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ABSTRACT
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ISSN 1808-7035. The Itajai-A¢l and Camboriu rivers are the main important water suppliers for domestic and agroindustrial
use in Itajai and Balneéario Camboriu cities in southeastern coast of Brazil. The waste dispoasal by human activities in
these estuaries may result in poor water quality and even prevent its use for these activities. In order to evaluate the
effects of the human activities upon the estuaries water quality, this study was carried out to evaluate and compare the
surface water quality in both estuaries, using a toxicological bioassay to mesure the effect of these waters in growth
of marine microalgae Skeletonema costatum (Bacillariophyceae). The samples were colletcted from august of 2003 to
march of 2004 in every two weeks at CEPSUL/IBAMA pier (in Itajai-Agu estuary) and turistic pier (in CamboriG estuary).
The physical and chemical characteristics of the samples were determined in situ. The samples were taken to laboratory
and frozen for further use. After conducing the bioassay, the results show an increase in algal growth due to excess
of nutrients in the samples of both estuaries. This result indicates water eutrophication, as reported in other studies. No
effect in the growth of the species was observed for the samples collected in summer months. The samples of march
of 2004 from Camboril estuary were toxic to S. costatum. This result may be due to the disposal of treated wastewater
from Balneario Camborit wastewater treatment plant in the surface river water. The observed concentration effect
(CEO) obtained for the samples of march were almost 50%. The CE,, calculated was 96,17% for one sample of march.
In the present work, the use of microalgae toxicity test for mesure toxicity in environmental samples and its use as water

eutrophication indicator were confirmed.
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INTRODUCAO

O estado de Santa Catarina tem a maioria da
sua populacéo e grande parte das atividades econdmi-
cas concentradas na regido costeira, o que torna esta
regido bastante suscetivel a eventuais impactos
ambientais gerados pela disposi¢cdo excessiva de
contaminantes oriundos de todas estas atividades. As
bacias dos rios Camboriu e Itajai-Acu (litoral centro-
norte do estado) séo utilizadas para diversas ativida-
des agricolas e urbanas. No caso especifico do rio
Itajai-AgU, somam-se as atividades portuarias e indus-
triais. Segundo Bishop (1983), os contaminantes ten-
dem a se concentrar nas regides estuarinas em res-
posta ao comportamento em conjunto das forgantes
fluviais e maritimas, o que torna estes ecossistemas
constantemente expostos a eventuais acdes deletéri-
as de compostos de diferente natureza.

Os contaminantes, principalmente os persisten-
tes, tendem a se acumular no ambiente e nos organis-
mos e geram modifica¢ges nas caracteristicas quimi-
cas, da qualidade da 4gua e alteragdes nas comunida-
des bioldgicas. As substancias ndo persistentes, ou
degradaveis, promovem um aporte de nutrientes que

favorece certos niveis troficos causando um desequilibrio
dentro da composi¢éo das comunidades e do ambien-
te (Schéfer, 1984). O efeito destes contaminantes so-
bre os sistemas vivos pode ser mensurado, através de
ensaios ecotoxicoldgicos que medem a concentracao
das substancias tdxicas presentes no meio, suficiente
para lhes causar efeitos deletérios.

No mundo inteiro os ensaios ecotoxicolégicos ja
séo realizados ha bastante tempo e ganham cada vez
mais espago dada a limitag&@o das andlises puramente
fisico-quimicas. No Brasil, a aplicacdo deste tipo de
teste ainda € recente e muitos ecossistemas poluidos
no pais ainda carecem de ser estudados sobre esta
abordagem. Dentre os trabalhos feitos pode-se salien-
tar aquele realizado por Aidar et al. (1999), que avalia-
ram a toxicidade da agua de producao de dois efluentes
de um terminal maritimo de 6leo sobre a microalga
Skeletonema costatum. Alves et al. (2000), também
utilizando S. costatum, realizaram uma avaliacéo
ecotoxicologica, dos efluentes da Companhia Siderar-
gica de Tubardo (Vitéria, ES) antes e depois das
melhorias em um sistema de tratamento de amonia.

Nos estuérios dos rios Itajai-Act e Camboril fo-
ram feitos poucos trabalhos envolvendo a utiliza¢&o de
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ensaios ecotoxicoldgicos, como os feitos por Laitano
& Resgalla Jr. (2000), que avaliaram qualidade do sedi-
mento dos rios Camboriu e Itajai-AgU, através de tes-
tes de toxicidade crbnica, utilizando larvas de Arbacia
lixula, e aguda, com juvenis de Metamysidopsis elongata
atlantica.

