industrias
cosméticas, farmacéuticas e alimenticias, devido a sua versatilidade de uso e
capacidade de conservacdo dos produtos. Porém, o sistema de tratamento
convencional de agua e suas respectivas instalagées ndo foram projetadas para
remover esta classe de quimicos, permitindo que as substancias cheguem as
torneiras da populacédo (LOPEZ-DOVAL et al., 2016).

Somado a auséncia de regulamentagdo acerca dos niveis permitidos, o
descarte e presenca de parabenos em sistemas aquaticos, esses compostos se
apresentam como um grande desafio para a gestdo de recursos hidricos e sanitaria
nacional (HAMAN et al., 2015). Além disso, ha poucas informagdes sobre essa classe
de contaminantes em ambientes aquaticos naturais (MONTAGNER et al., 2017),
havendo a necessidade de mais estudos que abordem a dinamica dos parabenos nas
matrizes aquosas naturais. Os CPEs s&o substancias ainda nao incluidas nas analises
de monitoramento ambiental de rotina e, portanto, candidatos a inclus&o na legislagcéo
devido aos seus efeitos adversos e/ou de persisténcia para o ambiente (NOGUEIRA-
OVIEDO; AGA, 2016).



A insergcao de produtos com potencial bioacumulativo e bioativo no ambiente
por si s6, ja demonstra a relevancia do estudo de compostos persistentes, a fim de
que seja possivel subsidiar politicas publicas para gerenciamento de recursos hidricos
e, assim, propiciar um ambiente mais saudavel com melhor qualidade de vida a
populagdo. Sendo ainda mais pertinente o estudo, por se tratar de ambientes
lagunares, inseridos em centros urbanos com destaque turistico. As lagoas em
questao, Lagoa Pequena (LP) e Lagoa do Peri (LdP) sdo empregadas como areas de
recreio de contato primarios de cunho local e turistico além de assumirem um papel
de suma importéncia como fonte de agua para abastecimento publico esporadica, no
caso da LP e permanente, para mais de 200 unidades consumidoras, como € o caso
da LdP.

Em funcdo da visivel necessidade de se conhecer mais sobre a presencga e
distribuicdo dos CPEs e os riscos a saude do ecossistema, esse estudo tem o intuito
de avaliar a presenca e concentracdo de parabenos através das quatro principais
estruturas quimicas de parabenos mais encontradas em matrizes aquosas, em dois
ambientes limnicos da ilha de Santa Catarina, e observar a relacdo entre estes
contaminantes com a urbanizacdo local em diferentes condi¢gdes pluviométricas.
Adicionalmente, buscou-se avaliar a distribuicdo espacial dos contaminantes e dos
parametros fisico-quimicos, avaliando a conformidade dos parametros de saude

ambiental com a legislacéo vigente.



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar um diagnéstico ambiental dos ambientes lacustres, relacionando a
ocorréncia de parabenos com a qualidade ambiental, através das caracteristicas
fisico-quimicas e de nutrientes inorganicos dissolvidos em diferentes condi¢des

hidrolégicas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar e quantificar as principais formulas quimicas de parabenos (MeP, EtP,
PrP e BuP) nas aguas da Lagoa Pequena (LP) e Lagoa do Peri (LdP), nos canais
e ambiente marinho adjacente;

2. Avaliar a concentracao e distribuicao espacial dos parabenos de cada ambiente
lacustre, relacionado ao uso recreacional, presenga de esgoto, usando como

indicativo os nutrientes e com a precipitacao local; e,

3. Verificar a influéncia da precipitacdo na aparigcdo e concentragdo dos parabenos.



3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 CLIMATOLOGIA E HIDROMETEOROLOGIA

A compreensao do clima se da por meio da analise de distintos padrbes de
variabilidade da superficie da terra, englobando as circulacbes atmosférica e
oceanica, além da forma como ambas interagem. Uma importante inter-relagcéo
atmosférico-oceanica € o El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS), fenbmeno que ocorre no
Oceano Pacifico Equatorial e na atmosfera adjacente, promovendo variabilidade
climatica em escala global, com importantes reflexos na América do Sul (KAYANO et
al., 2016).

O EI Nifio consiste no aquecimento anormal das aguas superficiais do Oceano
Pacifico Equatorial, devido ao enfraquecimento dos ventos alisios, acarretando
periodos de altos indices pluviométricos na América do Sul, mais especificamente na
regido sul do Brasil. Dessa forma, ocorrem chuvas acima da média historica nas
estacdes de transicdo, primavera (outubro e novembro) e outono (maio e junho), e
temperaturas do ar mais elevadas. Nesta condigao as frentes frias que chegam ao sul
do pais podem ficar semiestacionarias, causando precipitacdo ao longo de todo o dia
(BERLATTO; FONTANA, 2003).

Ja o La Nina se caracteriza pelo resfriamento anormal das aguas superficiais
do Oceano Pacifico Equatorial, em virtude da intensificagdo dos ventos alisios. No sul
do Brasil, tende a ocorrer uma diminuigdo no numero de frentes de junho a fevereiro,
com possibilidade de periodos de estiagem e frentes frias deslocando-se rapidamente.
Assim, as chuvas ficam abaixo da média, mais intensamente no més de novembro.
Em janeiro, a situagdo pode se reverter no sul do Brasil, com registros de chuvas
acima da média para o més em alguns episédios do La Nifia. De maneira geral, essas
condi¢cbes promovem uma diminui¢do da pluviosidade, associando o La Nifia com
uma condigao de estiagem (BERLATTO; FONTANA, 2003).

As Normais Climatologicas sdo métricas obtidas pelo calculo das médias de
variaveis meteorologicas, compreendendo, no minimo, trés décadas consecutivas,
obedecendo a critérios recomendados pela Organizagdo Meteorolégica Mundial
(OMM), e séo capazes de representar as caracteristicas médias do clima em cada
localidade (INMET, 2022), sendo utilizadas como limiares tanto para o fendbmeno



ENSO, como para diversos outros, estabelecendo um paralelo com as variaveis
meteoroldgicas.

Na regido sul do Brasil, devido a localizagao nos limites da zona subtropical as
variaveis meteoroldgicas, precipitagdo e temperatura do ar, atuam de maneira mais
direta para no dominio da climatologia, possuindo relag&o intrinseca com a dindmica
da atmosfera e o relevo da regido (GONCALVES; BACK, 2018). Direcionando ainda
mais para a area de estudo, tem-se os sistemas frontais que s&o influenciadores de
mudangas nas variaveis meteoroldgicas, e estdo presentes na regido centro sul do
pais. A passagem de uma frente fria modifica os padrées de temperatura, precipitacao
e demais fatores que compde o sistema como um todo, ocasionando temporais mais
localizados na faixa litoranea (OLIVEIRA, 2022), desastres naturais e influéncias
diretas na recarga dos mananciais e no fluxo das aguas, seja pelo excesso ou
escassez, portanto, a precipitacdo € de extrema importancia para o ciclo hidrolégico
(GOTARDO et al., 2018).

Cardoso et al. (2020) pontua que para a regido os eventos extemos de
precipitagdo ocorrem majoritariamente na estagcdo do verdo, corroborando com
Oliveira (2022) que documentou na regido de Santa Catarina para esta mesma
estacdo eventos de enxurradas repentinas devido ao aquecimento e formacédo de
células convectivas de circulagcdo. Relativo a frentes frias, no verao estdo mais
enfraquecidas no litoral catarinense (OLIVEIRA, 2022), e um aumento na frequéncia
da passagem desses sistemas é observado no outono, tendo sido pontuado pelos
menos 5 grandes eventos de passagens de frentes frias pela regido de estudo no
periodo durante o ano de 2020 o que propiciou aumento no volume acumulado de
precipitacao.

Segundo a NC 1991-2020 o periodo de maiores precipitacbes para
Florianopolis ocorre na estagdo do verdo, entre os meses de dezembro e fevereiro,
com meédia aproximada de 206 mm/més, com temperatura média para a estagao na
casa dos 25 °C e a época de precipitagcbes menos significativas para Floriandpolis é
durante o inverno, de junho a agosto como média de 65 mm/més e com temperatura
em torno dos 17 °C (INMET, 2022). Apesar deste padrao determinado, a meteorologia
e 0s eventos extremos subsidiam importantes interpretacbes locais, bem como a

avaliacao da precipitacédo recente que acometeu a regiao estudada, que foi capaz de
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trazer as respostas mais diretas frente as concentragcdes de substancias quimicas
encontradas nas matrizes ambientais.

Os fatores meteoroldégicos, como as chuvas, também influenciam a presenca
de parabenos nas aguas naturais, onde, a ocorréncia de intensas precipitagdes pode
elevar as quantidades de parabenos que chegam nos rios (VILELA et al., 2018) e
ocasionar a diluicdo de compostos presentes nos ecossistemas aquaticos segundo
Reichert et al. (2017).

3.2 FORGANTES ANTROPOGENICAS

Segundo o ultimo censo do IBGE, em 2010, 26,58% da populagéo brasileira
vive na zona costeira (IBGE, 2010), que é definida constitucionalmente como
patriménio nacional junto com Floresta Amazénica, a Mata Atlantica, a Serra do Mar
e o0 Pantanal Mato-Grossense, “e sua utilizagao far-se-a, na forma da lei, dentro de
condigbes que assegurem a preservagao do meio ambiente, inclusive quanto ao uso
dos recursos naturais” (BRASIL, 1988).

A zona costeira (ZC) foi sendo ocupada sem a preocupagdo ou mesmo O
conhecimento da dindmica ambiental o que resultou em uma zona geradora de
conflitos. Principalmente por estar em area de interesses multiplos e sobreposi¢céo de
usos, fruto das formagdes socioeconémicas construidas ao longo do processo
histérico de ocupacéo do territorio, caracterizada pela diversidade ambiental e cultural,
e por desequilibrios sociais e econémicos (ANGULO, 2004).

Os conflitos sociais, econdmicos e ambientais da ZC estdo ligados a extensa
ocupacdo, ao dinamismo do ambiente e a diversidade dos processos terrestres,
oceanicos e atmosféricos, que alteram constantemente as caracteristicas deste
ambiente (ANGULO, 2004). Intervengcbes na ZC necessitam de compreensdo da
morfodin&mica do litoral, devido as forgantes meteoroldgicas e oceanograficas e como
interagem com as pressdes de ordem econOmicas e sociais, politicas, legais e
institucionais, seus usos, impactos e conflitos.

O Estado de Santa Catarina possui area territorial de aproximadamente 95.730
km? com populagao estimada em 7.338.473 pessoas em 2021 (IBGE, 2020), sendo
que 4,35% compreendem a planicie costeira e o sistema praial ao longo de 538 km
de linha de costa (HORN FILHO, 2003). O litoral Catarinense se destaca no cenario
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nacional, devido ao desenvolvimento socioecondmico, a expansado urbana e ao
turismo local. O Municipio de Floriandpolis, capital do Estado de Santa Catarina, tem
como territério a ilha de Santa Catarina e uma pequena parte continental, ja
completamente urbanizada, que totalizam uma area territorial de 674,844 km? (IBGE,
2022). Separadas pelas baias Norte e Sul, que se interligam por um estreito, sobre o
qual existem trés pontes que ligam a ilha ao continente.

