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RESUMO

O presente artigo consistiu em uma proposta de zoneamento com o intuito de
complementar estudos pré-existentes do estuario conhecido como Baia Sul, com
localizacdo na cidade de Florianépolis-SC ao longo de quatro campanhas,
realizadas ao longo de 2019 e 2020, respeitando cada estagao do ano. Foram
avaliados os parametros Fosforo Total, Nitrogénio na forma de Nitrato (N-
Nitrato), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Coliformes Termotolerantes
e Escherichia Coli. O método comega com uma breve explicacdo da coleta dos
dados, parametros escolhidos para analise, classificacdo de acordo com as
Resolugbes CONAMA 357/2005 e CONAMA 274/2000 e depois a modelagem
dos zoneamentos a partir da ferramenta de interpolagdo de um software de
georreferenciamento. Os resultados encontrados confirmaram que a maioria dos
parametros de qualidade de agua e balneabilidade do estuéario e do Rio Tavares
estd em desacordo com os limites maximos permitidos pela resolucédo. Eles
servem também de apoio para futuros estudos de modelagem e atestam a
importancia de uma carga maior de coletas e analises para que o lancamento do
efluente tratado da regido seja corretamente despejado.

Palavras chave: zoneamento, estuario, interpolacéo, qualidade, agua



ABSTRACT

This article consists of a zoning proposal with the purpose to complement existing
studies of the estuary known as Baia Sul, located in the city of Floriandpolis,
Santa Catarina. The study was analyzed during four campaigns, carried out
throughout 2019 and 2020, respecting each season of the year. The parameters
that were evaluated are: Total Phosphorus, Nitrogen in the form of Nitrate (N-
Nitrate), Biochemical Oxygen Demand (BOD), Thermotolerant, Coliforms and
Escherichia Coli. The method starts with a brief explanation of data collection, the
chosen parameters for analysis, the classification according to CONAMA
Resolutions 357/2005 and CONAMA 274/2000, and then the modeling of the
zonings using the interpolation tool of a georeferencing software. The results
ound confirmed that most of the water quality and bathing parameters of the
estuary and the River Tavares are in disagreement with the maximum limits for
the resolution. They also serve as support for future modeling studies and attest
to the importance of a greater collection and analysis load so that the region’s
treated effluent can be properly disposed of.

Keywords: zoning, estuary, interpolation, quality, water
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IMPACTOS DA FALTA DE SANEAMENTO E
ZONEAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA
NA BAIA SUL DE FLORIANOPOLIS

Lack sanitation's impact and water quality zoning at Baia Sul in
Florianopolis

Tago Matheus Teixeira
Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS, Porto Alegre, RS, Brasil E-mail: iagomatheusteixeira@gmail.com

RESUMO: O presente attigo consistiu em uma proposta de zoneamento com o intuito de complementar
estudos pré-existentes do estuario conhecido como Bafa Sul, com localiza¢do na cidade de Florianépolis-SC ao
longo de quatro campanhas, realizadas ao longo de 2019 e 2020, respeitando cada estacio do ano. Foram
avaliados os parametros Fésforo Total, Nitrogénio na forma de Nitrato (N-Nitrato), Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Coliformes Termotolerantes e Escherichia Coli. O método come¢a com uma breve
explicagdo da coleta dos dados, parametros escolhidos para anilise, classificagdo de acordo com as Resolugdes
CONAMA 357/2005 e CONAMA 274/2000 e depois a modelagem dos zoneamentos a partir da ferramenta
de interpolacio de um software de georreferenciamento. Os resultados encontrados confirmaram que a maioria
dos parametros de qualidade de 4gua e balneabilidade do estuario e do Rio Tavares esta em desacordo com os
limites maximos permitidos pela resolucao. Eles servem também de apoio para futuros estudos de modelagem
e atestam a importancia de uma carga maior de coletas e analises para que o langamento do efluente tratado da
regido seja corretamente despejado.

Palavras chave: zoneamento, estuario, interpola¢io, qualidade, dgua.

ABSTRACT: This article consists of a zoning proposal with the purpose to complement existing studies of
the estuary known as Bafa Sul, located in the city of Florian6polis, Santa Catarina. The study was analyzed
during four campaigns, carried out throughout 2019 and 2020, respecting each season of the year. The
parameters that were evaluated are: Total Phosphorus, Nitrogen in the form of Nitrate (N-Nitrate), Biochemical
Oxygen Demand (BOD), Thermotolerant, Coliforms and Escherichia Coli. The method starts with a brief
explanation of data collection, the chosen parameters for analysis, the classification according to CONAMA
Resolutions 357/2005 and CONAMA 274/2000, and then the modeling of the zonings using the interpolation
tool of a georeferencing software. The results ound confirmed that most of the water quality and bathing
parameters of the estuary and the River Tavares are in disagreement with the maximum limits for the resolution.
They also serve as support for future modeling studies and attest to the importance of a greater collection and
analysis load so that the region’s treated effluent can be properly disposed of.