O presente trabalho apresenta resultados de
ensaios ecotoxicoldgicos com a microalga marinha
Skeletonema costatum, uma espécie bastante repre-
sentativa e de importancia ecolégica em aguas costei-
ras, para tracar um comparativo do impacto potencial
da poluicao entre os dois estudrios, que é de origem
diferente, sobre o0s organismos produtores primarios, e
também verificar a sensibilidade deste teste para avali-
ar estes tipos de poluigéo.

Area de estudo

Os estuarios dos rios Itajai-A¢u e Camboril lo-
calizam-se no litoral centro-norte do estado de Santa
Catarina, situados, respectivamente, onde esta o mai-
or porto pesqueiro do pais e naregido de um dos mai-
ores polos turisticos do Mercosul. Comparando as ba-
cias dos rios Itajai-A¢u e Camborid, nota-se uma dife-
renca quanto ao tipo de atividade que é desenvolvida
em cada uma e, consequentemente, uma diferenca
guanto aos tipos preponderantes de residuos que en-
tram nos dois estuérios.

Estuario do rio Itajai-Acu:
O estuario do rio ltajai-Agu é a Unica vertente

para o mar de toda a bacia, sendo delimitado ao sul
pela cidade de Itajai e ao norte pela cidade de

m.'-ﬂﬂ'ﬂll

/VF“:- S il LA
™ Hadal i

Figura 1 - Localizag&o da regido do Baixo Vale do estuério do rio
Itajai-Acu e ponto amostral com localizacéo indicada pela seta.
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Navegantes (Figura 1). A principal atividade econdmica
da regiéo é o comércio, particularmente o Porto de Itajai,
seguido pela industria de transformacéo de pescados
e pelo turismo de temporada (Comité do Itajai, 2003).
Os principais tipos de fontes de polui¢édo identificadas
séo os efluentes domésticos, industriais (téxteis, in-
dustria de pescado, laboratérios fotograficos) e diver-
sas canalizacdes provenientes de reas rurais ou are-
as peri-urbanas, além da atividade portuaria propriamen-
te dita (R0rig et al., 2003).

Estuario do rio Camboril:

O estuario do rio Camborit localiza-se no muni-
cipio de Balneéario Camborit (SC), cidade considerada
como o maior polo turistico do sul do Brasil (Figura 2).
O estuério do rio Camboritl originalmente tinha grande
importancia para a pesca artesanal servindo de subsis-
téncia para a comunidade local. Atualmente, a 4gua do
rio e seus tributarios séo utilizadas para o desenvolvi-
mento agropecuario e abastecimento da populagao
(Urban, 2002). As atividades agropecuéarias, onde des-
taca-se a producéo de arroz, e 0 comércio de tempora-
da sdo as principais atividades econdmicas da regido.

As atividades ligadas a agricultura e os esgotos
domeésticos e de estabelecimentos comerciais, que em
muitos locais néo recebem tratamento suficiente e/ou
adequado, séo as maiores fontes da contaminagéo das
aguas do estuario e da enseada de Balneario Camborid.
Nos meses de verdo, esta contaminacéo tende a se
tornar mais evidente, pois a estacdo de tratamento de
esgoto do municipio néo foi projetada para suportar o
excedente populacional (Kuroshima et al., 1996).

Figura 2 - Localizag&o da bacia do rio Camborit e ponto amostral
com localizacéo indicada pela seta.
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MATERIAIS E METODOS

As amostras de agua superficial no estuario do
rio Itajai-Acu foram coletadas junto ao pier de atraca-
¢ao do Cepsul—IBAMA, no centro de Itajai (Figura 1) e
junto ao pier turistico no estuéario do rio Camboriu (Fi-
gura 2). As amostras foram coletadas sempre entre 13
e 14 horas. Foram realizadas amostragens quinzenais
gue se estenderam desde o més de agosto até marco
de 2004. No momento da coleta foram medidos os
parametros fisico-quimicos da agua (salinidade,
condutividade, pH, oxigénio dissolvido, temperatura e
turbidez) através de uma sonda multiparametro (Horiba
—H10), para verificar correlagdes com os resultados do
ensaio ecotoxicolégico e com a concentragao de nutri-
entes disponibilizadas pelo Laboratorio de Ocenografia
Quimica do Centro de Ciéncias Tecnoldgicas da Terra
e do Mar (CTTMar) da Universidade do Vale do Itajai
(UNIVALL).