Floriandpolis possui 30% do seu territério classificadas como Areas
Protegidas (FLORAM, 2020), com poucas efetivamente preservadas, devido
principalmente a expans&o dos nucleos urbanos e vias de acesso que fragmentaram
habitats. O municipio vem atraindo muitos turistas e novos moradores, a populacao
da cidade de Florianopolis cresceu de 421.240 para 516.524 habitantes, segundo
estimativa realizada desde o censo de 2010 até 2021 (IBGE, 2022). Com 117 praias
arenosas, lagunas, lagoas, dunas, restingas, costbes, marismas e mangues, sua
populagao praticamente dobra na temporada de verdo, gerando impactos ambientais
intensos e pontuais de curta duragdo (COVELLO; BRILHA, 2017).

O ambiente lagunar da Lagoa Pequena é um dos ambientes classificado como
areas protegidas e junto ao canal e praia adjacente do Campeche, localizam-se no
bairro que leva o0 mesmo nome. Neste ambiente pode-se contemplar a paisagem,
caminhar por suas trilhas, tomar banho na lagoa e praticar esportes nauticos néo
motorizados, fotografar e fazer piqueniques, sendo que a UC fica aberta ao publico
sem restricdes de acesso (FLORAM, 2020). Este ambiente esta inserido em um novo
centro urbano, com 15.436 habitantes (IBGE, 2010), com importancia econémica para
0 municipio como polo turistico. Igualmente, o segundo ambiente estudado
pertencente a areas protegidas, o ambiente lagunar da Lagoa do Peri, que tem uma
lagoa com aguas doces utilizadas para abastecimento publico de agua desde 1996 e
junto de seu canal e praias adjacentes, praia da Armagéao e do Matadeiro fazem parte
do bairro Armacgao do Pantano do sul, contando com 2.837 habitantes, € um bairro
pequeno, que mantém as caracteristicas de antiga vila de pescadores.

O desafio estd em compatibilizar a ocupacédo costeira com sua dinamica
ambiental, minimizando os impactos e conflitos, como processos erosivos,
contaminagdo e poluicdo das aguas, degradagdo dos ecossistemas e recursos
naturais (ANGULO, 2004). O equilibrio entre a protecdo da ZC e o desenvolvimento

econdmico representa um dos principais desafios para o modelo de desenvolvimento



12

sustentavel, e causam grande preocupacgdo na sociedade (COVELLO; BRILHA,
2017).

Uma desarmonia no ambiente pode ser causada pelas quantidades incoerente
de nitrogénio e o fosforo, quando em niveis adequados s&o nutrientes essenciais a
biota aquatica (DODDS; SMITH, 2016). O fésforo, enquanto elemento limitante para
a produtividade primaria, possui relevancia singular para o funcionamento balanceado
dos sistemas. Esse elemento encontra-se sob a forma de fosfato, quer na forma
ibnica, quer na forma complexada. Do ponto de vista limnoldgico, todas as formas de
fosfato sdo importantes, no entanto, o P-orto assume maior relevancia por ser a
principal forma de fosfato assimilada pelos vegetais aquaticos. O nitrogénio também
esta presente nos ambientes aquaticos sob varias formas, como nitrato, nitrito,
amonia, ion amonio e nitrogénio organico dissolvido. Dentre elas, o nitrato e o ion
amoénio assumem grande importancia nos ecossistemas aquaticos, uma vez que
representam as principais fontes de nitrogénio para os produtores primarios
(ESTEVES, 2011).

Adicionalmente, ha um aumento da variedade e da quantidade de substancias
quimicas descartadas nos corpos hidricos como por exemplo residuos do uso de
fertilizantes agricolas (TUNDISI et al., 2008), e de compostos com potencial risco,
como os parabenos (BOLONG et al., 2009).

3.3 CONTAMINANTES DE PREOCUPAGAO EMERGENTE

Segundo o Servigo Geologico dos Estados Unidos (USGS), contaminantes de
preocupagao emergente sdo quaisquer substancias quimicas, naturais ou sintéticas,
e/ou microrganismos que ainda ndo séo vigiados, capazes de surgir no ambiente e
provocar impactos negativos sobre ecossistemas e/ou sobre a saude humana, sejam
esses conhecidos ou desconhecidos. Ao analisa-los, a Agéncia de Protecéo
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) considera a possibilidade de inclusdo desses
em legislagdes futuras e recomendam a necessidade de pesquisas sobre
ecotoxicidade, e sobre a saude dos seres vivos (USEPA, 2022).

Desde a revolucgio industrial, uma diversidade de novos compostos quimicos
vem sendo utilizados em abundancia na composi¢ao dos mais variados produtos, que

vao desde tintas, fertilizantes, cosméticos e alimentos até farmacos (MONTAGNER et
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al., 2017). Os CPEs estao cada vez mais presentes no ambiente e compreender como
se comportam nas diferentes matrizes ambientais, qual o potencial de bioacumulagao
e quais sao os efeitos adversos é de grande relevancia, assim como identificar
mecanismos capazes de remover esses compostos das aguas (YAMAMOTO et al.,
2011).

Pode-se observar que os contaminantes chegam ao ambiente por meio de
fontes pontuais e difusas. As fontes pontuais estdo relacionadas aos langamentos
oriundos de uma so6 fonte de contaminagao, por exemplo, pela descarga de efluentes
através de um duto. Esse tipo de contaminacao pode ser facilmente identificada e
corrigida, enquanto as fontes difusas s&o de dificil controle e identificagdo por n&o
possuir um ponto concentrado de langamento de contaminantes, e geralmente estao
associadas ao escoamento pluvial, por infiltragdes no solo ou aportes provenientes da
drenagem urbana, contaminando o ambiente por varios pontos de contato
(MIZUKAWA et al., 2017).

Muitos compostos nomeados CPEs séo utilizados pelos humanos e eliminados
na agua, seja atraves da excrecéo ou da higiene pessoal (MIZUKAWA et al., 2017).
Alguns destes contaminantes sdo bioacumulados e podem provocar alteragoes
fisiolégicas como desregulagbes endocrinas (YAMAMOTO et al., 2011). Estudos
relatados na literatura cientifica sobre os impactos negativos desses compostos
ampliam o entendimento acerca da problematica, e endossam a proposi¢ao para que
os CPEs venham a ser considerados substancias incluidas na legislagdo que regula
os limites e padrbes de uso da agua (EPA, 2008; BOLONG et al., 2009).

3.3.1 PARABENOS

Os parabenos s&o compostos organicos da familia de ésteres sintéticos do
acido p-hidroxibenzéico, que diferem apenas no grupo alquil, que € o numero de
atomos de carbono que formam a ramificagdo do composto (MOREIRA, 2014), sendo
sua primeira utilizagcado pelas industrias farmacéuticas datada de meados de 1920
(CHEN et al., 2017). Desde entao, seu vasto potencial de uso deve-se a alta eficacia
como conservante antimicrobiano, eficaz contra bolores e leveduras, sendo
consideradas as substancias organicas mais abundantes em formulas de produtos de
uso diario e cuidado pessoal.
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As formas mais utilizadas por industrias farmacéuticas e alimenticias sdo o
metilparabeno (MeP) e o propilparabeno (PrP), seguidos por etilparabeno (EtP),
butilparabeno (BuP), conforme ilustrado na Figura 1, isopropilparabeno (IpP),
isobutilparabeno (IbP) e benzilparabeno (HeP) (LIN et al., 2008). Na industria
cosmeética, MeP e PrP, sao rotineiramente empregados por serem de uso seguro
(relativamente ndo irritantes e de baixa toxicidade) e estaveis em diversas faixas de
pH, além de apresentarem auséncia de odor perceptivel e gosto, soluveis em agua e
baixo custo (SONI et al., 2005). Ao mesmo tempo, devido a sua estabilidade quimica
em funcdo do pH e da temperatura, os produtos podem ser autoclavados com
seguranga, sem perdas substanciais da fungao antimicrobiana.

O MeP possui a menor grupo alquil sendo mais soluvel em agua e considerado
menos toxico (PETRUCI et al., 2011; MENDONCA, 2015). Em amostras de agua, o
MeP se junta com materiais solidos suspensos e nos sedimentos (HAMAN et al.,
2015). O PrP tem acéo fungicida, sendo utilizado nas preparag¢des farmacéuticas de
supositérios, anestésicos, xaropes, solugdes injetaveis, contraceptivos e vitaminas
para ganho de peso. Sdo mais eficazes quando utilizados em combinagdes do que
individuais (SONI et al., 2005). Também pode ser utilizado como conservante de
alguns produtos, e estudos indicam toxicidade, efeito mutagénico e cancerigeno deste
composto (LARA-VALDERRABANO et al., 2016).

Segundo Mowad (2000) o primeiro caso documentado de alergia em fungao
dos parabenos foi com o EtP (antifungico) em 1940, quando esse foi utilizado em um
cosmético, sendo que as taxas de sensibilizagdo variam a depender das
concentracdes que vao de 0 a 4,2%, com casos isolados de até 10,9%. O BuP tem
baixa solubilidade em agua, sendo um composto ndo ibnico com capacidade de
inibicdo bacteriana quatro vezes maior que EtP (BLEDZKA et al., 2014), amplamente
utilizado como ingrediente desinfetante em cosméticos, medicamentos e alimentos
(QIAN et al., 2008).
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Figura 1: Féormulas quimicas das diferentes estruturas do parabeno estudadas, com destaque para os
grupos alquilas. Fonte: Elaborado pelos autores em 2022.

O primeiro relato dessas substancias em um corpo hidrico ocorreu em 1996
(PAXEUS, 1996), mas foi apenas nos anos 2000 que o avanco nas técnicas analiticas
por cromatografia liquida permitiu detectar e quantificar estas substancias no
ambiente aquatico (HAMAN et al., 2015). Sua presenga foi relatada em aguas
continentais e regides costeiras, chegando também a populagéo através da agua de
abastecimento (HAMAN et al., 2015; ZGOLA-GRZESKOWIAK et al., 2016;
REICHERT et al., 2017; MA et al., 2018; FENG et al., 2019).

Uma vez inseridos no meio aquatico, os servigos ecossistémicos prestados
pelos diferentes componentes da biota atuam na remogédo desses compostos, como
relatado por Anjos et al. (2018), que utilizou macrofitas aquaticas Landoltia punctata e
Lemna minor e, apos 9 dias de experimento observou a remog¢ao de 98% para PrP e
80% para MeP. O mesmo estudo apresentou uma remocgao de aproximadamente 20%
do MeP, empregando apenas processos naturais de associagao bioldgica.

Dordio et al. (2010), Ratola et al. (2012) e Zhao et al. (2021), afirmam que a
presencga das macrofitas aquaticas e bactérias incrementam a eficiéncia de remogao
de poluentes emergentes, incluindo os parabenos, devido a adsorgédo dos poluentes
pelos organismos, processo conhecido como fitorremediagao.

Nascimento et al. (2019) removeu 90% para MeP, EtP e PrP e 88% para BuP
com o método de microaeragao para remogao de parabenos e através do processo
de oxidagao avangada com ultravioleta e perdxido de hidrogénio, a remogéo de MeP
em solugdo aquosa se mostrou eficiente (PENA, 2015; JORGE, 2018). A eliminagéo

de parabenos em matriz aquosa, mediante processos de adsor¢gao com diferentes
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elementos quimicos (polimeros de tanino Weibull Black e resina Dowex Optipore), e
processos quimicos de oxidagao avangada, por radiagao UV com H202/Fez" ou TiO2
apresentaram resultados promissores. Oxidacao eletroquimica avangada, utilizando
eletrodo de Diamante Dopado com Boro (BDD) eliminou quase totalmente MeP, EtP,
PrP e BuP, em 15 minutos de tratamento (PENA, 2015).