Keywords: zoning, estuary, interpolation, quality, water.
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1. INTRODUGAO

A qualidade da agua pode ser resultante das condi¢bes naturais do ambiente em que ela se encontra, é de
conhecimento comum que durante o ciclo hidrolégico a dgua transcorre por diversas etapas sendo elas
evaporacdo, condensagio, precipitacio, escoamento supetficial e subterraneo, transpiragao e infiltracio (Melo
et al, 2021). Durante esses processos a dgua interage com outros sistemas causando altera¢oes fisico-quimicas
em sua composicao. Entretanto, uma das principais interferéncias ¢ a alteracio que o homem causa ao sistema,
essas interferéncias estido associadas ao uso e ocupagao do solo sendo elas dispersas como por exemplo
atividades agticolas ou localizadas como por exemplo o langamento de efluente nos corpos d’agua. Sabendo
disso podemos separar a qualidade da agua em duas categorias, uma delas é a qualidade real e a outra ¢é a
qualidade desejada que ¢é associada com o uso requerido para a mesma, ou seja, para qual fim essa dgua serd
utilizada. A 4gua que o ser humano utiliza para saciar a sede obedece a critérios mais rigorosos do que a
utilizacdo dessa mesma substdncia para fins energéticos como por exemplo em usinas hidrelétricas. Apenas
apos essa definicio pode-se mensurar a qualidade, comparando os dados medidos in loco com as legislacoes
vigentes.

Ao falarmos do uso antrépico do meio, logo nos vem a memoria a ocupagao do territorio brasileiro que seguiu
a cartilha de incontaveis civilizagdes ao longo de toda histéria, quando comunidades se unem em regiGes
costeiras. Esse movimento ¢ natural visto que essas areas oferecem vantagens sociais e principalmente
economicas. Dentro desses ambientes costeiros, os estuarios, cuja definicio dada por Pritchard, 1967 é a feicdo
costeira semiaberta com livre conexdo com o mar, e onde a diluicio da agua do mar na agua fluvial pode ser
observada, se destacam, pois oferecem locais para instalagSes portuarias; sao 6timos ambientes para atividades
pesqueiras; sdo regioes férteis e possuem uma capacidade de renovacio de suas aguas devido ao periédico efeito
de influéncia das marés (Silva et. al, 2016; Silveira et. al, 2013; Costa et. al, 2012). Contudo, essas facilidades
disponiveis em regides estuarinas catecem de controle e uso adequado de seus recursos de maneira que o
crescimento sécio econdmico caminhe de maos dadas com a preservacio do meio ambiente.

Testa, J. M et. al. (2008) em Long-Term Changes in Water Quality and Productivity in the Patuxent River
Estuary: 1985 to 2003 apresenta um estudo quantitativo realizado em cima de aproximadamente 19 anos de
dados de qualidade de 4gua coletados na Bafa de Chesapeake (Washington D.C) e relaciona esses as mudancas
na gestio de nutrientes, fluxos de dgua e de comunidades aquaticas e mostra, dentre muitas outras evidéncias,
como a diminuigdo de cargas de fésforo oriunda da proibi¢io de detergentes a base de fosfato juntamente com
melhorias nas estagdes de tratamento de esgotos impactaram no enriquecimento da qualidade de agua do
estuario.

Ja Maldonado, et. al (2011) na publicagdo Evaluaciéon de la calidad del agua em la Ciénega de la Virgen
(Cartagena, Colombia) durante el perfodo 2006-2010 da Revista Cientifica Guilhermo de Ockham também
teve como objetivo apresentar resultados obtidos ap6s andlises de qualidade de dgua no estudrio na famosa
cidade portuaria colombiana. Os dados analisados foram coletados pelo Estabelecimiento Publico ¢ Ambiental da
cidade ao longo de 4 anos em quatorze pontos. O artigo se concentrou em 4 pontos da bafa contendo zonas
de alto e baixo impacto causados pelo homem. Foram escolhidos parimetros como demanda bioquimica de
oxigénio (DBO); Oxigeénio dissolvido (OD); Fésforo (P) e Coliformes Totais e foram comparados com os
niveis pré-estabelecidos. A conclusio foi que apenas um ponto respeitava as metas e o crescimento demografico
aliado ao crescimento da industrializagao contribuiu de forma negativa a qualidade da bafa de Cartagena.

Von-Ahn e Filho (2015) no artigo Diagnéstico da qualidade de 4gua ao longo do estuario do rio Itajai-Acu, SC
apresenta uma analise espacial e temporal da qualidade de agua ao longo do estuario. A bacia em questdo esta
localizada em uma regido muito importante economicamente de Santa Catarina, englobando as cidades de
Indaial, Blumenau, Gaspar, Ilhota, Navegantes e Itajai onde a atividade industrial téxtil, metal mecanica e
papeleira sao fortes. Nas campanhas de monitoramento foram utilizadas sondas multiparamétricas em 8
estacoes além de coletas de sedimentos em 3 dessas 8 estacdes e feitas analises estatisticas multivariadas. Os
resultados mostraram que as concentragdes dos parametros selecionados estio fortemente relacionadas com a
hidrodinamica local, populacio e atividades agricolas bem como a falta de mata ciliar nas margens tinham forte
influéncia nos resultados negativos encontrados e por fim afirma que as medidas de coleta e tratamento de
efluentes, que na época nao existia, seriam uma forma de melhorar esses valores das variaveis relacionadas a
entrada de matéria organica.