O experimento foi realizado segundo normas
protocoladas da ISO (1989). As amostras foram filtra-
das em filtro GF/F 0,47 im antes da realizacdo do ex-
perimento. Foram utilizados para os ensaios frascos
erlenmeyer de 250 mL. Em cada frasco foram feitas as
diluicdes correspondentes das amostras de agua su-
perficial, utilizando meio de cultivo, e um indculo algal
em crescimento exponencial gerando um volume final
de aproximadamente 150 mL por frasco. Em cada
amostra foram adicionados nutrientes na mesma con-
centracdo do meio de cultivo, de modo que a concen-
tragcdo de nutrientes adicionados em laboratdrio néo foi
alterada ao longo das dilui¢bes. Os frascos controle
(ou provas em branco) consistiram de meio de cultivo
puro. Os tratamentos utilizados foram 100% mais duas
diluicbes (50% e 10%), e os controles para cada amos-
tra, sempre em triplicata.

Todas as amostras tiveram a salinidade corrigida
para 31%e., que € a salinidade em que os indculos algais
eram mantidos. Como a salinidade das amostras foi
aumentada utilizando-se de salmoura, estas néo
poderam ser mais tratadas como 100% de amostra pura
e sim como uma diluicdo dependente do volume de
salmoura adicionado. A concentracgao final média das
amostras ap0s as diluicbes e a adicdo de salmoura
ficou em aproximadamente 80%.

ApOs a montagem do bioensaio, foi feita uma
leitura inicial de fluorescéncia de clorofila-a. Os frascos
foram mantidos em agitacdo por 72 horas sob
luminosidade de 80 mE/cm?/s, temperatura de 20 + 2°C
e pH entre 7,0 e 8,0. Apds o término do tempo de expo-
sicao foi feita uma leitura final de fluorescéncia de clo-
rofila-a. As leituras de fluorescéncia foram feitas em
um fluorimetro Turner Designs TD700.

Com os dados obtidos de fluorescéncia foram
calculadas as taxas de crescimento em cada tratamen-

to através da equacdo 1. As taxas de crescimento ob-
tidas nos tratamentos foram comparadas com as ta-
xas de crescimento obtidas nos frascos controle e as-
sim calculados os percentuais de inibicdo do cresci-
mento em relacdo ao controle (equacéo 2).

LnNn - LnNo
f=—
tn
1)

onde:
u € a taxa de crescimento celular;
No é a leitura de fluorescéncia inicial;
Nn é a leitura de fluorescéncia final;
tn é o tempo decorrido desde o inicio do teste.

uc— ui x100
I
2)
onde:
Iy, € a percentagem de inibicdo para o teste na concen-
tracao i;
m. é a taxa de crescimento médio para o teste na con-
centracao i;
m_¢€ a taxa de crescimento para o controle.

Os valores de taxa de crescimento em cada tra-
tamento foram comparados com a taxa de crescimen-
to observada no controle através de uma analise de
variancia (ANOVA) aplicada pelo aplicativo Toxstat. Com
a aplicacdo da ANOVA foi possivel estimar os
parametros ecotoxicoldgicos concentracéo de efeito ndo
observado (CENO) e concentracéo de efeito observado
(CEO). Os valores de concentracéo efetiva mediana
(CE,,) foram obtidos através do aplicativo Trimmed
Spearman-Karber.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O efeito mais observado foi o de estimulo de cres-
cimento da espécie Skeletonema costatum, o que ge-
rou valores negativos para o percentual de inibicdo em
relacdo ao controle, calculado pela Equacéo 2. Os va-
lores de percentual de inibicdo de crescimento nos tra-
tamentos foram negativos na maioria das datas de co-
leta tanto para o rio Itajai-A¢u (figura 3) como para o rio
Camboriu (figura 4). Isto j4 era esperado, pois as con-
centragdes de nutrientes presentes nas amostras se
somam as concentragdes de nutrientes adicionados
em laboratério. Estas Ultimas permanecem constan-
tes ao longo das dilui¢cbes, de modo que a diferenca de
crescimento entre cada amostra e entre cada tratamen-
to é resposta a mudancgas nas concentrac¢des de nutri-
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Figura 3 - Percentual de inibigcdo em relagéo ao controle nos diferentes dias de coleta para o ponto amostral no estuario do rio Itajai-AcU;
os valores sobre as barras referem-se as concentracdes finais apés a adigdo de salmoura.
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Figura 4 - Percentual de inibicdo em relagdo ao controle nos diferentes dias de coleta para o ponto amostral no estuério do rio Cambori(;
os valores sobre as barras referem-se as concentrac@es finais ap6s a adicdo de salmoura.

entes oriundos da propria amostra. Houve uma maior
taxa de crescimento nos tratamentos em praticamente
todas as amostras, o que sugere uma grande disponi-
bilidade de nutrientes na dgua de ambos os rios, ca-
racterizando um certo potencial para eutrofizacédo das
aguas destes estuarios.

