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RESUMO

A eutrofizagdo é o processo de enriquecimento da adgua por nutrientes
(nitrogénio e/ou fosforo), causando danos para o sistema aquatico. A
avaliacdo da eutrofizagdo é essencial para a gestdo e conservacdo dos
ecossistemas aquaticos, pois afeta as questdes ambientais e
socioecondmicas. A pesquisa teve o objetivo de avaliar o processo de
eutrofizagdo partindo do cenario nacional ao local, tendo como estudo
de caso as bacias hidrograficas costeiras dos Rios Ratones, Itacorubi e
Tavares, localizadas na Ilha de Santa Catarina — Floriandpolis, Santa
Catarina, no periodo entre 2006 e 2016/2017. Para tanto, investigou-se o
processo de eutrofizacdo no passado, presente e fez-se simulagdes de
cenarios futuros, a fim de fornecer indicadores de pressdo, estado e
resposta a suscetibilidade dessas bacias hidrograficas, em especial aos
estudrios. Foram realizadas pesquisa bibliografica; analise da paisagem
por imagem de satélite e aplicacdo de Protocolo de Avaliacdo Rapida
(PAR); aplicacdo de indices de estado trofico, como: Indice de Estado
Trofico (IET) e Thophic Index (TRIX); e aplicacdo dos modelos Land
Ocean Interacions in the Coastal Zone (LOICZ) e Assessment of
Estuarine Trophic Status (ASSETS). Utilizaram-se dados de fontes
secundérias das variaveis fisicas, fisico-quimicas, quimicas e bioldgicas.
Constatou-se que o IET é o indice mais aplicado para a avaliacdo do
estado trdfico no pais e que a eutrofizacdo ainda é pouco abordada pela
academia e gestores ambientais. No Pais, ndo ha leis ou programas de
origem nacional, estadual ou municipal para a reducdo da eutrofizacéo
nos ambientes aquaticos. Pelo estudo de caso local, a andlise da
paisagem retratou 0 aumento da mancha urbana e a supressdo dos
manguezais e areas Umidas, fatores que influenciam diretamente no
estado trofico das aguas. Os indices classificaram os estuarios das bacias
hidrograficas como eutréficos. Além disso, varidveis como oxigénio
dissolvido e fésforo total estavam fora do estabelecido pela resolucédo
CONAMA 357/05. Os estuarios se mostraram suscetiveis a eutrofizacdo
pelas presses antropogénicas, como foi 0 caso do aporte de nutrientes
provenientes dos efluentes domésticos. O IET, TRIX e ASSETS
classificaram os estudrios como “moderado-alto” (pobre), ou seja,
eutrofizados. A aplicacdo dos cenarios mostrou que sdo necessarias,
pelo menos, duas décadas para a recuperacdo dos ambientes analisados.
Para isso, seria fundamental a abrangéncia total da coleta de tratamento
de esgoto e eficiéncia na remogdo de nutrientes com tratamento
terciario. Espera-se que a pesquisa de caracterizacdo dos estudrios e do
processo de eutrofizacdo nas bacias do Ratones, Itacorubi e Tavares



contribua com pesquisas futuras e seja tomada como base para a
protecdo e recuperacgao dessas areas.

Palavras-chave: Bacia Hidrografica. Eutrofizacdo. Suscetibilidade
Ambiental.



ABSTRACT

Eutrophication is the process of enriching water by nutrients (nitrogen
and/or phosphorus), causing damage to the aquatic system. Evaluation
of eutrophication is essential for the management and conservation of
aquatic ecosystems as it affects environmental and socioeconomic
issues. The objective of this research was to evaluate the eutrophication
process from the national to the local scenario, taking as a case study the
coastal watersheds of Ratones, Itacorubi and Tavares, located on the
Island of Santa Catarina — Florianopolis, Santa Catarina, between 2006
and 2016/2017. Therefore, we investigated the eutrophication process in
the past, present and there was a simulation of future scenarios in order
to provide pressure indicators, state and response to the susceptibility of
these watersheds, particularly the estuaries. Were realized bibliographic
research; landscape analysis by satellite image and application of Rapid
Assessment Protocol (RAP); application of trophic state indexes, such
as: Trophic State Index (EIT) and Thophic Index (TRIX); and
application of the models Land Ocean Interacions in the Coastal Zone
(LOICZ) and Assessment of Estuarine Trophic Status (ASSETS).
Although they used data from secondary sources of physical, physical-
chemical, chemical and biological. It was found that the EIT is the most
applied index for the evaluation of the trophic state in the country and
that eutrophication is still little approached by the academy and
environmental managers. In the country, there are no laws or national,
state or municipal source programs to reduce eutrophication in aquatic
environments. Through the local case study, the landscape analysis
showed the increase of the urban spot and the suppression of mangroves
and wetlands, factors that directly influence the trophic state of the
waters. The indices classified the estuaries as eutrophic. In addition,
variables such as dissolved oxygen and total phosphorus were outside
the established by CONAMA 357/05 resolution. The estuaries were
susceptible to eutrophication due to anthropogenic pressures, as was the
case of nutrient inputs from domestic effluents. The EIT, TRIX and
ASSETS classified the estuaries as "moderate-high" (poor), that is,
eutrophic. The application of demonstrated scenarios that are required at
least two decades to recover the analyzed environments. For this, it
would be necessary to fully cover the collection of sewage treatment and
efficiency in the removal of nutrients with tertiary treatment. It is
expected that research on the characterization of estuaries and the
eutrophication process in the Ratones, Itacorubi and Tavares watersheds



will contribute to future research and be taken as a basis for the
protection and recovery of these areas.