A area do presente estudo também se localiza no estado de Santa Catarina, mais precisamente na regido centro
sul da Ilha de Florianépolis englobando a Bafa Sul, a Bacia do Rio Tavares e os canais de macrodrenagem
(Figura 7). Essa regido, possui uma caténcia de infraestrutura de saneamento, e o perene crescimento

7



Impactos da falta de saneamento e zoneamento...
Teixeira, .M.

populacional aliado ao aumento de individuos durante o perfodo veranistico fez com que a companhia de
saneamento local implantasse o Sistema de Esgotamento Sanitario Sul da Ilha (SES Sul da Ilha), cuja ETE tem
como ponto de lancamento do efluente o Rio Tavares o qual drena para a Bafa Sul. Acontece que a area em
questdo possui uma alta fragilidade ambiental visto que ela é formada por areas alagadas, pequenos cursos
d’dgua, manguezais além da prépria Bafa Sul configurando uma reserva extrativista, a RESEX Pirajubaé.
Somado a isso através do Agravo de Instrumento 5024274-66.2015.4.04.0000/SC, em 2015 o Ministério
Publico Federal em Santa Catarina (MPF/SC) obteve liminar favoravel da Justica Federal para a suspencio das
obras bem como das licencas ambientais para a implantacdo da ETE até que fossem apresentadas alternativas
técnicas para esse lancamento. Dessa maneira, estudos foram necessarios para complementar o licenciamento
ambiental que nio havia contemplado devidamente as reais necessidades para um problema dessa magnitude.

Dentro dessa gama de estudos levantados, os dados de qualidade de agua foram captados ao longo de quatro
campanhas de monitoramento, uma em cada estagio do ano. Foram coletadas amostras de 22 pontos, sendo 8
deles no Rio Tavares, 5 nos canais de macrodrenagem e 9 ao longo da Bafa Sul. Em cada coleta foram analisados
66 parametros relativos a qualidade das 4dguas. A partir disso, foram realizados mapas apresentando a
classificacdo de acordo com a CONAMA 357/05 e CONAMA 274/2000. E apesar de terem sido feitas
avaliagGes de forma sensoriais sobre a balneabilidade desses pontos, os estudos existentes de qualidade de 4gua
nao propuseram mapas de zoneamento a partir dos dados coletados. Sendo assim, o presente trabalho visa
propor o preenchimento dessa lacuna, escolhendo alguns principais parametros chaves e a criagio desses mapas
com o intuito de complementar e zonear a Bafa Sul.

1. MAPA DA AREA DE ESTUDO
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Figura 1 - Mapa da drea do estudo base
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2. METODO

O método utilizado foi seguido conforme a Figura 2, comegando pela coleta, ou seja, a origem dos dados
utilizados para analise, passando por uma escolha dos parimetros a serem discutidos, classificando-os por meio
das resolugdes CONAMA 357/2005 ¢ CONAMA 274/2000 e apds isso, com ajuda de um softwate de
georreferenciamento, a geracdo dos mapas de zoneamento por meio da interpolacio desses dados.

Geragao dos mapas de
zoneamento

Escolha dos Pardmetros a
Coleta.dos Dados serem analisados

Figura 2 — Método

2.1 Coleta e Dados

Os dados do presente estudo foram retirados do Contrato para prestacdo de servigos técnicos especializados —
STE n° 1640/2019, firmado entre a Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN) e a empresa
vencedora do processo licitatério cujo objeto é “Prestagdo de Servicos Técnicos Especializados para a
Elaboragio de Estudo de Alternativas para Lancamento do Efluente Tratado do Sistema de Esgotamento
Sanitario do Sul da Ilha (Campeche) — Etapa Rio Tavares”. A coleta desses dados foi realizada dentro de um
periodo de um ano, e dividida em quatro campanhas sendo cada uma em uma determinada época do ano. A
primeira campanha foi datada em 11 e 12 de setembro de 2019, a segunda campanha em 15 e 16 de dezembro
de 2019, a terceira campanha em 2 e 3 de marco de 2020 e a ultima nos dias 2 e 3 de julho de 2020. Todas essas
amostras foram acondicionadas em frascos/vidrarias e enviadas atendendo as normatizacdes de
armazenamento e refrigeracio, seguindo as recomenda¢oes do laboratério responsavel pelas analises dos
pardmetros. O presente trabalho teve acesso a esses dados por meio dos laudos com os resultados das andlises
laboratoriais de dgua, sedimentos e biota. A seguir na Tabela 1 estdo as estagbes amostrais com suas respectivas
coordenadas no sistema WGS 84/UTM Zone 22 ¢ em seguida na Figura 3 a representagio dos mesmos
dispostas no mapa.

Tabela 1 - Coordenadas dos Pontos Amostrais

Ponto X Y

R1 -48,50534 -27,6525
R2 -48,50472 -27,6551
R3 -48,49809 -27,6574
R4 -48,51506 -27,6651
R5 -48,50301 -27,6599
RO6 -48,5235 -27,6781
R7 -48,51489 -27,6947
R8 -48,52301 -27,6515
C9 -48,53838 -27,6111
C10 -48,53579 -27,613
C11 -48,528381 -27,6225
C12 -48,52773 -27,6333
C13 -48,52496 -27,6408
B14 -48,56522 -27,6007
B15 -48,5393 -27,6207
B16 -48,53489 -27,6344
B17 -48,52983 -27,644
B18 -48,55973 -27,63
B19 -48,60769 -27,638
B20 -48,60256 -27,7163
B21 -48,59309 -27,791
B22 -48,57887 -27,8331
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2.2 Escolha dos parametros a serem analisados