Para o rio Itajai-Ac¢u, a amostra do dia 05/09/
2003 foi a que apresentou maior crescimento, aproxi-
madamente 23% a mais que o controle na concentra-
¢8o de 79,5% (Figura 5). Para o rio Camboriu, o maior
crescimento foi no dia 10/10/2003, aproximadamente
26% a mais que o controle na concentrac¢éo de 100%.
As amostras referentes ao més de marco de 2004 do
rio Camboril mostraram inibicdo de crescimento algal.

Para o rio Itajai-Ac¢u os valores mais baixos de
CENO e CEO foram de 7,14% e 35,68%, respectiva-
mente, no dia 21/11/2003 e os valores mais altos foram
de 42,63% (CENO) e 85,25 (CEO) no dia 29/08/2003.
Para o rio Camboril poucos valores de CENO puderam
ser determinados, ja que as menores concentracdes
testadas ja apresentaram efeito significativo no cresci-

12

mento algal. O menor valor de CEO foi de 7,30% no dia
05/12/2003 e o maior valor foi de 50,0%. Em ambos os
estudrios, a maioria dos valores de CEO foram aproxi-
madamente 50% da concentracédo final das amostras.

As Unicas duas amostras que apresentaram
toxicidade foram da agua superficial do rio Camboriu,
coletadas no més de marco de 2004. As amostras dos
dias 05/03 e 19/03/2004 mostraram-se toxicas a apro-
ximadamente 50% (CEOQ). Os valores de CENO foram
de 10%, para o dia 05/03/2004, e 9,8% para o dia 19/
03/2004 (Tabela 1). O valor de CE, para o dia 05/03/04
néo pbde ser calculado j& que o0 maximo percentual de
inibicdo nesta data foi de 43,2% na concentragdo de
100%. Para o dia 19/03/04 a CE, foi de 96,17%.

A analise de correlacéo entre o estimulo de cres-
cimento algal, os parametros fisico-quimicos e nutrien-
tes (Tabela 2) das amostras do estuério do rio Itajai-
Acu mostrou relagdo inversa entre a o estimulo de cres-
cimento algal e atemperatura da agua (r =-0,7485). A
temperatura da 4gua apresentou relagdo inversa com a
concentracdo de ambnio (r =-0,6657). Houve uma rela-
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¢ao direta entre o estimulo de crescimento e a concen-
tracdo de amdnio (r = 0,6909). Dentre 0s nutrientes
analisados este composto foi 0 Ginico que esteve asso-
ciado ao crescimento algal de forma mais coerente
sugerindo que é principalmente este composto o res-
ponsével pela variagdo no crescimento obtido para esta
espécie. O amonio ainda apresentou relacéo direta com
a clorofila-a do ambiente (Tabela 3).

Para o rio Camboril ndo estdo disponiveis 0s
valores das concentra¢des de nutrientes, contudo, exis-
tem trabalhos anteriores sobre a dindAmica de nutrien-
tes na regido. Pereira-Filho et al. (2002) encontraram

Oxigénio dissolvido (mg/L)
N
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Figura 5 - Variagdo temporal das caracteristicas fisico-quimicas
da agua superficial para o ponto amostral no estuario do rio Itajai-
Acu: a) temperatura da agua (°C); b) Oxigénio dissolvido (mg/L);
c) pH; d) Salinidade (%o); Clorofila-a (mg/L).

valores elevados para estes elementos, evidenciando
uma condicao de eutrofizacédo deste estuario quando
comparado a outros estuarios impactados como o do
rio ltajai-Acu. Em estudos anteriores, este ultimo apre-
sentou elevadas concentracdes de amdnio em diferen-
tes situacdes de variacdo de maré o que pode estar
associado a carga de poluentes de origem doméstica
(Spillere et al., 2000 e Pereira-Filho et al., 2002). Aten-
déncia a eutrofizacdo em ambos os estuarios, esta
sendo confirmada pelos resultados obtidos neste tra-
balho. A maioria das amostras estimulou o crescimen-
to da microalga S. costatum, que foi promovido pela
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Tabela 1 - Valores de CENO e CEO para as amostras dos estuarios
do rio Itajai-A¢l e Camboril; os valores em negrito indicam efeito
de toxicidade.

Tabela 2 - Valores de concentragao dos principais nutrientes para
amostras do rio Itajai.