A toxicidade aguda para MeP e o PrP em crustaceos (Daphnia similis),
bactérias (Vibrio fischeri), algas (Pseudokirchneriella subcapitata) e peixes (Oryzias
latipes) foi estudada por Madsen et al., (2001) e mais tarde por Terasaki et al., (2012).
A concentragdo que provoca uma resposta eficaz em metade dos individuos
submetidos ao teste (CEso) média entre todos os estudos variaram de 5,9 mg L' a 91
mg L' para o MeP e 0,26 mg L""a 15 mg L' para o PrP.

De acordo com Moreira (2014), os parabenos tém efeitos semelhantes aos
estrogénios, ocasionando desregulacdo hormonal e, assim, causando danos a saude
humana. Ao mesmo tempo, Oishi (2002), sugere que 0s parabenos sao possiveis
desreguladores enddcrinos, afetando a producdo de hormoénios (testosterona), a
quantidade de esperma e consequentemente a fertiidade masculina. Estes
compostos s&o absorvidos e acumulados em diferentes tecidos, como figado,
musculo, rins e até cérebro (XUE; KANNAN, 2016), e em amostras de cancer de
mama, foram detectadas concentragdes médias de parabenos na ordem de 20 ng g™’
de tecido (DARBRE, 2016).

A absorc¢ao dos parabenos em mamiferos por via oral ocorre de forma rapida e
a absorcao topica de forma diferente para cada estrutura quimica e sendo maior para
EtP, PrP e BuP em comparagcdo com MeP (GOLDEN et al., 2005). S&o excretados
como p-hidroxbenzeno ou depois de passarem por hidrolise, eliminados como
conjugados de sulfato com acido glicurénico ou glicina (PACHECO, 2018). Em ratos,
Golden et al. (2005) relataram que 2% dos parabenos ficam retidos nos tecidos, 4%
sdo excretados nas fezes e todo o restante é eliminado pela urina.

Os efeitos relacionados a exposicdo aos parabenos frente a disturbios
reprodutivos masculinos foram descritos em ratos, nos quais PrP e BuP afetam a
sintese de testosterona e sua fung¢ao reprodutiva para o sexo masculino (HARVEY;
EVERETT, 2004). Ja para o sexo feminino, Pacheco (2018) relatou que, depois de
uma administragcdo subcutanea de BuP em ratos, a atividade estrogénica do composto

foi confirmada, com o aumento de peso uterino.
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3.4 REGULAMENTAGAO DOS PARABENOS

Apos a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre meio ambiente em Estocolmo,
em 1972, foi declarado que os recursos naturais, como a agua, o ar, o solo, a flora e
a fauna devem ser conservados em beneficio das geragdes futuras, cabendo a cada
pais inserir na sua legislagao e tutelar sobre os temas (ONU, 2020). Os Estados
Unidos da América iniciaram, na década de 1990, investigagbes amplas acerca de
compostos quimicos, poluentes industriais e subprodutos humanos que aportam nos
ambientes aquaticos. Em sua maioria realizados e publicados pela USGS, os estudos
confirmaram que diversos produtos quimicos emergentes persistentes e/ou de
preocupagao emergente estdo sendo detectados no ambiente. Correlato aos
resultados encontrados nas pesquisas americanas, Yamamoto et al. (2011) detectou
contaminantes quimicos na agua potavel, tornando preocupante o grau de incerteza
sobre os efeitos destas substancias, especialmente pela frequente ingestdo destes
contaminantes presentes na agua.

O Brasil, antes mesmo do inicio da filosofia protecionista para o meio ambiente
em ambito internacional, ja possuia normas disciplinadoras de protegcdo ambiental,
como é o Codigo de Aguas, de 1934, e o estabelecimento legal dos bens ambientais
naturais, artificiais e culturais como bens publicos, em 1937. Com a instituicdo da
Politica Nacional do Meio Ambiente, assegurada pela Lei 6.938/1981 (BRASIL, 1981),
passou-se a tratar os recursos ambientais de forma integrada e holistica, além de criar
institutos e autarquias destinadas exclusivamente a essa tematica. Neste sentido, os
recursos hidricos do pais sédo regulados pela Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), através da Lei Federal 9.433/1997, que objetiva assegurar a atual e futuras
geragdes a necessaria disponibilidade de agua, em padrbes de qualidade adequados,
a utilizac&o racional e integrada desse recurso, além da prevencéo e defesa contra
eventos hidrologicos, decorrentes do uso inapropriado dos recursos (BRASIL, 1997).

De forma complementar, a Resolugdo CONAMA 357/2005, dispde sobre a
classificagao hidrica e fornece instrugées para seu enquadramento, com definicoes
sobres as classes e padrdes limites de langamento de efluentes (CONAMA, 2005).
Especificamente para os parabenos a ANVISA, através das Resolug¢des da Diretoria
Colegiada (RDC), estabelece alguns limites e proibigbes de uso. A RDC 8/2008,
proibe o uso de aditivos PrP e PrP de s6dio em alimentos (ANVISA, 2008), enquanto
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a RDC 30/2011 substituiu uma ja obsoleta lista de substancias de agéo conservante
permitida para produtos saneantes de 2008 (ANVISA, 2011), e fixou os mesmos
limites da RDC 29/2012, que aprovou o Regulamento Técnico Mercosul sobre a “Lista
as Substancias de Agdo Conservante permitidas para Produtos de Higiene Pessoal,
Cosmeéticos e Perfumes” (ANEXO 1).

A Resolugao de 2012 ainda permite o uso do parabeno (TABELA 1), enquanto
eéster individual (metila, etila, propila, isopropila, butila, isobutila e fenila), no valor
maximo de 0,4 % e dobra o limite quando usado para misturas de ésteres ou sais
(ANVISA, 2012).

Tabela 1: Recorte da lista de substancias de acdo conservante permitidas para produtos de higiene
pessoal, cosméticos e perfumes, segundo a RDC 29/2012 no tocante aos parabenos.

No Substancia Maxima Concentragao Autorizada
. _ . _ ~ Expresso como acido:
Acido 4-hidroxibenzdico, seus sais a) Individual 0,4%;
e ésteres. b) Misturas de sais ou ésteres 0,8%.

Fonte: Modificado da RDC 29/2012 pelos autores em 2022.

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), através da
Instrugcdo Normativa Conjunta 01/2013 (BRASIL, 2013), também mencionou os
parabenos (MeP, EtP, PrP, BuP e IbP) como ingredientes passiveis de uso nas
formulagcbes de agrotoxicos, e classificou BuP, EtP e IbP, pertencentes a Classe Il
(componentes de preocupacgéo toxicolégica e/ou ambiental ndo determinada), o MeP
e PrP na Classe IV (componentes de minima preocupagdo toxicolégica e/ou
ambiental). Estes limites sao relativos as concentragdes permitidas de parabenos em
produtos de higiene pessoal, cosméticos, produtos de limpeza, agrotdxicos e
alimentos que estao previstos em legislagbes, porém, cabe ressaltar que ndo existe
disposicéo legal alguma sobre a quantidade e os limites que esses compostos podem
ser encontrados em quaisquer matrizes aquosas no Brasil.

De acordo com a ANVISA (2012), conservantes sdo substancias adicionadas a
produtos como cosmeéticos, higiene pessoal, limpeza, dentre outros, com a finalidade
de inibir o crescimento de microrganismos, desde a fabricagcédo até a estocagem dos
produtos e/ou para proteger da contaminag¢ao inadvertida durante o uso.
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Na area alimenticia, sdo empregados em diversos alimentos processados,
incluindo legumes, assados, gorduras e Oleos, temperos, adogantes, extratos de cafe,
sucos, picles, molhos, refrigerantes e produtos lacteos congelados (SONI et al., 2005).
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4 METODOLOGIA
4.1 AREA DE ESTUDO

Os ambientes lacustres foram aqui denominados, na sua totalidade, incluindo
espelho d’agua, canal e ponto marinho como: Ambiente Lagunar da Lagoa Pequena
ou LP e Ambiente Lagunar da Lagoa do Peri ou LdP. A LP e a LdP sdo ambientes
lacustres pertencentes ao Municipio de Florianopolis, na parte insular, mais
especificadamente na porc¢ao sul (FIGURA 2). Esses ambientes sdo compostos por
sedimentos arenosos lamosos, mal selecionados, sob a forma de terragos lagunares,
adjacentes aos depositos marinhos praiais e eélicos holocénicos (CARUSO JUNIOR,
1993; HORN FILHO et al., 2014).

-4
b ;
Descrigao 2
Brasil
Santa Catarina
I Floriandpolis
PNM das Dunas da LdC
Lagoa Pequena (A)
MONA da LdP
[=3 Lagoa do Peri (B)
— Cursos de agua
‘ Pontos Amostrais
Projegéo: SIRGAS 2000.

Bases cartograficas: IBGE e PMF, 2021.
Fonte: Aurora, 2022.

375 0 375m
e ==

Figura 2: Mapa de localizacdo da area de estudo com indicagbes do Pais, Estado e Municipio, das
lagoas objeto do estudo e dos cursos de agua, delimitagdo das unidades de conservagao (Parque
Natural Municipal das dunas da Lagoa da Conceigdo e Monumento Natural Municipal da Lagoa do
Peri), e pontos amostrais de cada ambiente lagunar estudado, em (A) ambiente lagunar da Lagoa
Pequena e em (B) ambiente lagunar da Lagoa do Peri. Fonte: Elaborado pelos autores em 2022.



21

Situada no bairro Rio Tavares, pertencente ao Distrito do Campeche, a LP esta
na maior area de planicie sedimentar da ilha de Santa Catarina, situada entre duas
outras formacgdes lagunares de maior porte, Lagoa da Conceigcédo e LdP. Sendo que
esta inserida na unidade de conservacdo Parque Natural Municipal das Dunas da
Lagoa da Concei¢cdo com area total protegida de 706,76 ha. A lagoa possui 2.029 m
de perimetro de espelho d’agua, 99.877,15 m? de area de lagoa e aproximadamente
112.000 m3® de volume de agua. A profundidade varia entre 0,3 e 1,5 m, sendo a
profundidade média estimada em 1,12 m (BEAUMORD et al., 2014). A vegetacéao do
entorno da LP se apresenta no formato de mosaicos, com dominancia
herbacea/subarbustiva nas margens e predominio arbustivo nas regides de pos-dunas
(FALKENBERG, 1999).