Os compostos de nitrogénio quando descarregados nas aguas juntamente com fésforo tornam o ambiénte mais
fértil e possibilitam o crescimento em maior extensdo dos seres vivos que os utilizam, especialmente as algas, o
que é chamado de Eutrofizagio (CETESB/SP, 2008). Esteves (1998) define esse processo como a dindmica
em que ocorrem profundas modificacGes tanto qualitativas como quantitativas nas comunidades aquaticas, nas
condigoes fisico quimicas do meio e no nivel de producio do sistema, podendo ser considerada uma forma de
polui¢io. Edmondson (1970) comenta que a reducdo da eutrofizagio esta proporcionalmente ligada a redugio
das cargas de fésforo em 4guas doces e Greening e Janicki (2006) e Mallin et al. (2005) tratam a reducdo das
cargas de nitrogénio como principal causa de melhoria para o mesmo problema em aguas de sistemas marinhos,
entretanto estudos mais recentes sobre restauracdo em estuarios como o de Kemp et al. (2005); Paetl et al.
(2006) enfatizam a necessidade de reducao de ambos. Somado a eutrofizac¢ido o fésforo e nitrogénio podem
causar a perda de valores estéticos e recreativos formando lodo (sedimentacio), exalacdo de gases, corrosividade
e prejuizo na alimentac¢do e sobrevivéncia das comunidades que vivem da atividade pesqueira na regido. Abaixo
na Tabela 2 seguem os limites recomendados pela resolugio CONAMA 357/2005 para o parametro Fésforo
Total.

Tabela 2 - Limites para o parametro Fésforo Total segundo a Resolugio CONAMA 357/2005

Parametro Unidade | Classe1 Classe 2 Classe 3
Fésforo total para Aguas Salobras mg/L 0,124 0,186 N.A
Fosforo total para Aguas Salinas mg/L 0,062 0,093 N.A
Fésforo total para Aguas doces mg/L 0,1 0,1 0,15

E importante lembrar que o nitrogénio pode ser encontrado em diversas formas na natureza, nitrogénio
organico e nitrogénio amoniacal que sdo as formas reduzidas e na forma de nitrito e nitrato que sdo as formas
oxidadas. Segundo a (CETESB/SP, 2008) pode-se associar as etapas de degradacio da polui¢io orginica por
meio da relagdo entre as formas de nitrogénio. Nas zonas de autodepurac¢do natural em rios, distinguem-se as
presengas de nitrogénio orginico na zona de degradacio, amoniacal na zona de decomposigio ativa, nitrito na
zona de recuperacao e nitrato na zona de aguas limpas. Isso significa que quando ha predominancia das formas
reduzidas, o foco de poluicdo esta proximo. Entretanto para o presente estudo foi adotado a escolha do
parametro nitrogénio na forma de nitrato (N-Nitrato) uma vez que esse estado ¢ padrio de potabilidade uma
vez que essa substancia ¢ uma potencial fonte de contaminacio em seres humanos e animais quando fora dos
limites definidos pela Resolugio CONAMA 357/2005, dispostas na Tabela 3, pois segundo estudos do
Conselho Estadual de Recursos Hidricos de Sao Paulo apontam que existe uma toxicidade relacionada a essa
forma de nitrogénio e ela pode causar uma doenga chamada metahemoglobinemia infantil (sindrome do bebé
azul) e até alguns tipos de cincer como por exemplo o linfitico e gastrico além da intoxica¢ido cronica em
animais.

Tabela 3 - Limites para o pardimetros N-Nitrato segundo a Resolugago CONAMA 357,/2005

Pardmetro Unidade | Classe 1 Classe 2 Classe 3
N-Nitrato para Aguas Salobras mg/L 0,4 0,7 N.A
N-Nitrato para Aguas Salinas mg/L 0,4 0,7 N.A
N-Nitrato para Aguas doces mg/L 10 10 10

Outro aspecto importante é a determinagao potencial de uma agua transmitir doencas, que pode ser feita de
forma indireta, através de indicadores de contaminacéo fecal as quais pertencem ao grupo coliformes. Segundo
Sperling (1996), coliformes termotolerantes (antigamente coliformes fecais) sio um grupo de bactérias
indicadoras de organismos oriundos do trato intestinal humano e de animais de sangue quente. A Escherichia
Coli, definida por Theodore Escherich também ¢é um indicador de qualidade sanitaria, esse indicador também
pertence ao grupo coliformes termotolerantes e segundo Silva, et al., 2001 cerca de 95% dos coliformes
existentes sdo E.Coli. A Resolugio CONAMA 274/2000 surge com o intuito de serem ctiados insttumentos
de controle e evolucio da qualidade e balneabilidade das 4guas, avaliando parametros e indicadores especificos
de controle afim de transferir a sociedade informacGes tteis que garantam a integridade fisica e biologica de
todos. A seguir na Tabela 4 seguem os limites para qualquer tipo de salinidade definidos pela Resolugdao
CONAMA 274/2000 para os parametros de Coliformes Termotolerantes e Escherichia Coli.
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Tabela 4 - Limites para os parametros Col. Termotolerantes e E. Coli definidos pela Resolugio CONAMA 274/2000

Parimetro Excelente | Muito Boa | Satisfatéria | Improprias
Coliformes (Termotolerantes) UFC/100 mL 250 500 1000 2500
Escherichia coli UFC/100 mL 200 400 800 2000