Estuério do rio Itajai-A¢cl  Estuério do rio Camboriu

# CENO (%) CEO (%) CENO (%) CEO (%)
29/08/03 42,63 85,25 - 44,48
05/09/03 - 39,78 - 50
12/09/03 - 41,96 - -
26/09/03 - 43,49 - 50
10/10/03 - 37,89 - 50
24/10/03 8,51 42,53 - 50
07/11/03 7,38 36,89 - -
21/11/03 7,14 35,68 - -
05/12/03 7,97 39,84 - 7,30
23/01/04 - - - -
05/03/04 - - 10 50
19/03/04 - - 9.8 49,02

Tabela 3 - Correlagéo entre os parametros fisico-quimicos, nutrientes e estimulo de crescimento algal nas amostras do rio Itajai-AgU; r

=0,632, paran=8ep=0,05.

# NH," (UM) NO, (uM) NO;™ (uM) PO,> (uM) Si (uM)
29/08/03 58,0 16 1,0 166,6
05/09/03 64,2 1,6 26,4 1,4 1149
12/09/03 52,5 1,4 26 0,9 94,1
26/09/03 0,9 12,1 13 118,2
10/10/03 2,4 95,7 1,6 22,7
24/10/03 40,9 2,0 43,8 0,8 64,5
07/11/03 55,5 1,7 46,2 0,5 9,2
21/11/03 23,0 15 42,2 1,0 88,7
05/12/03 47,7 11 16,6 1,0 74,5
23/01/04 33,3 2,8 40,8 1,0 35,9
05/03/04 13 16,7 1,8 68,6
19/03/04 18 23,2 11 57,6
Méaximo 64,2 2,8 95,7 1,8 166,6
Minimo 23,0 0,9 12,1 0,5 9,2

Média 46,9 1,7 35,4 11 76,3
CV 29,3 31,9 66,0 31,0 579

tab

CLA TAG oD PH SAL

COND

NH4 NO2 NO3 PO4 Sl EST

CLA 1,0000

TAG 1,0000

oD 1,0000
PH 0,7733
SAL
COND
NH4
NO2
NO3
PO4

1,0000
0,7237
0,7284

1,0000

0,6500 -0,6657

-0,7717

0,8462 0,6546

Sl 0,6633 0,6660

EST -0,7485

0,9997 1,0000

1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

0,6909 1,0000

presenca de nutrientes 0s quais, na sua maioria, tém
origem relacionada aos residuos organicos oriundos das
atividades humanas.

A toxicidade encontrada para as amostras de
marc¢o do estuario do rio Camboril pode estar associa-
da ao langamento do efluente da Estacéo de Tratamento
de Esgotos (ETE) de Balneario Camboria (a principal
fonte de polui¢éo no estuario) em um local ndo muito
distante do ponto amostral tratado neste trabalho. Como
o lancamento deste efluente se da de forma localizada,
provavelmente o seu processo de dilui¢do no corpo de
agua ndo ocorre eficientemente e o efeito poluidor aca-
ba se manifestando na agua superficial. Um estudo fei-
to por Silva et al. (2000), mostrou que o efluente da
ETE a altamente téxico para a espécie S. costatum
apresentando valores de CE_, entre 2% e 5% da con-
centracdo do efluente, o que é um indicativo que possi-
velmente o efeito poluidor do efluente esteja se mani-
festando na &gua superficial do estuério.
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As amostras da dgua superficial do rio Itajai-AcU,
por sua vez, ndo apresentaram toxicidade. Isto pode
estar relacionado ao fato de que como a cidade de Itajai
nao possui uma estagdo de tratamento de esgotos, 0s
efluentes chegam ao rio de forma difusa, o que pode
facilitar a dissolugdo dos contaminantes pelo corpo
aquatico, especialmente se consideradas as dimensdes
desse estuério e a maior amplitude de influéncia mari-
nha.

CONCLUSOES

A cepa utilizada (diatom&cea marinha
Skeletonema costatum) mostrou-se sensivel as aguas
superficiais e fontes poluidoras estudadas, podendo ser
utilizada em ensaios tanto para determinagéo de efei-
tos de inibi¢éo de crescimento (toxicidade) como para
efeitos de estimulo de crescimento (eutrofizagdo).
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O resultado mais encontrado foi o efeito de
eutrofizac&o, sugerindo a presenca excessiva de nutri-
entes oriundos da disposicao intensa de residuos or-
ganicos nas aguas superficiais. O efeito de toxicidade
s6 foi mensurado em duas ocasifes na agua do estua-
rio do rio Camboril. S&o necessarios estudos mais
detalhados de monitoramento da 4gua superficial e das
fontes de poluicdo que atingem este estuario para veri-
ficar a origem da toxicidade encontrada e obter estima-
tivas mais precisas da freqiiéncia de ocorréncia destes
eventos.
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