Keywords: Watershed. Eutrophication. Environmental Susceptibility.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Modelo simplificado da estrutura da pesquisa .................... 33
Figura 2 - Sistemas componentes de uma bacia hidrografica .............. 34

Figura 3 - Esquema das fontes pontuais e difusas de poluicdo das aguas
U] 0T T USSP 40

Figura 4 - Historico das tematicas relacionadas a poluicdo hidrica ..... 42

Figura 5 - Area costeira no mundo com sinais de hipdxia e eutrofizago.

............................................................................................................... 45
Figura 6 - Modelo conceitual dos sintomas do processo de eutrofizagéo
€M 4gUAS SUPEITICIAIS .....oveveiverieieieie e 46

Figura 7 - Representacdo esquematica de processos de conversdo de
nitrogénio: nitrogénio organico (Norg), aménio (NH4+), nitrito (NO-2),
nitrato (NO3-), N2 (gas de nitrogénio), éxido nitroso (N20) e fosforo:

fésforo organico (Porg) e fosfato ou fésforo inorganico (PID)............. 47
Figura 8 - Percentual do uso e ocupacéo do solo em Santa Catarina, nos
anos de 2000 € 2014 .......cooiieieeeee e e 52
Figura 9 - Modelo de impermeabilidade e da qualidade da agua na bacia
RIArOgrafiCa .....ccve e 53
Figura 10 - Simplificagdo do modelo ASSETS de eutrofizacdo para
Pressao-EStado-RESPOSIA.......ccvivriirieire e 61
Figura 11 — Esquema da estrutura da pesquiSa.........ccccververerrrvereereens 67

Figura 12 - Localizag8o das bacias hidrogréaficas do Ratones, Itacorubi
e Tavares analisadas Nesta PESQUISA ........evevrereriereeereniesieeeesee e 74

Figura 13 - Esquema das etapas realizadas na caracterizacdo da
paisagem nas bacias hidrograficas ...........ccoceevivrieiereininnie e 80

Figura 14 - Distribuicdo dos pontos amostrais nas bacias hidrogréficas:
Ratones, ItaCorubi € TAVAIES ........oocovereiiiieiieseieie et e e eiree e 88

Figura 15 - Software do modelo Assessment of Estuarine Trophic Status
(ASSETS) ettt ettt sre e 93

Figura 16 - Fluxograma da metodologia do modelo ASSETS aplicado
NESEA PESOUISA...evververerreerieiesieseesteste e eeestestesseeseesaeseesseessesressesseesseseens 94


file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465596
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465597
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465598
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465598
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465599
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465600
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465600
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465601
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465601
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465602
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465602
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465602
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465602
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465603
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465603
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465604
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465604
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465605
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465605
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465607
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465607
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465608
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465608
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465609
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465609
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465610
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465610
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465611
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465611

Figura 17 - Modelo LOICZ aplicado as bacias hidrogréfica. .............. 95

Figura 18 - Resultado do modelo ASSETS .........ccccvevvverivnvveenieneens 105
Figura 19 - NUmero de publicacfes (artigos, dissertacdes e teses) sobre
a tematica eutrofizagao POr @no0 .........cccooeeviieriinire e 111
Figura 20 - Distribuicdo dos nimeros de estudos e ambientes aquaticos
pela palavra-chave no territorio nacional.............ccccoovveevivieininiinnienns 113
Figura 21 - Distribuigio da classificacdo do indice de Estado Trofico
(IET) no territdrio Nacional ............cocveveeiienie i 115
Figura 22 - Marco historico da legislacdo da agua, Portugal e Brasil..
............................................................................................................ 127
Figura 23 - Organizacdo das hierarquias de gestdo da 4gua em Santa
CALANINA ...t 136
Figura 24 - Mapa de uso e ocupacdo do solo na bacia hidrogréfica do
rio Ratones nos anos de 2006 € 2016.........ccovvverererienenenieiesesienienens 155
Figura 25 - Distribuicdo dos pontos amostrais classificados pelo
Protocolo de Avaliacdo Rapida (PAR) na BH do Rio Ratones........... 157
Figura 26 - Pontos amostrais da aplicacdo do Protocolo de Avaliagéo
Rapida na bacia do Rio RatONES ........ccccccvevveiiieneiiece s 158
Figura 27 - Mapa de uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica do
Rio Itacorubi nos anos de 2006 € 2016 .........ccccoeervevrereneeeeninseeeens 161
Figura 28 - Pontos amostrais da aplicacdo do Protocolo de Avaliagdo
Rapida (PAR) na bacia do Rio Ratones...........ccccevvevvrieneserneinsiesienens 164
Figura 29 - Pontos amostrais da aplicacdo do Protocolo de Avaliagdo
Rapida na bacia do Rio Itacorubi..........ccccoveoiviieicii e 165
Figura 30 - Mapa de uso e ocupacédo do solo na bacia hidrografica do
Rio Tavares nos anos de 2006 € 2016..........cccocvvereervrnnenereeieseneenenns 167
Figura 31 - Pontos amostrais da aplicacdo do Protocolo de Avaliacdo
Répida na bacia do Ri0 TaVaresS.........ccocvevveieienciieiese e 169