A LdP representa um ambiente limnico pelo menos 50 vezes maior que a LP e,
além do uso recreacional, é utilizada para abastecimento publico de agua para o leste
e sul da ilha, cabe ressaltar ainda que n&o sofre influéncias da mare, pois esta 3 m
acima do nivel do mar (CECCA, 1997). A lagoa possui perimetro de 10.257 m de
espelho d’agua e area equivalente a 5,1 km? de area de lagoa, com profundidade
maxima de 11 m, e constitui-se como a maior lagoa de agua doce potavel do litoral
catarinense, e como o maior manancial superficial de agua doce da ilha. Um conjunto
de mananciais que nascem nas encostas do sul da ilha chegam na lagoa e, junto com
a morraria adjacente, compdéem a Unidade de Conservagdo Municipal denominada
Monumento Natural Municipal da LdP (MONA da LdP), criada pela Lei 10.530/2019
(LEl ORDINARIA, 2019). A MONA da LdP compreende uma area do territério
municipal com superficie de 4.274,43 ha de unidade de conservagdo e 20,3 km? de
bacia hidrografica e representa um dos principais ecossistemas em estagio de
preservagao e regeneragao da Mata Atlantica original, bercario de animais tipicos,
como a lontra e 0 macaco-prego, além de ser refugio para aves ameagadas, como a
gralha-azul (FLORAM, 2020).

O presente estudo conta com um cronograma de coletas distribuido em cinco
campanhas amostrais exploratorias, entre os anos de 2019, 2020 e 2021. As
campanhas foram executadas considerando as estagdes do ano e o regime
pluviométrico do periodo amostrado. Sempre que possivel, as coletas foram iniciadas
pela LdP, devido a logistica operacional de tempo de deslocamento, transito e,
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principalmente, para que as amostras passassem o menor tempo possivel sem

estarem devidamente refrigeradas.

Tabela 2: Cronograma de coletas.

CAMPANHA ESTACAO DO ANO DATA AMOSTRAL
Cl Primavera 28/11/2019
cl Verao 11/03/2020
cli Outono 05/06/2020
Cclv Primavera 01/10/2020
Ccv Verao 26/02/2021

Em cada ponto amostral foram realizadas coletas de agua em triplicatas,
utilizando o amostrador mais adequado (caneco inox, garrafa Niskin ou os proprios
frascos das amostras) para a realidade do momento da coleta, que variou conforme o
regime pluviométrico.

A acessibilidade, relevancia para a pesquisa e proximidade de possiveis fontes
poluidoras foram os fatores que mais influenciaram para a escolha dos pontos
amostrais, em ambos os ambientes lacustres. Foram priorizados os pontos de facil
acesso para a populagdo, tendo em vista que as lagoas s&o utilizadas para turismo,
lazer e recreagao e, no caso da LdP, também para o abastecimento publico de agua.
Para melhor avaliar cada ambiente, categorizou-se em espelho d’agua, canal e ponto

marinho adjacente.

Tabela 3: Detalhamento dos sete pontos amostrais do ambiente lagunar da Lagoa Pequena — LP.
Contendo a identificagdo de cada ponto, suas localizagbes e a por¢gdo em que se encontram no
ambiente, além dos registros fotograficos e breve descrigao.

Porcao / Ponto amostral / Coordenadas
Descrigao do local
Espelho d’agua / P01/ -27,65673/-48,47968

llustragao

Local de facil acesso a populacido através de deck de
madeira ou pela margem da lagoa. Essa € margeada
pela Avenida Campeche e apresenta uma baixa
declividade entre a rua e a lagoa e por se tratar de um
novo centro urbano, ha concentracido populacional e
empreendimentos residenciais e comerciais no seu
entorno, com vegetacdo mais escassa do lado oeste da
lagoa.




Espelho d’agua | P02 | -27,65763/-48,47769

Para acessar a margem leste & necessario que seja feita
uma trilha de nivel moderada. Regido com vegetacéo
rasteira e arbustiva, caracteristica de dunas, que
margeia todo o lado leste da lagoa, promovendo
sombreamento e possibilitando que seja um local de
refugio e corredor ecolégico para a vida silvestres,
ficando do lado oposto ao PO1.

Canal | PO3 | -2766350/-48,47598

Primeiro ponto localizado no canal, apés o primeiro
trecho de drenagem da agua vinda da lagoa em direcao
ao mar. Esse ponto faz fronteira entre a area de
vegetacao rasteira e arbustiva do perimetro da lagoa e
a area de um novo lote habitacional, Loteamento Novo
Campeche, nesse local ha presenca de tubulagcdo de
escoamento unidirecional da agua e as coletas foram
realizadas no ponto anterior a tubulagéo.

Canal | P04 | -27,66448/-48,47606

Localizado logo apos a saida da tubulag&o, das aguas
vindas da lagoa, em frente as unidades habitacionais do
ja referido loteamento, a cerca de 115 metros do ponto
anterior. Nesse ponto a agua volta a seguir seu curso
natural em direcdo ao mar e a ela juntam-se aguas das
chuvas recolhidas nas galerias de drenagem vindas dos
condominios. As margens do cOrrego possuem
cobertura vegetal e o declive da rua até a agua é de
aproximadamente 2,5 metros, além disso o local
apresentava certa degradagdo com abandono de
residuos orgénicos, materiais plasticos e restos de
madeiras no periodo que compreendeu o estudo.
Canal | P05 | -27,66381/-48,47534

Na metade da segunda parte do canal, entre area
habitada e regido vegetada das dunas que levavam a
praia. Nesse local existia uma madeira que funcionava
como ponte, por onde era possivel atravessar e chegar
a praia, caminho conhecido e frequentemente utilizado
por moradores locais, banhistas e até turistas. O local
possuia vegetagdo rasteira e arbustiva, nas
proximidades ainda podiam ser encontrados equinos e
bovinos.
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Canal | P06 | -27,66113/-4847338

Ultimo ponto do canal, é o ponto da barra do cérrego
que pode estar aberta, estabelecendo comunicacao
com o mar, ou fechada, com uma barra arenosa
impedindo tal comunicacdo a depender dos fatores
meteoroldgicos reinantes, local de facil acesso vindo da
praia.

Ponto marinho | P07 | -27,66165/-4847317

O ultimo ponto deste ambiente, quando ndo ha barra
arenosa impedindo, é o de ampla mistura entre a agua
da lagoa com a agua marinha. Localizado na Praia do
Campeche.

Fonte: Elaborado pelos autores em 2022.

Tabela 4: Detalhamento dos sete pontos amostrais do ambiente lagunas Lagoa do Peri — LdP.
Contendo a identificagdo de cada ponto, suas localizagbes e a fragdo em que se encontram no
ambiente, além, dos registros fotograficos e de uma breve descri¢ao.

Porcao | Ponto amostral | Coordenadas n
g |~ | llustragao
Descrigcao do local

Espelho d’agua | P08 | -27,72844/-48,51074

Préximo a captacdo de agua para abastecimento
publico de pelo menos 140 mil moradores das partes
leste e sul da ilha. Local de menor uso pelos banhistas,
margeado de vegetacao e bem préximo a comporta de
captacdo d’agua pela companhia de abastecimento
publico.

Canal | P09 | -27,72865/-48,51053

Localizado logo apdés o ponto de captagdo de agua,
inserido em local com vegetacéo arborea, entre a lagoa
e a Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento
(CASAN), responsavel pelo abastecimento e tratamento
de agua para o leste e sul da llha de Florianopolis, local
de dificil acesso para os banhistas.




Canal | P10 | -27,73908/-48,51069

Ficando no caminho de acesso ao Projeto Lontras, em
uma estrada de terra batida, porém préxima a Rodovia
SC 406. As coletas foram realizadas nas proximidades
de uma ponte de madeira, em ma conservagado, numa
regido com vegetacgao alta, robusta e densa, existéncia
de algumas casas proximas ao corrego.

Canal | P11 | -27,74228/-48,50991

Localizado onde a Rua Tulio de Oliveira converge com
a SC 406, regiao que também apresentava vegetacéo
alta, porém com mais casas em torno e algumas
fazendo divisa as margens do corrego, esse ponto foi o
que apresentou o segundo maior volume de agua
encontrado ao longo do canal, ficando atras apenas do
P12. Em algumas campanhas apresentava abundantes
macréfitas e cheiro caracteristico de esgoto.

Canal |P12 | -27,75075/-48,50924

Maior volume de agua, profundidade, adensamento
populacional e impacto ambiental negativo no entorno.
O ponto de coleta foi realizado sob a ponte da Avenida
Anténio Borges dos Santos que liga a Rodovia SC 406
as Praia da Armacao e Praia do Matadeiro. Neste ponto
o corrego mantém a influéncia apenas das aguas que
vém da LdP, margens com vegetagao esparsa.

Canal | P13 | -27,75169/-48,50164

Localizado ja em solo arenoso, proximo a uma
passagem para a parte mais frequentada da Praia do
Matadeiro. Neste ponto ocorre a mistura das aguas
vindas da LdP e de outro afluente vindo da regido do
Pantano do Sul, também pode ter influéncia do
ambiente marinho em condi¢des especificas de maré e
lunacéo.

Ponto marinho | P14 | -27,75033/-48,50034

Localizado apés a confluéncia dos cérregos que drenam
o sul da ilha e com a ampla mistura com a agua marinha.
Acesso por meio de passarela que une o continente a
Ponta das Campanhas, estrutura essa que também
divide a Praia da Armacgao e a Praia do Matadeiro.
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4.2 CLIMATOLOGIA E HIDROMETEOROLOGIA

A climatologia foi verificada através de analise bibliografica junto ao endereco
eletronico do 6rgéo oficial de monitoramento meteorolégico e climatico do Brasil,

Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (htips://portal.inmet.gov.br/normais#). A

edicdo base para o trabalho foi a digital de 2022, periodo de dados que compreendeu
os anos de 1991 a 2020, para a cidade de Floriandpolis, que apresenta dados
climaticos, como periodos anémalos, extremos climaticos e normais climatologicas.

Esta edicdo, assim como as anteriores tem como finalidade analisar as
alteragdes no clima, porém, a edigéo digital de 2022 também tem por objetivo trazer
os registros das alteragbdes do clima nas ultimas décadas, principalmente a partir do
ano de 2000, orientar e informar sobre a vulnerabilidade natural do clima terrestre e
as preocupagdes com a mudanga climatica global que trazem interferéncias nas
atividades naturais e/ou antropogénicas como um todo (INMET, 2022).

Os dados hidrometeorolégicos foram também retirados no site do INMET,
correspondendo aos anos de 2019, 2020 e 2021, periodo em que se desenvolveu a
presente pesquisa, para o municipio de Floriandpolis, usando a mesma estacao de
coleta de dados automaticos e os dados observados in situ. As condigcbes de maré
disponiveis no enderego eletrénico do Centro de Hidrografia da Marinha do Brasil —

CHM (https://www.marinha.mil.br/chm/tabuas-de-mare).

A variacdo nos niveis de precipitacdo entre os periodos das coletas também
influencia e provoca alteragdes nos parametros analisados, ocorrendo diluicdo de
poluentes ou arrasto de contaminantes para o ecossistema aquatico por meio da
lixiviagdo, sendo, portanto, fundamental mensurar tais variaveis meteoroldgicas para
a realizacdo de um estudo de monitoramento de ambientes aquaticos (FILIPPE,
2018). Assim, foi realizada uma analise da precipitagcéo, tanto para o periodo do més
completo da coleta, quanto para as 120 horas que antecederam a coleta.

A regido do presente estudo pode ser caracterizada como subtropical umida
com temperaturas amenas, chuvas distribuidas durante todo o ano, estagdes
climaticas bem definidas e predominantemente inserida no bioma da Mata Atlantica
(MONTEIRO, 2001). Durante o periodo o padrao climatico de larga escala estava em
uma condigao de La Nifia, conforme mostrado por Muller (2022), o que provocou um

resfriamento das aguas do oceano Pacifico Equatorial, trazendo influéncias também
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para a precipitacdo (KAYANO et al., 2016), quanto de eventos extremos relacionados

a precipitagao, de acordo com dados da Defesa Civil de Santa Catariana (2022).