Além desses foram selecionados os paraimetros de oxigénio dissolvido (OD) e demanda bioquimica de oxigénio
(DBO). As medidas de oxigénio dissolvido sdo vitais para a preservacdo e da vida aquatica, sua correta
manutencio ¢ essencial aos usos recreativos, de lazer e até mesmo estéticos. B de comum acordo a utilizacio
de OD como um pardmetro principal para a avaliacio do impacto ambiental proveniente de efluentes organicos
lancados nos corpos receptores e niveis abaixo de 2mg/L causam hipdxia que por definicio é a baixa
concentra¢io de oxigénio, podendo ocasionar a morte das comunidades aquaticas. A DBO ¢ a quantidade de
oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica presente na agua por meio da composicdo microbiana
aerébica e ¢ um indicador importante da poluicdo das dguas por esgotos e possuem uma relagdo inversa com
os niveis de OD uma vez que o consumo de oxigénio ¢ um dos problemas mais sérios do aumento do teor de
matéria organica, provocando o desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquatica além de produzir
sabores e odores desagradaveis e até mesmo causar o entupimento dos filtros utilizados em sistemas de
tratamento de dgua. Posto isso, uma das maneiras de avaliar a polui¢do organica em corpos d’agua ¢ através da
observacio do decréscimo da concentracio de oxigénio dissolvido e/ou pela concentragio de matéria organica
em termos de concentra¢do de oxigénio necessario para oxidi-lo (DBO). Na Tabela 5 seguem os limites
definidos pela CONAMA 357/2005 pata o patametro de Oxigénio Dissolvido e na Tabela 6 seguem os limites
de DBO, que ¢ aplicavel apenas para as aguas doces.

Tabela 5 - Limites para o parimetro Oxigénio Dissolvido definidos pela Resolu¢io CONAMA 357/2005

Parimetro Unidade | Classe 1| Classe 2 | Classe 3 | Classe 4
Oxigénio Dissolvido para Aguas Salobras mg/L 5 4 3 N.A
Oxigénio Dissolvido para Aguas Salinas mg/L 6 5 4 N.A
Oxigénio Dissolvido para Aguas Doces mg/L 6 5 4 2

Tabela 6 - Limites para o parimetro Demanda Bioquimica de Oxigénio definidos pela Resoluggo CONAMA 357/2005

Pardmetro Unidade | Classe1 | Classe 2 Classe 3
DBO para Aguas Salobras mg/L N.A N.A N.A
DBO para Aguas Salinas mg/L N.A N.A N.A
DBO para Aguas Doces mg/L 3 5 10

2.3 Classificagao dos Parametros

Apbs definidos os limites, as campanhas foram classificadas seguindo o padrio da Tabela 7, a qual apresenta as
cores escolhidas para o zoneamento proposto. Vale lembrar que alguns valores encontrados estio fora da faixa
de classificacio das Resolu¢des CONAMA 357/2005 e 274/2000, ou seja, ultrapassando os valores maximos
permitidos sendo também classificados como aguas impréprias. Os resultados obtidos das amostras de
laboratério estdo apresentados e classificados na Tabela 8 até a Tabela 13. Note que a Tabela 13 apresenta
apenas os pontos R1, R2, R6 e R7 uma vez que no restante dos pontos nio foi conferido salinidade doce em
nenhuma campanha e a DBO apresenta apenas classificacdo para esse tipo de salinidade.

Tabela 7 - Legenda adotada para Classificacio dos Pardmetros Analisados

Conama Classe
Resolugio 274 Muito Boa ‘ Satisfatéria

Conama Classe Fora da Faixa
Resolugio 357 Classe 2 ‘ Classe 3
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Tabela 8 - Classificagao do Pardmetro Fésforo Total

Fésforo Total - mg/L

Ponto
R1
R2
R3
R4
R5

R6

R7

R8

C9

C10
c1n
C12
C13
B14
B15
B16
B17
B18
B19
B20
B21
B22

1° Campanha 2° Campanha 3° Campanha 4° Campanha

0,140

Tabela 9 - Classificacio do Pardmetro N-Nitrato

N - Nitrato - mg/L

Ponto

1° Campanha 2° Campanha 3° Campanha 4° Campanha

2IEIR|E

R5

R6

R7

R8

C9

C10

C11

C12

C13

B14

B15

B16

B17

B18

B19
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N - Nitrato - mg/L

Ponto

1° Campanha

B20

B21

B2

2° Campanha 3° Campanha

Tabela 10 - Classificagio do Parametro Coliformes Termotolerantes

4° Campanha

Coliformes Termotolerantes

Ponto
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
C9

C10
Cc1
C12
C13
B14
B15
B16
B17
B18
B19
B20

B21
B22

1° Campanha

2° Campanha 3° Campanha

Tabela 11 - Classificagdo para o Parimetro Escherichia Coli

4° Campanha

Escherichia Coli

Ponto

1°Campanha

RIEEIRE

R6

R7

R8

C9

C10

C11

C12

C13

2° Campanha

3° Campanha

4° Campanha
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Escherichia Coli
3° Campanha

Ponto 4° Campanha
B14
B15
B16
B17
B18
B19
B20
B21

B22

1°Campanha 2° Campanha

Tabela 12 - Classificagdo para o Parametro Oxigénio Dissolvido

Oxigénio Dissolvido - mg/L

Ponto 1°Campanha 2° Campanha 3° Campanha 4° Campanha

ZIE|R|E

R5

R6

R7

R8

C9

C10
C11
C12
C13
B14
B15
B16
B17
B18
B19
B20
B21
B22

Tabela 13 - Classificagio para o Parametro Demanda Bioquimica de Oxigénio

Demanda Bioquimica de Oxigénio - mg/L

1°Campanha 2° Campanha 4° Campanha
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2.4 Classificagao da Salinidade
A salinidade mede a quantidade de sais dissolvidos nas dguas, e também foi classificada conforme as diretrizes
da Resolu¢io CONAMA 357/2005 a qual aponta os seguintes limites:
1 — 4guas doces: 4guas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %o;
II — aguas salobras: aguas com salinidade superior a 0,5 %o ¢ inferior a 30%o;
IIT — 4guas salinas: aguas com salinidade igual ou superior a 30%o;
Dessa forma, as amostras foram classificadas conforme a Tabela 14