Figura 32 - Pontos amostrais da aplicacdo do Protocolo de Avaliagdo
Répida na bacia do Ri0 TaVArES.........cccereerireineense e 170

Figura 33 - Efeitos do aumento da urbanizacdo no ciclo local da agua
............................................................................................................ 172


file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465613
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465614
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465614
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465617
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465617
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465618
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465618
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465619
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465619
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465620
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465620
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465621
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465621
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465623
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465623
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465624
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465624
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465625
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465625
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465627
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465627
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465628
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465628

Figura 34 - Alagamento por maré nas bacias hidrogréaficas dos Rios
[TACOMUDT € TAVAIES ....cvviieiiecieee et ettt nne s 176

Figura 35 - Frequéncia do estado tréfico (bom e ruim) pelo limite
(estado mesotréfico, linha pontilhada) dos indices IET (esquerda) e
TRIX (direita) nos estuarios dos Rios Ratones, Itacorubi e Tavares... 184

Figura 36 - Utilizacdo de nutrientes nos estudrios, coeficiente de
eficiéncia (CE) em relacdo ao TRIX, nos estuarios do Ratones, Itacorubi
€ TAVAIES. ...eeeiieie ettt 186

Figura 37 - Concentracdo de oxigénio dissolvido (mg.L™) nos estuarios
1tacorubi, RAtONES € TAVAIES . ....ccveeveviiiieie ettt 188

Figura 38 - Concentracdo de clorofila-a (ug.L-1) nos estudrios dos Rios
Itacorubi, RAtONES € TAVAIES. .....ccecvvveiieriieiec e 189

Figura 39 - Concentracdo de Nitrogénio Inorganico Dissolvido (NID,
mg.L1) nos estudrios dos Rios Itacorubi, Ratones e Tavares............. 190

Figura 40 - Concentracdo de Fdsforo Total (PT, mg.L™?) nos estuarios
dos Rios Itacorubi, Ratones € TaVares. ........ccccucvereriervereesesiesieenennens 191

Figura 41 - Concentracdo de Fosforo Inorganico Dissolvido (PID,
mg.L™) nos estudrios dos Rios Itacorubi, Ratones e Tavares............. 192

Figura 42 - Distribuicdo das ETEs e abrangéncia da coleta e tratamento
de esgotos nas bacias hidrograficas dos Rios Ratones e Itacorubi...... 207

Figura 43 - Concentracdo da clorofila-a (ug.L') nos estuérios e
respectivos sistemas de troca (bacia hidrografica, estudrio e baia)
analisados na década (2006 @ 2016/2017)......ccccerererieriereneierenienieneas 209

Figura 44 Concentracédo de oxigénio dissolvido (mg.L) nos estuarios e
respectivos sistemas de troca (bacia hidrografica, estudrio e baia)

analisados na década (2006 @ 2016/2017). .......cceovvveerveernenenencnieeenns 210
Figura 45 - Estimativa populacional para as bacias hidrogréficas com
base na mancha urbana e estimativa populacional. ..............cc.cceuenee. 211

Figura 46 - Zoneamento do Plano Diretor e da mancha urbana nas
bacias hidrograficas, sendo: Ratones, Itacorubi e Tavares.................. 215

Figura 47 - Evolucdo da producdo de mexilhdes comercializados em
Santa Catarina entre 2006 € 2016..........cccoeverererciinie e 232

Figura 48 - Movimento estimado de turistas na temporada de veraneio
entre 2006 e 2016 em FIOrianopolis. ........ccccvvvvvererieiesienesce e 234


file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465629
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465629
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465630
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465630
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465630
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465631
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465631
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465631
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465632
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465632
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465633
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465633
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465634
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465634
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465635
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465635
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465637
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465637
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465638
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465638
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465638
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465639
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465639
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465639
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465641
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465641
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465642
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465642
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465643
file:///D:/Meus%20documentos/Desktop/Template-A5.docx%23_Toc465643




LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Impactos agricolas na qualidade das aguas superficial e
SUDTEITANEA. ..ottt bbb bbb e 51

Quadro 2 - Metodologias utilizadas nas pesquisas de dados fisico-
guimicos, nutrientes e bioldgicos por autor nas areas de estudo. .......... 87

Quadro 3 - Principais formulas do indice do estado tréfico (IET) por
0 (0] STV 90

Quadro 4 - Classificacdo do estado tréfico pelo TRIX para aguas
Lo (U L [T TSSO 91

Quadro 5 - DescricBes das classificagbes utilizadas no modelo
ASSETS para a condicao eutréfica das 4guas.........cc.cceeevvervevresienne 101

Quadro 6 - Comparacdo dos indices de estado trofico, utilizados no
Brasil € €M OULI0S PAISES. ....ccoviverierieriireriee e et seens 116

Quadro 7 - Elementos da DQA de qualidade bioldgica,
hidromorfoldgica e fisico-quimica para a classificacdo do estado
ecologico das aguas de superficie, aplicadas em Portugal. ................. 125

Quadro 8 - Enquadramento das aguas brasileiras, conforme o uso pela
resolucdo 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente

(CONAMA) NO BrasSil......cccovviriiieiiiieieee e 132
Quadro 9 - Organizacgdo das estagdes de monitoramento das dguas em
Portugal e Brasil e 0 nlmero de estagies. .......cccevverveieresereeieseseseenns 138