4.3 PARAMETROS AMBIENTAIS

Os dados populacionais foram coletados através do endereco eletrénico e de
materiais produzidos pelo IBGE, utilizando como referéncia o ultimo censo realizado
no ano de 2010 e indicadores de nascimento e falecimento e mortes disponiveis até
0 ano de 2022.

A verificagdo dos paréametros fisico-quimicos foi realizada no momento
imediatamente anterior as coletas das amostras de agua, diretamente no ambiente
aquatico (in situ). Os parédmetros de temperatura da agua, potencial hidrogeniénico
(pH) e salinidade foram verificados por meio da sonda multiparametro (YSI
professional) e o oxigénio dissolvido (OD) através do oximetro (Lutron DO-5519). Ao
mesmo tempo, um termémetro foi acondicionado em local abrigado do sol para aferir
a temperatura do ar e na sequéncia, foram pontuados os valores de nivel da agua
presente nos locais de coleta e a transparéncia da agua, através da razdo da
profundidade do disco de secchi* no momento da coleta.

Para as analises de nutrientes inorganicos dissolvidos (NID), aliquotas de 25
mL do volume filtrado em pré-filtro de fibra de vidro, de cada amostra, foram utilizadas
para determinar as concentragcdes dos nutrientes inorganicos dissolvidos: nitrito (N-
NO2"), nitrato (N-NOs"), N-amoniacal (N-NH4*) e ortofosfato (P-PO43), de acordo com
as metodologias descritas pelo Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1998) através das técnicas colorimétricas (GRASSHOFF et al.,
1999), conforme tabela 5. As concentragdes foram determinadas a partir de regressao
linear, obtida de diluigcbes sucessivas dos respectivos padrées analiticos, com ajuste
de tendéncia superior a 90% (r*>0,90).

Tabela 5. Andlise de nutrientes conforme parametro, método e especificidades de cada
técnica.

Parametro Método Nome do método A (nm) Cor apresentada
N-amoniacal 4500-NHsF Fenato 640 Azul claro

Nitrito 45000-NO~ Colorimétrico 530 Rosa

Nitrato 4500-NOsE Reducgao do cadmio 530 Rosa

Ortofosfato 4500-P E Acido ascérbico 880 Azul escuro

Fonte: APHA (1998).

* Disco circular com didmetro entre 20 e 30 cm, normalmente pintado com duas cores (preto e branco)
formando quatro quadriculas ligado a um cabo graduado. O instrumento é utilizado para medir a
transparéncia da agua a partir do alcance visual do disco, sendo o valor da transparéncia o dobro da
medida do alcance visual. Desenvolvido por Pietro Angelo Secchi em 1865.



28

4.4 PARABENOS

Os parabenos (MeP, EtP, PrP e BuP) foram determinados em amostras de
agua, nas fragdes dissolvida e particulada, através do método analitico de
Cromatografia Liquida de Alta Performance, com detector de fotodiodo de varredura
(HPLC-DAD), de acordo com a metodologia validada por Derisso et al. (2020).

Para a fracdo dissolvida, foram acondicionados em tubos falcon aliquotas de
10 mL do volume de amostra filtrada com 20 mL de acetato de etila a 95%. A solucao
passou por agitagdo no vortex, durante 30 segundos, e seguiu para ser centrifugada
a 2.500 RPM por 10 minutos. O sobrenadante foi coletado e transferido para um balédo
de evaporacdo acoplado a um evaporador rotatério até evaporacdo completa do
volume. Ao baldo de evaporacdo, foi adicionado 1,5 mL da mistura Metanol:Acido
acético 1% (60:40), onde o extrato foi ressuspendido em banho de ultrassom e
transferido para frascos tipo vial, e analisado por cromatografia liquida de alta
performance (HPLC) para a quantificagdo dos parabenos, conforme ilustrado na
Figura 3.

Ja a analise da fracao particulada dos parabenos presentes nas amostras de
agua, cada filtro contendo as particulas do contaminante foi fragmentado em pedagos
e disposto em tubos falcon junto a 5 mL de acetato de etila a 95%. A mistura passou,
entdo, por um disruptor de células ultrassénico (Unique) para que o filtro fosse
desconstituido e o contaminante dissociado do mesmo. O liquido sobrenadante foi
aspirado e passou por um filtro de seringa (0,22 ym). Em seguida, a solugéo foi
colocada em um baldo de evaporagcdo acoplado a um evaporador rotatério até a
disposicéo final em frascos tipo vial para analise no HPLC, seguindo os mesmos
passos que a fragao dissolvida de parabenos na agua, conforme Figura 3.
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Figura 3: Fluxograma da determinagdo dos parabenos, fragdes dissolvidas e particuladas, nas
amostras de agua. Fonte: Elaborado pelos autores em 2022.

4.5 ANALISE DE DADOS

Devido as caracteristicas e especificidades das informacdes envolvidas no
presente estudo, optou-se por ferramentas estatisticas descritivas e multivariadas,
como analise da variancia paramétrica (ANOVA) utilizando como fatores, combinados
ou nao, os pontos e as campanhas em cada ambiente separadamente. O teste de
Mann-Whitney e o teste de correlagdo (Spearman test) através do autoescalonamento
da matriz com as informagdes coletadas, foram utilizados para a comparagéo entre os
ambientes em uma abordagem mais ampla da interagdo entre as variaveis
observadas. Todas essas analises ocorreram através do software SigmaPlotv.11, que
também foi utilizado para a elaboragdo dos graficos (SYSTAT SOFTWARE INC.,
2008).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 CLIMATOLOGIA E HIDROMETEOROLOGIA

Os resultados obtidos conforme aquisicdes de dados do INMET e Estagao
Automatica de Floriandpolis (A806) mostram que a climatologia em grande escala
esteve em condi¢ao de La Nifia durante todo periodo de estudo. Estando condizente
e sendo explicativos para as 3 primeiras campanhas realizadas, onde as poucas
frentes frias passaram rapidamente pela regido, gerando baixos e até a auséncia de
volumes de chuva o que gerou uma escassez hidrica para a regido e momentos de
seca. A C | foi realizada em um més que ndo houve precipitacdo, em divergéncia com
os 147 mm esperados (FIGURA 4-A). Na segunda campanha o volume de
precipitacdo novamente abaixo do esperado e a C lll foi realizada no final do momento
de seca. Durante esses periodos de estiagem, alguns pontos, principalmente
localizados no canal, apresentaram baixissimo fluxo de agua e foi registrada auséncia
de agua no P03, localizados na LP, na C Il e C Il

Todavia, as duas ultimas campanhas foram explicadas e estiveram sujeitas a
eventos meteorologicos extremos de precipitacdo que acometeram a regiao estudada.
Na C IV os volumes de precipitagcao estiveram dentro do padrédo considerado normal,
mais chuvosos com a possibilidade de ocorréncia de eventos extremos, ocasionando
chuvas intensas e localizadas (MONTEIRO, 2001), conforme foi observado. A ultima
campanha ocorreu apos dois meses de chuvas acima da NC. Neste periodo
predominam chuvas caracteristicas de processos convectivos influenciados pelo calor
e umidade, podendo resultar em precipitacdo intensa e ocorréncia de eventos
extremos relacionados a passagens de frentes frias (MONTEIRO, 2001; MULLER,
2022).
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Figura 4: Grafico da ultima Normal Climatoldgica oficial com dados referentes ao periodo de 1991 a
2020 (NC). Em (A), comparagéao entre os dados da precipitagdo da NC com os volumes de precipitagdo
acumulada (P.A.) da Estagdo Automatica Oficial de Kobrasol (E.A), com indicagbes das campanhas
amostrais desenvolvidas ao longo de trés anos, sendo elas: C | (novembro/2019), C 1l (margo/2020), C
[l (junho/2020), C IV (outubro/2020) e C V (fevereiro/2021) e o acumulado de precipitagao de 120 horas
anteriores as coletas (P.A-120h), em milimetros. Em (B), dados de temperatura média da NC em
comparagao com a temperatura média do ar em graus Celsius, observadas na E.A (Temp E.A), com
indicagdes da temperatura média do ar e da agua observados in situ, ao longo do estudo, para a Lagoa
Pequena e para a Lagoa do Peri, em graus Celsius com seus respectivos desvios padrdes. Fonte:
Elaborado pelos autores em 2022.

Os registros de temperatura média mensal do ar (FIGURA 4-B) obtidos na EA
foram positivos com relaggoaNCnasC I, CIl,CllleCIVde 04, 0,1,1,7 e 0,5 °C,
em contraste com a C V, que registrou 0,6 °C abaixo da NC. Tanto a temperatura
média mensal do ar, quanto a da agua, sofrem influéncia de fatores como latitude,
altitude, estacéo do ano e periodo do dia, além de fontes antropicas, o que influencia
diretamente na velocidade das reacdes quimicas, solubilidade de substancias e
metabolismo dos organismos nos meios aquaticos (BRASIL, 2006; CETESB, 2017).
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Outubro de 2019 e setembro de 2020, registraram anomalias positivas de 0,9 e 0,6 °C
em relacdo ao esperado pela NC, enquanto fevereiro e abril de 2020 apresentaram
anomalia negativa de 0,7 e 0,6 °C.

Os valores médios e desvios padroes da temperatura do ar coletados in situ,
em cada ponto amostral e ambiente resultaram em valores mais elevados do que as
médias mensais e da NC, conforme pode ser visualizado na Figura 4-B devido as
afericbes terem sido realizadas em um total de 70 amostras espacgo-temporais e
concentradas no periodo diurno. Observou-se, claramente, que os pontos que
possuiam vegetacdo proxima tinham uma temperatura do ar e da agua mais baixa,
além de ambos os pontos marinhos. Durante a C Il houve uma diferenca entre os
ambientes de 6,8 °C para a temperatura do ar entre as lagoas e na C lll, em condig&o
de chuva, os menores e mais constantes valores foram encontrados (TABELA 6).

Tabela 6: Valores médios da temperatura do ar e da temperatura da agua em graus Celsius com seus
respectivos desvios padroes, para ambos os ambientes em cada uma das campanhas.

Temp. ar / Temp. agua em °C

Campanha Ambiente (média £ desvio padrao)
Cl LP 28 £2 /23 +1
LdP 23 £1 /25 +1
Cll LP 32+1/29 13
LdP 25+1/25+2
Clll LP 19 +1 /20 +1
LdP 20 £1 /20 +1
CIV LP 31+0,5/25+2
LdP 31+0,5/27 +2
cvV LP 28 +1 /26 +1
LdP 24 +1 /25 +1

Os valores de temperatura do ar e da agua observados neste estudo oscilam
dentro da variabilidade natural relatada na literatura cientifica (BEAUMORD et al.,
2014; TONETTA et al., 2015; AMARAL, 2018; SILVA et al., 2019; RAMOS et al.,
2021). Desta forma, infere-se que a sazonalidade representa a principal forgcante
reguladora do comportamento da temperatura do ar e da agua, com a agao antrépicas
influenciando de forma localizada e em uma escala temporal menor.