Tabela 14 — Salinidade dos pontos ao longo das 4 campanhas conforme Resolugio CONAMA 357/2005

Doce Salobra Salina
R3, R4, R5, R6, R8, C9,
o C10, C11, C12, C13, B14,
1° Campanha R1,R2 e R7 B15, B16, B17, B1S, B19, B21 e B22
B20
R3, R4, R5, R8, C9, C10,
o C11, C12, C13, B14, B15,
2 ° Campanha R1,R2, R6 e R7 B16, B17, B19, B20, B21 « B18
B22
R3, R4, R5, R8, C9, C10,
3 ° Campanha R1, R2, R6, R7 C11, C12,C13, B16, B17 e Bl4, B15, B18, B20,
B21 e B22
B19
R4, RS, C9, C10, C11,
o C12, C13, B14, B15,
4 ° Campanha R1eR7 R2,R3,R5 ¢ R6 Bl6, B17, B1S, B19,
B20, B21, B22

2.4 Geragio dos mapas de zoneamento

Para que a interpolagdo fosse possivel através das classes, os dados foram inseridos em outra tabela, sé que
dessa vez o valor em cada célula se tornou o numero da classe, e o problema dos valores devido a salinidade
fosse resolvido. Apés a importagdo para o software ArcGis, foi criado um contorno em volta do estuatio e do
Rio Tavares e aplicado o método de interpola¢io pela ponderacio do inverso da distancia IDW), a qual atribui
pesos ponderados aos pontos amostrais, de modo que a influéncia de um ponto sobre o outro diminua com a
distancia do novo ponto a ser estimado e a pondera¢do adotada para o presente estudo foi a padrdo do software.

3. RESULTADOS

3.1 Fosforo Total

De modo geral, as concentracées de fésforo variaram bastante tanto entre pontos como entre campanhas em
um mesmo ponto monitorado. Na primeira campanha como podemos obsetvar na Figura 4, apenas o ponto
R8 apresentou valores de Classe 1, o restante todos valores fora da faixa de classificacdo, como podemos ver
na Tabela 8, indicando um alto nfvel de polui¢ao. Para as outras 2 campanhas, dispostas nas Figuras 5, Figura
6 podemos verificar uma semelhanca na qualidade onde os rios e os canais apresentaram em sua maiotia
resultados fora da faixa de classificacdo e apenas os pontos B16, B20 e B21 apresentaram niveis adequados nas
Campanhas 2, 3 e 4. Para os pontos em rios as menores concentragoes foram verificadas na dltima coleta. Nesta
campanha, disposta na Figura 7, os pontos em rios apresentaram valores de fésforo caracteristicos de Classe 1,
exceto o ponto R4 cuja concentracio do pardmetro ficou fora da faixa de classificacio. Nos pontos em canais,
os melhores resultados em termos de fésforo foram verificados na ultima campanha na qual C9, C10 e C11
apresentaram concentraces de Classe 1 e C12 e C13 concentracoes de Classe 2. De maneira geral, em 60%
dos casos o parimetro esteve fora da faixa de classificacdo, significando que os niveis de qualidade e
balneabilidade estio bem distantes dos desejaveis.
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3.2 N-Nitrato

O nitrogénio na forma de nitrato apresentou classe 1 em todos os pontos da primeira campanha como podemos
ver na Figura 8, nas demais campanhas como podemos ver na Figura 9, Figura 10 e Figura 11 as concentragdes
sobem ao nfvel de ficarem fora da faixa de classificagio, especialmente nos pontos localizados nos canais de
drenagem e no estuario. Apenas os pontos R7 e R6 apresentaram bons niveis ao longo das 4 campanhas. Se
analisarmos de forma global, em 55% dos casos os valores estiveram fora da faixa de classificagdo o que
corrobora com a qualidade do parimetro Fésforo Total, evidenciando que as ocupacOes das margens,
densidade populacional e a nio existéncia de uma rede de esgoto adequada contribuem para a contaminacdo
do ambiente através da disposicdo inadequada dos efluentes domésticos.

3.3 Coliformes Termotolerantes e Escherichia Coli

Os resultados de Coliformes Termotolerantes, assim como o de Escherichia Coli posteriormente apresentados
da Figura 12 a Figura 19, apresentaram um comportamento semelhante entre as campanhas. As concentracGes
mais baixas desses dois pardmetros foram observadas durante a campanha 2 destoando e muito com o restante,
para tal fenémeno podemos elencar algumas hipéteses como por exemplo a influéncia das correntes maritimas
presentes no estudrio; a possibilidade de chuva em momentos que precederam a coleta e com isso a diluigdao da
concentra¢io desses parametros; ou até mesmo inconsisténcia dos dados laboratoriais.

Em relag¢do ao restante das campanhas, todos os pontos em rios e canais, com exce¢ao do ponto C13,
apresentaram em no minimo uma campanha valores muito elevados, sendo as aguas classificadas como
impréprias para banho. As campanhas 3 e 4 foram realizadas, respectivamente, no outono e no inverno,
podendo representar os efeitos do verdo, principalmente do aumento da populagio (veraneio), sobre a
qualidade das dguas. Na baia sul, apenas o ponto B18 apresentou balneabilidade imprépria com relagdo ao
pardmetro Coliformes, os outros pontos do estudrio foram classificados como Excelente, Muito Boa ou
Satisfatoria para banho, provavelmente pelo efeito de diluigdo, pela adversidade representada pela maior
salinidade e pelo préprio decaimento natural da concentracio dos microrganismos.