Quadro 10 - Enquadramento das aguas subterranea brasileiras,
conforme o uso pela resolugdo 396/2008 no Brasil............ccccceeveviennnne 141

Quadro 11 - Parametros de avaliacdo e niveis elevados de eutrofizacdo
associados determinados pelo OSPAR.........ccocoevieiiieense e 143

Quadro 12 - Matriz de bens e servigos fornecidos pelos estuérios do
Rio Ratones, 1tacorubi @ TaVares. ......ccccocvvevevieieii e 230






LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Contribui¢bes per capita e concentragdes de nitrogénio e
fosforo em esgoto doméstico Bruto. ..........ccceeveveiiiieiecic s, 55

Tabela 2 - Resultado da andlise da classificacdo semi-automatica das
bacias hidrograficas estudadas. ...........c.cccoeveieiiiieiinecer e 82

Tabela 3 - Fontes dos dados secundarios de qualidade da &agua
utilizados nesse estudo por bacias hidrografica e o nimero de amostras
POF VANTAVEIS ...ttt sttt sttt ne st s enesnesreseeneas 85

Tabela 4 - Classificacdo dos pardmetros fisico-quimicos para dguas em
transicdo/salobra e aguas doces, conforme legislacdo portuguesa e
DraSilEira. ....cveiveceec e 145

Tabela 5 - Relagdo entre as areas da mancha urbana e das bacias
hidrogréficas (%) e resultado do indice de Estado Tréfico (IET) nos
estuarios em média, desvio padrdo (x), nimero amostral ( ) e valores
minimo e méaximo para cada ano de amostra, de 2006 a 2016/2017... 182

Tabela 6 - Representagdo da mancha urbana nas bacias hidrogréficas
(%) e resultado do TRIX N0S ESLUATIOS. ....ccvcvvverveireerenieriereee e 183

Tabela 7 - Caracteristicas meteorolégicas e fisicas dos estuarios de
Ratones, Itacorubi e Tavares aplicados ao modelo LOICZ e ASSETS
para o periodo amostral da década de 2006 a 2016/2017.................... 202

Tabela 8 - Fluxo e balanco de nutrientes, em x 103 mol.d™, nos estuarios
Ratones, Itacorubi e Tavares durante a década (2006 a 2016/2017). .. 204

Tabela 9 - Populagéo estimada (nimero de habitantes) e a producéo per
capita de N (NT e NID) e P (PT e PID), em Kg.dia, durante 4 décadas
(€ 2006 8 204B)...........ooveoeeeeeeeeeeeeeeee e 212

Tabela 10 - Resultado do modelo ASSETS para os estudrios do
Ratones, Itacorubi e Tavares, considerando as informacGes atuais, de

2000 @ 2006, ...ueeeeeeiiiieieieie ittt ———————————————————————————————————————— 221
Tabela 11 - Cenérios | do modelo ASSETS dos ambientes estuarinos
dos Rios Ratones, 1tacorubi € TAVArES. ......ccccvevvevieeeieiieesreieeessreeee s 222

Tabela 12 - Cenarios 1l do modelo ASSETS dos ambientes estuarinos
dos Rios Ratones, 1tacorubi @ TAVAIES. ......coveeeveeeeeeeeeeeeeeeeeveienenans 222



Tabela 13 - Cenarios Il do modelo ASSETS dos ambientes estuarinos
do Ratones, 1tacorubi @ TAVAIES. ........covvevviiiiiee e 223

Tabela 14 - Percentuais das modifica¢fes esperadas, (+) aumento e (-)
reducdo das concentracdes, a partir das condi¢cdes atuais (2016) de
qualidade da agua frente aos cenarios desenvolvidos: cenario | (ClI),
cenario (I1) e cendrio HI (CHI. ..o 224



SUMARIO

1 INTRODUGAO..........cooiieeeeteeeeseeses s iesesses st 27
1.1 ODBJEUIVOS. ..ot 31
1.2 HIPOLESES. ..cveieiceietee ettt 32
1.3 Unicidade da peSquiSa........cccceerrrirereeierinseseenieseseesseeseeseenes 32
1.4 EStrutura da pPesqUISa .........cccocererierieerenienieese e 33
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ......cooooveeeeeeeeieeeeeve s 39
2.1 Breve trajetoria da investigacdo da poluicéo hidrica............ 40
2.1.1 A EUtrofizagio das AQUAS ............ccoeveveeeeeerieineieieiesesesiesins 43
2.1.1.1 Nutrientes relacionados ao processo de eutrofizagéo............... 47
2.1.2 As principais causas da polui¢do hidrica.........cccceevveivnivniniennas 50
2.1.2.1 AGHCUIUIA....coviiieiceee e 50
2.1.2.2 Urbanizagao e Uso e Ocupago do Sol0..........cccevverreririennn 53
2.1.2.3 Efluentes doméstico e industrial ............ccooceovreiernennenciennn 54
2.1.2.4 Planejamento Urban0...........ccocvevveveieveeie e 56