A temperatura média do ar no ambiente lagunar LP foi superior em 3°C a LdP

possivelmente devido a esta ser 50 vezes menor que a LdP e estar inserida em um
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adensamento urbano com alto grau de impermeabilizagdo (construgbes e
pavimentacgéo), agravado pela supressao da vegetagcdo. Convém destacar que a LdP
estda margeada por elevagbes com altura meédia de 300 m, cobertas com vegetacéo
de Mata Atlantica, em estado avancado de regeneracao, e a leste, por vegetacéo
tipica de restinga, separando a lagoa do oceano através de um bem desenvolvido
sistema de cord&o arenoso de dunas (TONETTA et al., 2015).

Cabe pontuar que a NC de 1991-2020 utilizada como base para este estudo ja
traz resultados de temperatura elevados em relacdo as demais edi¢des, tendo sido
esses valores associados tanto a variabilidade natural, ao aquecimento global como
a urbanizacdo das cidades. Sendo o fator antropogénico € a causa mais provavel das
mudancas climaticas observadas em praticamente todo o mundo (INMET, 2022).

5.2 PARAMETROS AMBIENTAIS

5.2.1 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

A Resolugdo CONAMA 357/2005 classifica os corpos d’agua e indica os limites
para cada tipo de parametro ambiental. Aguas de Classe 2 representam a
classificagao de requisitos minimos para o abastecimento publico, dentre outros usos,
definindo para pH e OD os valores entre 6,0 e 9,0 e acima de 5 mg L'
respectivamente. Cabe ressaltar que o OD indica a capacidade que um corpo d’agua
natural de sustentar vida aquatica e representa o principal parametro de
caracterizagao dos efeitos da contaminacéo das aguas por descartes organicos (VON
SPERLING, 1995; CETESB, 2017). O pH também representa outro importante
indicador do padrao de potabilidade de acordo com a Portaria 518/04 do Ministério da
Saude (CETESB, 2017).

Na LP (FIGURA 5 A-E), o comportamento do OD demonstrou ser uma variavel
sensivel as pressdes antropogénicas que o ambiente sofre, apresentando uma
redugédo abrupta (0,5 e 2,1 mg L") em pontos especificos do canal (P03 e P04),
primeira campanha, e 4,2 mg L' no P06 da C Il. A terceira campanha ocorreu sob
condigao de chuva, durante o inverno, com valores de OD registrando 3,5 mgL"e 3,1
mg L' (P05 e P06). Valores entre 2,5 e 3,9 mg L' foram observados ao longo do
canal, desde P03 até P06 na C IV e na ultima campanha, com excec¢ao de P01, todos
os pontos estiveram em desacordo com a norma CONAMA 357/05.
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O pH também evidenciou um comportamento altamente dinamico do ambiente
em pequena escala espacial. Na primeira campanha, P05 e P06 registram 1,1
enquanto na C Il, todos os pontos estiveram em conformidade com a legislagdo. Na
terceira campanha P01 (4,5), P02 (4,7) e P04 (5,8) estiveram abaixo do limite minimo
recomendado. Na C IV, P01 e P02 apresentaram valores acima do limite permitido e
nessa mesma condi¢cado para P07 (9,1), na ultima campanha, unico ponto que nao
pertencia ao canal (FIGURA 5 A-E).

Na LdP (FIGURA 5 F-J), valores de 1,0e 1,1 mgL" (P10 e P11) e 2,7 mg L’
no P12, demonstram um comportamento espacial do OD similar ao que foi observado
na LP. Todos os pontos localizados no canal apresentaram valores variando de 1,8 a
4,6 mg L' durante a C Il e na C Ill com excegdo do P14, todos os pontos estiveram
em desacordo com a norma, com valores oscilando entre 1,2 mg L' (P12) e 4,2 mg
L' (P09). Em C IV e C V, os pontos em desacordo foram P09, P10 e P10, P12, P13 e
P14, respectivamente, com valor médio de 4,5 mg L. Para o pH, a C lll foi a Unica
campanha em desacordo com os limites estabelecidos na legislagao, em P08, P09,
P10 e P12, oscilaram entre 3,9 e 5,9.

O comportamento do OD entre as campanhas permitiu observar variagoes
significativas na mesoescala de tempo tanto na LP (F= 12,10; p= 0,001) quanto na
LdP (F= 3,30; p= 0,013). O pH também apresentou oscilagbes expressivas ao longo
do tempo, em ambos os ambientes, demonstrado pela presenga de uma agua mais
acidanaCleClllnalLP (F=11,30; p=0,001) e na C lll na LdP (F= 18,52; p= 0,001).

Os valores de OD e pH observados neste estudo, reforcam o grau de pressao
antropogénica que estes ambientes, em especial os canais, estdo sofrendo a mais de
uma década (TONETTA et al., 2015; AMARAL, 2018; SILVA et al., 2019; RAMOS et
al., 2021) e demonstram que as condi¢gbes da agua podem sofrer alteragdo em uma
escala espacial e temporal reduzida refletindo a sensibilidade da dinamica destes

ecossistemas.
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Figura 5: Grafico de disperséo, contendo os parametros quimicos estudados ao longo da pesquisa.
Sendo que o oxigénio dissolvido expresso em mg L' esta representado por quadrados, o potencial
hidrogeniénico expresso em - log [H*] por esferas. O ambiente da Lagoa Pequena esta representado
pelas letras (A até E) ), representando o espelho d’agua (1 e 2), o canal (3, 4, 5 e 6) e o ponto marinho
(7) enquanto Lagoa do Peri (F até J), representando o espelho d’agua (8), o canal (9, 10, 11, 12 e 13)
€ o ponto marinho (14). As indicagdes das campanhas amostrais desenvolvidas ao longo de trés anos
s&o iguais para ambas, nominadas C | (novembro/2019), C Il (margo/2020), C Il (junho/2020), C IV
(outubro/2020) e C V (fevereiro/2021). Fonte: Elaborado pelos autores em 2022.

Para melhor compreender os processos da dinamica dos ambientes em relagéo
ao balanco hidrico, os parametros de profundidade, transparéncia da coluna d*agua e
a salinidade forneceram importantes contribuicbes nesse estudo. Em periodos de
estiagem, como nas campanhas de | a lll, alguns pontos na LP (FIGURA 6 A-C)



36

chegaram a registrar auséncia de agua. Na LP os pontos mais assoreados encontram-
se no canal, na porgao ainda sem influéncia marinha, mas com evidente redugao do
fluxo de agua o que pode estar contribuindo para o processo de deposigcao de
sedimentos. A salinidade demonstrou ter praticamente nenhuma influéncia (F= 0,02;
p= 0,999) sobre a condicdo da qualidade da agua na LP, ficando sua atuagéao restrita
ao PO7.
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Figura 6: Grafico misto de dispersao e barra, contendo os parametros fisicos estudados ao longo da
pesquisa. As barras brancas representam a profundidade (cm), as barras hachuradas representam a
salinidade (PSU) e os discos representam a transparéncia (cm). O ambiente da Lagoa Pequena esta
representado pelas letras (A até E), representando o espelho d’agua (1 e 2), ocanal (3,4,5e6)e 0
ponto marinho (7) enquanto Lagoa do Peri (F até J), representando o espelho d’agua (8), o canal (9,
10, 11, 12 e 13) e o ponto marinho (14). As indicagbes das campanhas amostrais desenvolvidas ao
longo de trés anos séo iguais para ambas, nominadas C | (novembro/2019), C Il (margo/2020), C I
(junho/2020), C IV (outubro/2020) e C V (fevereiro/2021). Fonte: Elaborado pelos autores em 2022.
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Na LdP, os menores valores de profundidade da coluna d’agua estiveram
préximo ao local de extravasamento da lagoa (P08-P10) e no P13 onde comecgava a
maior influéncia marinha. Diferente da LP, a influéncia marinha na LdP ocorreu ainda
no canal, onde o efeito da maré pode contribuir com a reduc¢édo do fluxo de vazao, mas
sem modificar significativamente sua influéncia no espago entre as campanhas (F=
0,91; p= 0,463) nessa escala temporal.

O comportamento observado entre a LP e LdP mostra indicios que o regime
pluviométrico tem influéncia na disponibilidade hidrica em uma pequena escala
espacial. A transparéncia da agua foi significativamente maior (F= 6,89; p= 0,0001 em
LP e F= 12,80; p= 0,0001 em LdP) na ultima campanha em ambos os ambientes, e
durante a C | na LP. Em periodos de estiagem, a menor disponibilidade de agua tende
a reduzir o fluxo laminar da agua contribuindo para elevar o grau de trofia do sistema.
Em contrapartida, em periodo de maior pluviosidade pode ocorrer um aumento da

disponibilidade de substancias quimicas e sedimentos.

5.2.2 NUTRIENTES INORGANICOS DISSOLVIDOS

Entre as variaveis limnoldgicas que s&o diretamente influenciadas por atividade
antropogénicas, destacam-se as oscilagées de OD, pH e as concentragdes de fosforo
e nitrogénio dissolvido na agua (BRASIL, 2006).

Na LP foram identificados (FIGURA 7-A) valores que estiveram em desacordo
com a resolugcdo CONAMA 357/05 tanto do fosforo na forma de ortofosfato no P03
(0,04 £9.10* mg P-PO43 L"), P04 (1,23 +0,07 mg P-PO42 L"), P05 (1,24 +0,04 mg P-
PO43 L") e P06 (0,15 £3.10* mg P-PO42 L"), como para o nitrogénio na forma de ion
amonio os pontos P04, P05 e P06, com valores médios de 20,72 +0,14; 19,59 +0,90
e 3,94 £0,41 mg N-NH4* L', os pontos referidos encontravam-se nos canais e na
regido de adensamento populacional, indicando um possivel descarte de efluentes
nao tratados nos canais. Nitrito e nitrato, quantificados de maneira conjunta,
apresentaram os maiores valores em P04 e P05, com concentracdes de 3,77 +0,26 e
4,05 0,01 mg N-NO2 +NOs™ L'. Nas demais campanhas (II-V), os valores do P-PO4
3 e do nitrogénio amoniacal, permaneceram elevados nos pontos P04, P05 e P06,
com maximos de 20 +0,57 mg P-PO43 L' (P05) para ortofosfato e 7,51 £0,40 mg N-

NH.* L para nitrogénio amoniacal, esses pontos estiveram localizados na porgao do
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canal e se aproximam a valores de esgoto bruto, indicando entrada desse no ambiente
(FIGURA 7 B-E).
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Figura 7: Grafico de barras dos nutrientes estudados ao longo da pesquisa, barras bancas hachuradas
representando ortofosfato, barras hachuradas cinzas representando aménio e as barras brancas
representando os valores de nitrito +nitrato, todos com os indicativos de desvio padrdo. Lagoa Pequena
esta representada pelas letras (A até E), representando o espelho d’agua (1 e 2), o canal (3, 4, 5 e 6)
e o ponto marinho (7) enquanto Lagoa do Peri (F até J), representando o espelho d’agua (8), o canal
(9, 10, 11, 12 e 13) e o ponto marinho (14), sendo que para ambas, as indicagbes das campanhas
amostrais desenvolvidas ao longo de trés anos sao iguais, C | (hovembro/2019), C Il (margo/2020), C
[l junho/2020), C IV (outubro/2020) e C V (fevereiro/2021). Fonte: Elaborado pelos autores em 2022.
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A LdP demonstrou estar recebendo um elevado aporte de nitrogénio, sendo na
forma reduzida (N-amoniacal), refletindo o estresse ambiental que o ambiente vem
passando com resultados caracteristicos de eutrofizagdo primeiramente de origem
antropogénica devido a despejos de esgoto doméstico e secundariamente de origem
autoctone. A porgédo do canal foi que registrou os maiores valores, de P09 até P12
(FIGURA 7 F-J). Embora o ortofosfato tenha sido observado em quantidade muito
baixas, principalmente quando comparado com LP, em alguns pontos apresentaram
valores proximos ao limite regulatorio.