3.4 Demanda Bioquimica de Oxigénio e Oxigénio Dissolvido e

A classificacdo do parametro DBO apenas para dguas doces de forma que, nas quatro campanhas realizadas,
foram classificadas apenas os trechos dos rios. O ponto R-1 foi o que apresentou maior qualidade em relagdo
ao parametro DBO, com uma amostra em Classe II (primeira campanha) e Classe I nas outras trés amostras, o
piort resultado foi vetificado na tetceira campanha do R6 em que a DBO ultrapassou os 20 mg/L de O2. Valotes
superiores ao deste ponto foram verificados em amostras coletadas em outros pontos, porém, de dguas salobras
e, portanto, sem classificagio pela Resolugio Conama N° 357/2005.

Em relagio aos niveis de Oxigénio Dissolvido, todos os pontos do estudrio apresentaram boa classificagdo em
todas as amostras coletadas. Os piores resultados foram encontrados nos pontos R5 e R6, fora da faixa de
classificagdo em todas as amostras coletadas. De maneira geral, analisando a Figura 20, Figura 21, Figura 22 ¢
Figura 23 os niveis de OD estiveram ruins em 21 das 88 amostras (abaixo de classe 3 ou classe 4) mostrando
que a presenca de matéria organica oriunda da poluigdo que o ser humano causa ¢ traduzida nesses resultados.
Em alguns casos, porém, mesmo com a presenca de matéria organica, os niveis de Oxigénio foram elevados,
como podemos ver no ponto R2 da Figura 22, isso pode ser explicado pelo processo natural de aeracdo dos
rios, presenca de algas e saturagdo de oxigénio.

Quando comparamos os resultados de DBO fora da faixa de classificacio com os resultados de OD como por
exemplo no ponto R0, verificamos que o alto valor de DBO e o baixo valor de Oxigénio Dissolvido indica que
o corpo hidrico nio esta conseguindo absorver e depurar de forma aerébia a elevada carga organica a qual ele
esta recebendo. No ponto R2 na campanha 3 observamos um elevado nivel de DBO (Tabela 13) e um bom
nivel de OD (Tabela 12), entretanto esse efeito desses dois parametros elevados podem ofuscar a correta
avaliacdo do grau de poluicdo uma vez que concentracoes elevadas de OD podem facilmente aparecer em dguas
eutrofizadas o que caracteriza uma situacio de supersaturagdo. Isso ocorre principalmente em lagos e rios com
baixo fluxo de agua, podendo até formar crostas verdes de algas na superficie.
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Figura 4 - Zoneamento do Parametro Fésforo Total Campanha 1
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Figura 5 - Zoneamento do Pardmetro Fésforo Total Campanha 2
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Figura 6 - Zoneamento do Parametro Fésforo Total Campanha 3
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Figura 8 - Zoneamento do Parametro N-Nitrato Campanha 1
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Figura 10 - Zoneamento do Parametro N-Nitrato Campanha 3
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Figura 13 - Zoneamento do Pardmetro Coliformes Termotolerantes Campanha 2
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Figura 14 - Zoneamento do Pardmetro Coliformes Termotolerantes Campanha 3
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Figura 17 - Zoneamento do Pardmetro Escherichia Coli Campanha 2
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Figura 18 - Zoneamento do Parimetro Escherichia Coli Campanha 3
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Figura 19 - Zoneamento do Parimetro Escherichia Coli Campanha 4
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Figura 21 - Zoneamento do Pardametro Oxigénio Dissolvido Campanha 2
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Figura 22 - Zoneamento do Pardmetro Oxigénio Dissolvido Campanha 3
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Figura 23 - Zoneamento do Pardmetro Oxigénio Dissolvido Campanha 4
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4. CONCLUSAO

O estudo apresentou a analise de seis parametros fundamentais para a avaliagio da qualidade e balneabilidade
do estudrio classificando-os e gerando mapas de interpolagdao para melhor visualizagdo e esses mostraram que
a qualidade da 4gua da regido estd em sua maioria dos casos com niveis superiores a pior classe definida pelas
resolugoes vigentes. Posto isso, ficou claro que a instalacdo de uma estagio de tratamento de esgoto na regiao
¢ extremamente necessaria. Entretanto, depositar esse afluente diretamente no Rio Tavares ndo aparenta ser a
melhor medida visto que s6 iriam aumentar ainda os elevados niveis de poluicio detectados.

Os resultados obtidos aqui podem ser utilizados pata setorizar a qualidade da dgua e permitir um melhor juizo
dos processos que acontecem na Bafa Sul e no Rio Tavares de uma perspectiva macro dos decaimentos das
concentragoes. Também podem ser usados como via de comparacio com estudos mais aprofundados de
modelagem. E para a gestdo das aguas, ja que o uso das aguas no brasil se dd em funcio da classe de qualidade.

Uma alternativa eficiente para o destino final dos efluentes tratados da regido seriam emissarios submarinos,
constitufdos por uma tubulacio que transporta os efluentes para descarte em alto mar, fazendo que com a
autodepuracio seja muito mais rapida e ndo afete os moradores e turistas da regidao. Para tal solu¢io ¢é necessario
que estudos oceanograficos, populacionais e hidraulicos sejam feitos, por isso mais uma vez ressalta-se a
importancia de uma amostragem com maior frequéncia de maneira que esses estudos sejam os melhores
possiveis.