2.2 Indices e Modelos utilizados para avaliagdo do estado trofico..57

2.3.1 Ferramentas utilizadas na pesquisa: Protocolo de Avaliagdo

Rapida, IET, TRIX, LOICZ € ASSETS .....ccooieieiececeee e 59
3 METODOLOGIA ...ttt 65
3.1.1 ANALISE tEOMICA....cveveeeeeeeeiee et e 68
3.2.1 Area de 8StUAD .......c.cveerereciceeceee e, 70
3.3.1 Aspectos geograficos do municipio de Floriandpolis................. 70
3.3.2 Areas de EStUAD..........cceveverveereeeeeieieeieseesessesiesesses s eneeneenen, 75
3.3.2.1 Bacia Hidrografica de RatOnes .........ccccvevveiviesereieeesesesnnes 75
3.3.2.2 Bacia Hidrogréfica do Itacorubi............ccocoevviineinienicn 76
3.3.2.3 Bacia Hidrogréafica do Tavares .........coceoerverneieneensienesieens 77

3.3.3 Analise da paisagem das bacias hidrograficas.............cc.cceennnne. 79



3.3.3.1Andlise da paisagem das bacias hidrogréaficas por sensoriamento
(12111101 (0 ST TP OTOPR 80

3.3.3.2 Anadlise da paisagem das bacias hidrograficas por protocolo de
avaliagao rapida in 10CO.......cccoveiriiiie e 82

3.4.1 Tratamento de dados secundarios das variaveis de qualidade da
agua 83

3.4.2 indice de Estado Trofico (IET) ..c.covvvceeeeevereieceeeeee e 89
3.4.3 Trophic Index (TRIX) ..o 90
3.4.4 Coeficiente de Eficiéncia do TRIX ..o 91
3.4.5 Anélise estatistica descritiva dos dados...........ccoevrerereriereniennnn 92
3.6.1 Assessment of Estuarine Trophic Status (ASSETS) e Land Ocean
Interacions in the Coastal Zone (LOICZ).......cccccevcvvivvvereievn e 92
a) Influéncia Antropica — PreSSA0 ......cceovevieeierieieese e 94
b)Condicdo Eutrofica — EStAd0 ........ccovvveirieiniiicccese s 100
C)Perspectivas FUturas — RESPOSIA ......cc.evvvrvreeierire e sie e sie e 103
d)Avaliacdo Geral do Estado Trofico - ASSETS.......ccccvevveivveviennnn, 105
4 CENARIO DAS AGUAS SUPERFICIAS BRASILEIRAS FRENTE
A BEUTROFIZACAD ...ttt 111

4.1  Avaliacdo da eutrofizacdo no Brasil: indices de modelos ... 114

4.2 Vantagens e limitagGes dos indices que caracterizam 0 processo

0€ EULIOfIZAGAD ....ocvveeeeee e 115
4.3 Técnicas complementares de analise de estado trofico............ 118
5 GESTAO DA AQUA PORTUGAL E BRASIL E O PROCESSO
DE EUTROFIZACAO ... 123
5.1 Governanca da Agua em Portugal: Principais Aspectos
Legais € INSUCIONAIS. ........ccoveerireirieirieeree e 123
5.2 Governanca da Agua no Brasil: Principais Aspectos Legais e
INSELUCIONAIS ... s 128
5.1.1 Legislacdo sobre os recursos hidricos em Santa Catarina........ 134

5.1.2 LicBes da Diretiva Quadro da Agua Europeia..............c.......... 136



5.2 A eutrofizacdo como problema das aguas portuguesas e
Drasileiras.......cccooii i 142

5.2.1 Estrutura portuguesa de gestdo da agua: eutrofizagéo.............. 142

5.2.2 Estrutura Brasileira de Gestdo da Agua: Processo de
UL 0] 42 Tox Lo SRS 146

6 MODIFIQA(}AO DA PAISAGEM DE_ BACIAS
HIDROGRAFICAS COSTEIRAS E SUA RELACAO COM A
QUALIDADE AMBIENTAL NO PERIODO DE UMA DECADA

(2006-2017) ...ttt 153
6.1 Andlise da Paisagem e do Uso do Solo na Bacia Hidrogréafica
do Ratones em 2006 € 2016........cccccvvvvereererinreenesie e eee e ne e 153
6.2  Andlise da paisagem e do uso do solo na bacia hidrografica do
Itacorubi em 2006 € 2016 ........cceovrererieieeie e 158
6.3 Andlise da paisagem e do uso do solo na bacia hidrografica do
Tavares em 2006 € 2016 dO......ccccevvvvereerire e 165
6.4 As pressdes antropicas sobre a modificacdo temporal do uso
do solo e da qualidade ambiental das bacias hidrograficas........... 171

7 ESTUDO DE CASO: ANALISE DO ESTADO TROFICO DAS
BACIAS HIDROGRAFICA DE RATONES, ITACORUBI E

TAVARES. ... 181
7.1 ESTADO TROFICO DOS ESTUARIOS DOS RIOS
RATONES, ITACORUBI E TAVARES ... 181

7.1.1 Variaveis bioticas dos indices de Estado Trofico (IET e TRIX).187
7.1.2 Variaveis abiéticas dos indices de estado tréfico (IET e TRIX) 189

7.2 indices de estado trofico e aspectos antropogénicos nos

BSTUAKIOS. . vvveverieeeeie e sie ettt sttt st sbe e neste e sreneas 192
7.2.1 Fatores que causam a eutrofizac8o nos estUarios..............cc...... 195
7.2.2 A legislacéo brasileira e a eutrofizacdo nos estuarios............... 197