O fosforo foi significativamente maior na LP durante a C IV (F= 9,08; p= 0,001),
enquanto que o nitrogénio nas formas oxidada (F= 8,44; p= 0,001) e reduzida (F=
2,83; p= 0,028), prevalecerem na C I. Na LdP a concentragao de fésforo (z= 2,47; p=
0,014) e nitrogénio nas formas oxidadas (z= 2,80; p= 0,005) foram relativamente
menor que na LP, embora o comportamento do fésforo tenha seguido o mesmo
padrao LP com a C IV apresentando valores significativamente maiores (F= 30,02; p=
0,001) que as demais campanhas. O N-amoniacal ndo diferiu significativamente entre
os ambientes (z= 0,76; p= 0,447) e foi expressivamente menor na C V (F= 3,93; p=
0,005) e nas C | e C IV o nitrogénio nas formas oxidadas apresentou concentragdes
maiores (F= 4,26; p= 0,003) que nas demais campanhas.

A alteragao quimica relacionada a presenca de fésforo, pode ser associada a
diversos processos, naturais e de origem antropogénica. Sendo que para a regido do
estudo, a presenca pode estar relacionada aos naturais como, dissolugéo de rochas,
carreamento de solo e decomposi¢cdo de matéria organica, e aos antropogénicos,
tendo como fontes detergentes fosfatados nos esgotos domésticos, os fertilizantes
agricolas, e efluentes industriais, que chegam aos corpos hidricos por fontes pontuais
ou pelo escoamento superficial de areas agricolas (REYNOLDS; DAVIES, 2001;
PARRON et al., 2011).

A presenga de ions aménio na coluna d’agua, geralmente, esta associada a
entrada recente de efluentes, uma vez que essas formas de nitrogénio ocorrem
naturalmente apenas em regides anaerobias (WETZEL, 2001; ESTEVES, 2011). Além
disso, a ocorréncia de N-amoniacal, nitrito e nitrato na coluna d’agua e em sedimento
esta diretamente ligada aos processos de produgcdo e decomposigcdo de matéria
organica, distribuindo-se na agua em fungéo da estratificagao térmica e da dinédmica
de gases, principalmente do oxigénio (CAMARGO; ALONSO, 2006; ESTEVES, 2011).
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A repercusséo negativa foi novamente nos pontos relativos aos canais, em
todas as campanhas. Na LP, houve altas concentracbes em P04, P05 e P06,
enquanto, para LdP, em P10, P11 e P12. Sinaliza-se ainda que P03 e P07, na LP,
apresentaram concentragdes expressivas na C IV. Ja na LdP, P09 mostrou
concentragbes elevadas em C Il, C Illl e C IV, assim como P13, em todas as
campanhas, com excecao de C Il. Foram encontrados valores consideraveis para,
pelo menos, um dos nutrientes estudados, em todos os pontos e em todas as
campanhas realizadas, o que indica contaminagdo por esgoto domeéstico, uma vez
que essa é a principal fonte artificial de fosforo (VON SPERLING, 1995), N-amoniacal
e nitrito (WETZEL, 2001; ESTEVES, 2011).

Shanafield et al. (2010) indicou ainda que altas concentragdes de N-amoniacal
tém origem em fontes externas de nitrogénio, como esgotos sanitarios, residuos de
animais e efluentes industriais e podem ser indicacdo de contaminacdo. Ainda nesse
sentido, CETESB (2009) classifica o N-amoniacal como um poderoso indicador de
poluicéo recente, pois, suas diferentes formas sao resultado da hidrodlise do nitrogénio
organico presente em efluentes domeésticos. Tratando-se da normatizagéo, observa-
se que os valores limites estabelecidos para os nutrientes variam conforme algumas
condicionantes. Para a resolugao CONAMA 357/2005, os limites estabelecidos para
o fosforo total variam conforme a classificagdo do ambiente, que trata das distintas
finalidades a que se destinam, e seu fluxo de agua, dividido em ambiente Iéntico,
intermediario e lotico. Ja o nitrito e nitrato possuem valores fixos, enquanto N-
amoniacal tem o seu valor indexado ao valor do pH de cada local, conforme consta

no Apéndice 1.

5.3 PARABENOS

O panorama dos ambientes lacustres mostra que, de forma geral, o ambiente
da LP possui uma quantidade um poco mais elevada de parabenos na fragao
particulada (Z= 2,36; p= 0,018) que o ambiente da LdP, porém nado sendo
estatisticamente significativo (Z= 0,93; p= 0,351) para MeP D. Desta forma, faz-se
necessaria a analise detalhada para que se possa compreender melhor o que vem
acontecendo nesses locais. Foram quantificadas concentragbes de parabenos em

todos os pontos de coletas, em ambas as lagoas, canais e nos pontos sob influéncia
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marinha. A fragdo dissolvida de MeP foi encontrada em maior concentracdo em
relagédo a sua fragdo particulada, com magnitude na ordem de 1 a 2 vezes observados
nas primeiras campanhas, momento de crise hidrica na regido. Concentragbes
préximas ao limite de detecgdo do PrP D também foram registradas.

O valor médio de parabenos totais na LP foi de 1,79 +1,50 ug L', com variagéo
na concentragdo de 0,06 a 6,40 ug L™, enquanto na LdP, o valor médio foi de 1,46
+1,31 ug L', com valores minimos de 0,08 ug L' e maximos de 7,54 ug L"'. Em ambos
os ambientes estudados, a quantidade de parabenos, nas fragdes dissolvida (F=
26,04; p= 0,001 — LP e F= 27,44; p= 0,001 — LdP) e particulada (F= 20,88; p= 0,001 —
LP e F= 15,39; p= 0,001 — LdP) decresceu significativamente na escala de tempo,
com as maiores concentragcdes observadas nas campanhas | e Il, enquanto as
menores foram observadas na campanha V, demonstrando uma relagao inversa entre
a concentragcado de parabenos e o regime de pluviosidade observada (r= -0,66; p=
0,001 para MeP D e r= -0,56; p= 0,001 para MeP P). A fragéo dissolvida de MeP foi
encontrada em maior quantidade e de forma menos uniforme, em relacédo a fragao
particulada. Nos pontos P07 e P14, ambos marinhos, verificou-se a presenga de MeP
apenas na fragao particulada na C |, enquanto o PrP so foi quantificado na fragéo
dissolvida, em baixas concentragdes, em alguns pontos dos canais e ponto marinho
daLPelLdP,naCleCIl.

Na C | o valor médio de MeP D foi de 2,8 +1,2ug L, 1,1 +0,6 ug L' para MeP
P e 0,11 +0,0 ug L' para PrP D na LP. P01 registrou as maiores concentrages de
MeP D (3,98 0,78 ug L") e MeP P (1,19 +0,44 ug L"). Na sequéncia, P02 apresentou
reducdo de MeP D e incremento de MeP P, com concentracdo média de 1,98 £1,93 e
2,06 +0,31 ug L™". Nos P04 e P05 os valores de MeP D (3,38 +0,70 e 3,04 +1,02 ug L
', respectivamente) foram expressivos (F= 5,5; p= 0,001) e MeP P (1,50 £0,10 ug L™
e 0,44 +0,53 ug L") e PrP D (0,12 +0,0 e 0,17 +0,14 ug L' ug L") também foram
detectados nesta campanha (FIGURA 8-A).

Na LdP, os maiores valores de parabenos foram observados na C | (média de
MeP D de 3,0 +1,6 ug L"), e 1,1 +0,5 ug L para a fragéo particulada, além de 0,1
+0,1 ug L-"de PrP D. Nos pontos P08 e P09, proximos ao local de captagdo de agua
para abastecimento publico foram observadas concentragdes de 4,99 +0,73 e 3,86

+1,68 ug L. No P10 a concentragdo de MeP, foi de 2,07 +1,94 ug L' para a fragédo
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dissolvida e 1,44 +0,23 ug L™ para a fragdo particulada. P11, registrou 2,92 +1,01 e
1,08 £0,67 ug L', MeP D e MeP P respectivamente, e 0,13 +0,10 ug L™ para PrP D.
P12 e P13 oscilaram entre 1,85 +1,11 € 2,16 +0,39 ug L' para MeP D, e 0,98 +0,21 e
1,27 +0,56 ug L' para MeP P. No ponto marinho (P14) houve apenas a presenga de
MeP P, com concentragdo média de 0,88 +0,63 ug L' (FIGURA 8-F).

7'A)(;| TFRCl mmm MeP_D
6 T — MeP_P
5_
<, 4
2 3
2_
1_
0_
79B)Cl T G)cCl
6 1
5_
4
2 3] 1
2_ = B
1 1
0 L_i.ﬁ . iﬂjﬂ_lD_iJL &
71c)c TH)CIlI
6 - 1
5_
L4
(o]
2 3 +
2 1
1 1
I T T T
79 D)CIV TnHciv
6 1
5_
o4
(o]
13_ 4
2 1
0_
71 E)CV TJCV
6_
5_
o4
(o]
3 3 A
2_
1 1
ol mm . BB & B s - & ks Ha &

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 M 12 13 14

Figura 8: Grafico de barras da concentragdo do metil parabeno em ug L™ encontrado ao longo da
pesquisa, barras pretas representando metil parabeno na fragédo dissolvida e em barras cinzas o metil
parabeno na fragao particulada, com os respectivos desvios padroes. O ambiente da Lagoa Pequena
esta representado pelas letras (A até E), representando o espelho d’agua (1 e 2), o canal (3, 4, 5 e 6)
e o ponto marinho (7) enquanto Lagoa do Peri (F até J), representando o espelho d’agua (8), o canal
(9, 10, 11, 12 e 13) e o ponto marinho (14). Fonte: Elaborado pelos autores em 2022.
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Na segunda campanha, o MeP D esteve presente em quase todos os pontos,
quantificando-se pelo menos o dobro da concentracdo do MeP P, além de ter sido
possivel quantificar o PrP D em ambos os pontos marinhos. Os pontos de destaque
da C Il para LP foram P01, P02, P04 e P05 com 1,84 +0,41, 1,68 +0,42, 1,35 +0,85 e
1,92 +0,93 ug L™, respectivamente, para MeP D, estando os dois primeiros localizados
no espelho d’agua e os ultimos no canal. As maiores concentracées médias de MeP
P foram nos pontos do canal junto ao ponto marinho, destacando-se o PO6 com 0,98
+0,06 ug L', concentragdo muito proxima ao valor de MeP D para esse mesmo ponto.
Além desses, P01 e P07 também estdo em evidéncia devido a quantificacdo de PrP
D, com valores de 0,08 £0,0 ug L"e 0,11 0,0 ug L™, respectivamente (FIGURA 8-B).