A péssima qualidade da dgua, deposicio erronea de dejetos e a poluicdo ambiental sdo consequéncias da falta
de saneamento e causas para que a proliferacdo de doencas aumente agredindo a populagao a qual utiliza esses
recursos hidricos para sobreviver. As deficiéncias dos servicos de saneamento basico causam impactos
negativos ndo apenas na saude, mas na educacio, trabalho, economia e biodiversidade (Garcia &Ferreira, 2017,
Oliveira et al., 2015). Investir em saneamento demanda elevados custos, todavia, os retornos oriundos dessa
melhoria aumentam a qualidade de vida da populacdo e sem duvida impactam diretamente no crescimento
econ6émico do pafs.

Futuramente, estudos e trabalhos sobre o estuario devem ser de modelagem detalhada, a fim de verificar os
zoneamentos propostos aqui com interpolacio conferindo em uma ferramenta mais robusta e precisa para se
verificar a correta destinacio do efluente da Estacdo de Tratamento Rio Tavares

5. REFERENCIAS

Brasil. Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA. (2005, 18 de mar¢o). Resolu¢ago CONAMA n°
357, de 17 de marco de 2005. Dispoe sobre a classificagao dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o
seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢Ges e padroes de langamento de efluentes, e da outras
providéncias. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia.

BRASIL Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA. n° 274, de 29 de novembro de 2000. Estabelece
instrumentos para avaliar a balneabilidade, de forma a assegurar as condi¢des necessarias a recreagio de contato
primario. Diario Oficial da Unido, Brasilia, 08 de janeiro de 2001, Secdo 1.

BRASIL. Tribunal Regional Federal da 4* Regido. Quarta Turma. Acérdao. Agravo de Instrumento 5024274-
66.2015.4.04.0000. AGRAVO DE INSTRUMENTO. NULIDADE DA DECISAO. Verificada a nulidade da
decisdo, é cabivel a suspensdo de seus efeitos . Relator Candido Alfredo Silva Leal Junior. Julgado em 01 de
Setembro de 2015. Publicado aos autos em 05 de Setembro de 2015.

Diaz,R.].; Breitburg, D.L. (2009). The hypoxic environment. In: Fish physiology series. 1ed, v. 27. England,

Elsevier Inc., p. 1-23.

Esteves, F.A. (1998). Fundamentos de limnologia. Rio de Janeiro. Intetciencia/Finep, p. 602.

Edmondson, W.T. (1970). Phosphorus, nitrogen, and algae in Lake Washington after diversion of sewage.
Science cap. 169, p. 690—691

Fugita, S.R. (2018). Fundamentos do Controle de Poluicdo das aguas. Sdo Paulo, CETESB.

42



Impactos da falta de saneamento e zoneamento...
Teixeira, .M.

Garcia, M. S. D., & Ferreira, M. de P. (2018). Saneamento Basico: Meio Ambiente E Dignidade Humana —
Dignidade Revista, [S.1], v. 2, n. 3, p. 12, july 2017. ISSN 2525-698X. Disponivel em: http://petiodicos.puc-
tio.br/index.php/dignidaderevista/article/view/393

Greening, H., and A. Janicki. (2006). Toward reversal of eutrophic conditions in a subtropical estuary: Water
quality and seagrass response to nitrogen loading reductions in Tampa Bay, Florida, USA. Environmental
Management cap. 38, p 163—178.

Maldonado, W., Baldiris, 1., Diaz, J. (2011). Evaluacién de la calidad del agua en la Ciénaga de la Virgen
(Cartagena, Colombia) durante el perfodo 2006-2010 Revista Cientifica Guillermo de Ockham, vol. 9, num. 2,
julio-diciembre, 2011, pp. 79-87 Universidad de San Buenaventura Cali, Colombia disponivel em
http:/ /www.redalyc.org/articulo.oa?id=105322389007

Mallin, M.A., M.R. Mclver, H.A. Wells, D.C. Parsons, and V.L. Johnson. (2005). Reversal of eutrophication
following sewage treatment upgrades in the New River estuary, North Carolina. Estuaries 28: p. 750-760.

Melo, C.R., Silva, A.M, Beskow, S. (2020). 2 ed. Hidrologia de Superficie: Principios e Aplicacbes. UFLA

Oliveira, J. P. M., Oliveira, ].M.O., Barreto, E.S., Silva, S. S. da, & Silva, S.S. da; Maracaja, P. B. (2015).
Satide/Doenga: As Consequéncias Da Falta De Saneamento Bésico - INTESA — Informativo Técnico Do
Semiarido (Pombal-PB), v.9, n 2, p 23-29.

Pritchard, D. B., (1967). What is an estuary: Physical view point. In Lauff, GH., ed. Estuaries. Washington.,
Am. Ass. Adv. Sci., p. 3-5.

Silva, N, Junqueira, V.C., A.:Silveira, N.F.A. (2001). Manual de métodos de analise microbioldgica de alimentos.
2 ed. Sio Paulo: Varela, 295 p.

Testa, ].M., Kemp, W.M., Boynton, W.R., Hagy III, ].D (2008). Long-Term Changes in Water Quality and
Productivity in the Patuxent River Estuary: 1985 to 2003. Coastal and Estuarine Research Federation. Estuaries
and Coasts (2008) 31:1021-1037. DOI 10.1007/s12237-008-9095-y

Varnier, C.I. (2019), Conselho Estadual de Recursos Hidricos, Cimara Técnica de Aguas subterrineas. Sio
Paulo: SIMA / IG, 128p (vetsio online)

Von-Ahn, C.M,, Filho, J.P. (2015). Diagnéstico da qualidade de agua ao longo do estuario do rio Itajaf-Acu,
SC. RBRH vol. 20 no.2 Potto Alegte abt./jun. 2015 p. 331 — 342, Vetsdo On-line ISSN 2318-0331

43