7.2.3 Monitoramento e limitages na investigacdo da eutrofizacdo nos
BSTUANIOS. ...veivveve ettt ettt ettt be et e s besbe e s besbeeaeenre b 198

8 AVALIACAO DO IMPACTO DO ENRIQUECIMENTO DE
NUTRIENTES EM ESTUARIOS DAS BACIAS



HIDROGRAFICAS: SUSCETIBILIDADE A

EUTROFIZACAO.......coeeeeeeeveeeeeee e vesses s 201
8.1  ASSETS (Assessment of Estuarine Trophic Status).............. 201
8.2 Condicéo Eutrofica — Sintomas primarios e secundarios........ 209

8.3 Fatores de determinacéo da Resposta — Perspectivas Futuras.211

8.4 Resultado do modelo ASSETS ... 221
8.4.1 Cenérios prospectivos dos ambientes aquUAticos...................... 221
8.4.2 A suscetibilidade dos estuérios a eutrofiza¢do: pressdo, estado e
FESPOSTA ..vveeeie ettt ettt 225
8.4.3 A eutrofizacdo e as perdas dos servigos ecossittmicos e
LToto] 1 [0] 11 olo K U SOUPTUUTUOUS PR 230
CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES.................. 235
REFERENCIAS ..ot 239
APENDICE A — Quadro de metodologias aplicadas na avaliagdo do
estado trofico das Aguas € AULOTES.........cccveeveriereeiesese s 288
APENDICE B - Area da bacia hidrografica do Rio Ratones corrigida
PAra EStA PESUUISA. ...veververeereriereeiereaiestesteseeseseeseeseeessestesaeseenessesseseenens 290
APENDICE C - Resultado do Protocolo de Avaliacdo Rapida (PAR)
aplicado nas bacias dos Rios Ratones, Itacorubi e Tavares. ............... 291
APENDICE D — Variaveis aplicadas aos indices Thophic index (TRIX)
e indice de Estado Trofico (IET)....coovreeiiieiiieecce e 292
APENDICE E - Balanco de 4gua nos estuérios e fluxo de nutrientes na
bacia hidrografica pelo modelo LOICZ aplicado na pesquisa.. .......... 294
APENDICE F - Balango de sal nos estuarios pelo modelo LOICZ
aplicado NA PESUISA. ...cvevverveeieierieseeie et sre et nre s 296
APENDICE G - Balango de nutrientes nos estuarios pelo modelo
LOICZ aplicado Na PESQUISA. . ...c.eveverereererieierieie st 297
APENDICE H - Principais valores aplicados no modelo ASSETS para
0 CENANIO L. ottt 299

APENDICE I - Principais valores aplicados no modelo ASSETS para o
CENANIO L1 e 300



APENDICE J - Principais valores aplicados no modelo ASSETS para 0
CENATIO Tl oo 301

ANEXO A - Protocolo de Avaliacdo Rapida..........cc.ccoeevevvecvrinniennne. 303
ANEXO B - Rios (Lista de verificacdo para avaliacdo holistica)....... 305

ANEXO C - Aguas costeira e em transicio (Salobras) — (Lista de
verificagdo para uma avaliagao holistica)...........ccccevvvevvierervnivsnsenine, 307






27

1 INTRODUCAO

Em todo 0 mundo, a quantidade e qualidade da adgua representam
um problema socioambiental. Na América Latina, a escassez de agua €
uma questdo que envolve os atores publicos, privados e sociais, devido
as politicas de gestdo publica inadequada, com déficit de 88% no
tratamento de &guas residuais (NIETO, 2011). No Brasil, em 2017,
conforme a Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2018), cerca de 38
milhGes de pessoas foram afetadas por secas e estiagens. O pais detém
12% das reservas de agua doce do planeta, sendo um dos mais ricos em
recursos hidricos superficiais, pois, além de abrigar 63% da mais
extensa rede hidrografica do mundo. No entanto, as bacias hidrogréficas
brasileiras estdo com a qualidade das aguas superficiais comprometidas
pela poluigdo devido a falta de tratamento dos esgotos. Sobre isso, vale
dizer que a qualidade das aguas depende das “(...) condi¢fes geoldgicas
e geomorfoldgicas e de cobertura vegetal da bacia de drenagem, do
comportamento dos ecossistemas terrestre e de dguas doces e das acoes
do homem” (TUCCI; HESPANHOL; CORDEIRO NETO, 2001, p.47).

Os principais estressores antropicos das aguas sao a urbanizacdo
e as atividades econémicas que produzem alteracGes na qualidade da
agua, além da expansdo agricola e do uso disseminado de fertilizantes.
Ademais, a alteragdo das caracteristicas da agua afeta aspectos
antrépicos, como o bem-estar humano, perdas econdmicas, proliferacéo
de doencas, aumento nos custos do tratamento, entre outros. Portanto,
uma mudanga na qualidade da &gua pode vir a afetar diferentes
beneficiarios, em diferentes escalas espaco-temporais (KEELER et al.,
2012). A exemplo da crescente demanda populacional, de 6,9 bilhGes de
pessoas no mundo, a escassez, a distribuicdo irregular de agua e o
saneamento inadequado sdo as causas principais de doencas
relacionadas a esse recurso (OELKERS; HERING; ZHU, 2011). Além
disso, 0 uso e a ocupagdo do solo na bacia hidrogréfica, especialmente
em areas urbanizadas (em virtude da concentracdo populacional, do
despejo de efluentes domésticos e industriais, dos residuos sélidos e da
drenagem urbana) afetam diretamente a qualidade da agua (FINOTTI et
al., 2009).