A LdP, na C Il, os pontos realgados para MeP D foram P08 com 2,69 +0,41 ug
L-' e P09 com 2,48 +0,21 ug L. Destaca-se ainda que os dois pontos estio proximos,
sendo que o primeiro pertence a lagoa e o segundo fica no local de captagao de agua
para abastecimento publico. As concentracdes de MeP D e MeP P foram 0,82 +0,08
e 0,53 +0,29 ug L', respectivamente (FIGURA 8-G). Adicionalmente foram
quantificados PrP D em cinco pontos (P9, P11, P12, P13 e P14), em concentragdes
em torno de 0,18 +0,10 ug L.

Na C Ill, foram registrados média de 1,0 +0,8 ug L' para MeP D e para MeP P,
o valor ficou em 0,7 +0,2 ug L. Nessa campanha, o P03 se encontrava seco e o
principal destaque foi justamente para o ponto na sequéncia, PO4 que ostentou
concentragdo média de 1,93 +1,47 ug L' para MeP D e 0,78 +0,08 ug L' para MeP P.
A préxima concentragdo destacada foi PO7, onde encontrou-se 1,20 +0,30 ug L' e
0,70 £0,21 ug L' para MeP D e MeP P, respectivamente (FIGURA 8-C). Para a LdP
a concentragdo média para MeP D foi de 0,9 0,7 ug L' e para MeP P 0,4 +0,3 ug L
', com P08 apresentando valores de 2,12 +0,61 ug L' de MeP D e 0,87 +0,03 ug L
de MeP P. A concentragdo de MeP D e MeP P ficaram proximas para P11 e P12, em
torno de com 0,53 +0,29 ug L-'. Em contrapartida, valores mais baixos de MeP P foram
observados para P13 e P14, com 0,08 +0,0 e 0,14 0,05 ug L™, respectivamente
(FIGURA 8-H).
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A LP apresentou valor médio de concentracdo de MeP D em 0,8 +0,6 e exatos
50% a menos para sua correspondente particulada na quarta campanha. Destaca-se
nessa campanha P01 e P02, com valores de concentragdes médias de MeP D de 1,23
+0,51 e 1,36 +0,51 ug L™, respectivamente. PO3 apresentou a maior concentragdo
média de MeP P, 0,78 £0,47 ug L', em contraponto, P06 e P07 tiveram os menores
valores de MeP (FIGURA 8-D). Com relagdo ao ambiente LdP, o valor médio de MeP
D foi de 0,6 +0,7 ug L' e 0o MeP P apresentou metade deste valor para concentragio
média. O destaque foi para P12 com 1,18 1,48 ug L' de MeP D, seguido do P13 com
0,92 +0,93 ug L' com maiores concentragdes e P08 com 0,60 +0,30 ug L' de MeP P
(FIGURA 8-I).

A ultima campanha foi marcada pelas baixas concentragdes de MeP D e pela
auséncia parcial de MeP P. Ambos os ambientes ficaram com concentragdes médias
de 0,4 £0,2 ug L' para MeP D e as concentragdes de MeP P ficaram em 0,2 +0,1 e
0,1 £0,1 ug L' para LP e LdP respectivamente. Para LP, ainda que em baixas
concentracdes, o destaque de MeP D foi para os pontos P03 e P04, com média de
0,54 +0,53 ug L' (FIGURA 8-E). Ja para o ambiente LdP, os pontos com maiores
concentragdes foram P08 e P13, com média de 0,52 +0,29 ug L' (FIGURA 8-J).

Sintetizando as analises de parabenos, pode-se concluir que o ambiente LP
apresenta influéncia de parabenos maior em uma escala de tempo menor, quando
comparagdao com a LdP. De um modo geral, a quantidade de MeP D n&o foi
estatisticamente diferente entre os ambientes (z= 0,94; p= 0,351), enquanto MeP P
demonstrou ser mais elevado na LP (z= 2,36; p= 0,018). Isto pode estar relacionado
com a capacidade de resiliéncia de cada ambiente considerando o fato de a LdP ser
50 vezes maior em area que LP. Pormenorizando as campanhas frente a condigao
hidrica, tem-se que, a medida que o volume de chuvas foi aumentando, o
contaminante parabeno foi sendo diluido no meio ambiente, podendo ter sido
adsorvido nas plantas e nos sedimentos, e, por isso, resultando em menores
quantidades do contaminante disponivel na agua.

Nas duas campanhas iniciais, momento em que se viveu um periodo de seca
na regiéo, registrou-se nos espelhos d’agua das lagoas as maiores concentragdes de
parabenos, corroborando com outros estudos que descreveram igual relagao
(MIZUKAWA et al., 2017; FILIPPE, 2018; SCIPIONI, 2018; GOULART et al., 2021).
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Por outro lado, reitera-se que a associagcdo entre maiores quantidades de
parabenos e ma qualidade da agua, frequentemente em desacordo com a legislagao
vigente do CONAMA 357/05 (CONAMA, 2005), também foi apontada em ambientes
I6ticos no pais (MOREIRA, 2014; MIZUKAWA et al., 2017; REICHERT et al., 2017;
VILELA et al., 2018) estando atreladas a contribuigcbes antropogénicas.

Nesse trabalho as concentragdes médias registradas foram de 1,2 e 0,1 pg L™
(MeP e PrP), menores que nos demais estudos, pode estar relacionado com aspectos
intrinsecos aos ambientes como menores cargas de sedimentos e contaminantes que
tendem a estar associados as grandes bacias de drenagem, quanto pela discrepancia
da fitorremediagao que ocorre nos ambientes. Entretanto, isso nao significa que estéo
sendo menos agredidos que grandes rios que recebem maiores aportes de aguas
fluviais e do sistema de esgoto das cidades, principalmente com relagdo aos altos
valores de nutrientes encontrados na porgao canal e ambiente marinho uma vez que
os espelhos d’agua nao recebem despejos de esgoto.

Como comparativo verifica-se que, no Brasil, o Rio Maracana, na cidade do Rio
de Janeiro, segundo Moreira (2014), possui concentragdes em torno de 1,43 e 1,50
ug L' (MeP e PrP). Derisso et al. (2020) registrou valores entre 0,19 ug L' a 0,28 ug
L-' para MeP para o Rio Sdo Carlos, no estado de Sao Paulo, enquanto, em rios do
estado do Parana, as variagoes foram de 0,01 a 3,59 e de 0,04 a 1,58 ug L"! para MeP
e PrP, respectivamente (MIZUKAWA et al., 2017; REICHER et al., 2017; FILIPPE,
2018; SCIPIONI, 2018; GOULART et al., 2021).

Estudos realizados no Japao apresentam variagées entre 0,02 e 0,68 ug L™’
(MeP) e de 8.10% a 0,21 ug L' (PrP) (YAMAMOTO et al., 2011). Enquanto em rios
europeus, as maximas concentragbes detectadas foram de 0,4 ug L' (MeP)
(KASPRZYK-HORDERN et al., 2008) e 0,07 ug L* (PrP) (GONZALEZ-MARINO et al.,
2009). Ja em aguas marinhas de um estuario raso, em Portugal, registram 0,05 ug L
' de concentragdo maxima de MeP (JONKERS et al., 2009).

Como elemento de remediagao, ha o potencial de remoc¢ao de parabenos da
agua utilizando algas, bactérias e peixes, através da adsor¢gédo desses compostos nos
organismos, que prestam um servigo ecossistémico ao ambiente (DORDIO et al,,
2010; RATOLA et al., 2012; ANJOS et al., 2018; ZHAO et al., 2021). Possivelmente,
nos pontos onde se encontravam macrofitas, nas margens das lagoas e canais,

ocorreu similar contribuicdo neste estudo.
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A ocorréncia de contaminantes emergentes, como os parabenos, € pouco
estudada em aguas superficiais brasileiras. Além disso, os dados acessiveis relativos
aos parabenos em lagoas naturais e em nas fontes de agua disponivel para consumo

sdo ainda mais raros, concentrando-se as pesquisas nos ambientes loticos.
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6 CONCLUSOES

Este estudo foi desenvolvido em dois importantes ambientes de Floriandpolis,
SC, os quais, apesar de pertencem a unidades de conservacgao, estdo inseridos em
regides que apresentam expressivos adensamentos urbanos. Na regidao do
Campeche, bairro onde se localiza a LP, o recente crescimento urbano demonstra
afetar a qualidade ambiental, principalmente proximo as areas de maior concentragao
populacional, caracterizando a relagdo entre a presenga humana e a degradagao
imediata da qualidade ambiental.

Os baixos valores obtidos para OD e pH, juntamente com os elevados valores
de concentracdo de fosforo na forma de ortofosfato, N-amoniacal e nitrito +nitrato,
corroboram com a ideia de que os locais estudados e principalmente a por¢ao do
canal, estdo passando por pressdao antropogénica, obtendo-se resultados que, por
diversas vezes, estdo em desacordo com os limites regulatérios estabelecido na
resolugdo CONAMA 357/2005 para a Classe 2, segundo traz o artigo 42.

Dos parabenos estudados, foram quantificados MeP e PrP, sendo que, nas
duas campanhas iniciais, momento em que se viveu um periodo de seca na regiéo,
0s maiores valores de concentragbes de parabenos (dissolvido e particulado)
estiveram nos espelhos d’agua das lagoas e em pontos de maior aglomeragao urbana,
possivelmente provenientes do uso recreativo das lagoas e despejo de esgoto nos
canais, esses mesmos pontos também se destacaram pelas altas concentracbes de
nutrientes e baixos valores de OD e pH. Conforme o aumento da pluviometria,
observou-se que os parabenos foram sendo diluidos no meio, carreados e/ou
adsorvidos em matrizes que nao foram contempladas na pesquisa, tais como fauna,
flora e sedimentos, o que resultou em valores mais constantes nos ambientes, tanto
para C IV, quanto para C V.

Frente ao exposto, observa-se que o crescimento populacional pode estar
causando degradacdo da qualidade ambiental, através da deterioragcdo e
contaminagdo das aguas pelo aporte de nutrientes inorganicos dissolvidos e
contaminantes largamente utilizados pela industria e que ainda ndo possuem previséo
normativa em relagdo ao descarte no meio ambiente, mais expressamente observado

na porcao relativa aos canais das lagoas e veemente notado em momentos de seca.
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7 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se, que a avaliacdo da presenga de parabenos continue sendo
realizada nesses ambientes, e, que a eles, sejam inseridos os pog¢os de captagao de
agua localizados nas proximidades de LP, ja que em periodos criticos esses pogos
séo utilizados para abastecimento publico. Orienta-se que a avaliagdo da presenca
dos parabenos seja também realizada em diferentes matrizes ambientais, abrangendo
a fauna e flora aquatica, e os sedimentos para que o ciclo do parabeno no ambiente
possa ser compreendido de forma abrangente. Bem como a agua de consumo, com
a finalidade de evitar riscos a saude humana.

Recomenda-se que os parabenos continuem sendo avaliados nos ambientes
lagunares e que se ampliem as analises sobre a ocorréncia de outras classes de
contaminantes de preocupagao emergentes, nesses e em outros locais. Desta forma,
os resultados contribuirdo para a inclusdo destes parametros em programas de
monitoramento ambiental, e assim, possam sustentar argumentos para tomadas de
decisdes acerca da preservagao do meio ambiente principalmente por se tratar de
ambientes em que a agua é utilizada para abastecimento publico de forma constante
— LdP; e esporadica, em situagdes de crise hidrica - LP.
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