Também ¢é preciso frisar que entre 0s anos de 1950 a 2017, no
mundo, a populacdo urbana passou de 30% para 55%. Enquanto isso,
quase 60% dos servigos ecossistémicos aquaticos foram degradados,
necessitando de mudancas sociais e na gestdo publica de forma
significativa, para que ocorra a preservacdo das aguas (STEFFEN;
CRUTZEN; MCNEILL, 2007).
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Outro ponto importante diz respeito ao fato de a &gua ser
distribuida de forma irregular no territorio e de haver muitos corpos
hidricos com padrGes de qualidade ameacados, sobretudo aqueles
localizados em areas metropolitanas. Isso sem falar na degradacdo da
qualidade das aguas e na escassez de informacdes referentes a qualidade
e ao estado trofico dos corpos hidricos, o que dificulta a aplicacdo de
medidas de protecdo e restauracdo desses ambientes. Assim, para que
haja informagfes sobre a qualidade da agua é necessario que haja
monitoramento dos indicadores de poluigdo ou de degradagdo de forma
eficiente.

A eutrofizacdo é uma forma de poluicdo que também caracteriza
a degradacdo ambiental do meio aquatico (KITSIOU; KARYDIS,
2011). Esse estresse ambiental, causado pelo acréscimo de nutrientes,
entre eles nitrogénio (N) e fésforo (P), provoca danos ao meio aquatico,
como, por exemplo, andxia (falta de oxigénio), aumento de biomassa
fitoplantdnica (clorofila-a) e proliferacdo de macrofitas aquaticas. Sobre
isso, vale ressaltar que a eutrofizacdo pode ser caracterizada como
natural ou antropogénica (cultural): a natural ocorre com o resultado da
descarga autéctone de nitrogénio (N) e fésforo (P) nos sistemas
aquéticos; e a eutrofiza¢do antropogénica ocorre quando os nutrientes N
e P sdo derivados dos despejos de esgotos domésticos e industriais e da
descarga de fertilizantes utilizados nas praticas agricolas (TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2011).

E importante lembrar que a eutrofizacio ja era uma preocupagio
de limnologistas com os ecossistemas Iénticos antes da década de 1950.
A partir dos anos 1960, a perturbacdo causada pelo excesso de nutrientes
se estendeu para os ambientes léticos, como o rio Danubio (varios
paises da Europa), Vilaine (Franca), Rio San Joaquin e baixo
Mississippi (EUA); e os mares Negro, Baltico e Irlanda Central
(CLOERN, 2001). Atualmente, o estado trofico dos sistemas costeiros é
uma preocupacdo socioambiental em todo o mundo, pois esses
ambientes apresentam forte estresse pela hidrologia, interacfes
bioldgicas e aumento de nutrientes inorganicos provenientes das bacias
hidrogréficas.

Para ajudar nesse levantamento, tém-se os indicadores ecol6gicos
e de qualidade ambiental, que sdo ferramentas que descrevem o estado
do sistema aquético frente & pressdo antropogénica. Ferris e Humphrey
(1999) destacaram que os indicadores servem para definir as
caracteristicas, demonstrar tendéncias ecolégicas ou de qualidade atual
de uma determinada érea.
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Ja no caso da eutrofizagdo, existem diversos indicadores para
avaliad-la, pois os diferentes ecossistemas requerem informagdes de
variaveis especificas, sejam elas fisicas, quimicas e bioldgicas. O uso de
indices mais complexos, com a integracdo de mais varidveis, como
agregacdo de sensoriamento remoto, analise espacial e modelagem se
tornou popular nas Gltimas duas décadas, sendo Gteis em estudos de
gestdo costeira, em que informagbes integradas sdo necessarias
(KITSIOU; KARYDIS, 2011). A interagdo entre os indicadores e a
dindmica urbana é uma carateristica da geografia, segundo Gongalves
(2001, p.76) “(...) a geografia é uma ciéncia-ponte; uma ciéncia de
sintese entre 0 homem e a natureza”.

Quanto ao Brasil, no periodo de 2001 a 2015, a qualidade da agua
foi mensurada em 3.305 pontos pelo indice de Qualidade das Aguas
(IQA), sendo que 15% (509 pontos) das &guas em areas urbanas foram
consideradas como ruins e 7% (223 pontos) como péssimas (ANA,
2017). Se considerarmos que a densidade de pontos amostrais no pais €
de 0,0004 pontos/km?, esse ndo é o real cenério das nossas &guas. Em
Santa Catarina, por exemplo, esse indice foi aplicado em treze pontos
amostrais nos municipios de Florian6polis e Sdo José: em 2017, 100%
dos pontos foram considerados regulares; em 2018, os resultados
apontaram para 92% dos pontos em condigdes regulares; e 8%, ruins
(SOS MATA ATLANTICA, 2018).

Além das perdas ambientais, a auséncia de qualidade da agua
afeta a saude humana e a economia local. O estudo do Trata Brasil
(2017) destacou o afastamento de trabalhadores devido as doencas
relacionadas a falta de saneamento, sendo que 576.213 desses
afastamentos foram causados por diarreias ou vOmitos (infecches
gastrointestinais presumiveis). Também a falta de saneamento provoca
atraso no desenvolvimento escolar em criancas (devido as auséncias
para tratamento das doencas associadas a dgua), perdas econémicas nos
custos com as horas ndo trabalhadas, despesas hospitalares,
desvalorizacdo imobiliaria, perda das atividades turisticas, entre outras
perdas.

Ademais, 0 bom estado tréfico é importante para diversas bacias
hidrograficas, sobretudo as costeiras que sofrem com as pressdes
antropogénicas causadas pelo lancamento de efluentes oriundos do
continente, turismo, transporte ou exploragdo marinha, por exemplo. No
municipio de Floriandpolis, os corpos hidricos desdguam nas baias
Norte e Sul, que suportam o setor da maricultura, atividade
economicamente importante para a regido, além de atividades
recreativas que necessitam de agua de qualidade. Nessa regido, 0s
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pesquisadores Garbossa et al. (2017) encontraram elevadas
concentragdes de coliformes fecais na parte central e mais urbanizada
das baias de Floriandpolis, devido a ineficiéncia ou a falta da coleta e
tratamento de esgoto. A qualidade das aguas também foi investigada por
Simonassi et al. (2010), que encontraram variagBes temporais das
propriedades fisico-quimicas nas aguas da Baia Norte, determinadas
pelo escoamento continental. J& na regido Sul da llha, especificamente
no Pantano Sul, a variabilidade foi relacionada aos processos oceanicos.
Em relacdo aos rios que drenam para a Baia de Floriandpolis, Fonseca et
al. (2009) concluiram que foram caracterizados como eutréficos quanto
a concentragdo de fosforo.

Com base nesses dados, neste estudo foram escolhidas para
investigagdo as seguintes bacias hidrograficas e estuarios dos rios:
Ratones, Itacorubi e Tavares, que estdo localizadas na llha de Santa
Catarina, Florian6polis — Santa de Catarina. Essas bacias hidrograficas
tém em comum a localizacdo em area costeira e a ocupacdo urbana, o
desdgue em &rea de preservacdo permanente (ecossistema manguezal) e
a classificagdo das aguas como ruim pelo IQA (SOS MATA
ATLANTICA, 2018). Com isso, ¢ essencial investigar o estado tréfico
dessas aguas costeiras, visto que o IQA avalia as aguas doces quanto ao
abastecimento publico e aos usos multiplos.

A pesquisa, portanto, tem como tema a avaliagdo da aplicacdo de
indices e modelos de avaliagdo do estado tr6fico em bacias costeiras, 0
gue estd diretamente relacionado aos usos mdltiplos das bacias
hidrograficas costeiras, ao uso e ocupacao do solo, a falta de saneamento
adequado e ao planejamento urbano. Faz-se necessario buscar indices e
modelos de gestdo dos recursos hidricos que contribuam para a
mitigacdo da perda da qualidade das aguas, como é o caso das medidas
aplicadas na Europa, pela Diretiva Quadro da Agua (DQA) que exige 0
bom estado ecoldgico dos corpos da agua, pela qualidade bioldgica,
hidromorfoldgica e fisico-quimica; além de comparar o que é aplicado
no Brasil com Portugal e relacionar isso com as ferramentas de gestdo e
0 uso do solo, a fim de buscar medidas que reduzam os estressores do
meio aquatico e as perdas dos servigos ecossistémicos.

A delimitacdo da pesquisa foi, pelo espaco de analise, as bacias
hidrogréficas da llha de Santa Catarina (dos Rios Ratones, Itacorubi e
Tavares), localizadas em Florianépolis — Santa Catarina. A qualidade
das aguas e o bom estado ecoldgico dessas bacias hidrograficas sdo
importantes para as atividades econdmicas desenvolvidas nas baias
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(maricultura), para a recreacao (turismo de sol e praia) e a manutencgdo
do ecossistema manguezal. E importante frisar que as bacias
hidrograficas costeiras estdo sujeitas aos processos naturais da dindmica
terra-mar, do uso e ocupacdo do solo e do processo de eutrofizagdo.
Temos como problema a suscetibilidade das bacias hidrogréfica,
sobretudo, os estuarios ao processo de eutrofizacdo. Esse distirbio
ambiental pode ser caracterizado pelos indices e modelo de estado
tréfico associado ao uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica,
crescimento populacional, planejamento urbano e abrangéncia da coleta
e tratamento de esgotos, modo a criar cenarios futuros de
susceptibilidade desses ambientes e fomentar a gestdo dos recursos
hidricos.

1.10Objetivos

A pesquisa tem o objetivo geral avaliar o processo de
eutrofizagdo em bacias hidrograficas, a fim de compreender as causas,
feitos e os desafios futuros para minimizar esse estresse ambiental.

Os objetivos especificos sdo:

a) Avaliar o cenario das aguas superficiais do Brasil no que tange ao
estado tréfico, investigando quais os ambientes e ferramentas de
mensuragdo do estado tréfico sdo mais utilizadas pelos pesquisadores;

b) Compreender a estratégia da gestdo das aguas no Brasil e as medidas
mitigadoras para minimizar a eutrofizacdo, comparando com medidas
aplicadas em outros paises, como Portugal, conforme as diretivas
europeias;

c) Caracterizar as bacias hidrogréaficas investigadas no estudo de caso
guanto a analise da paisagem e ao uso e ocupacéo do solo;

d) Avaliar o estado trofico de bacias hidrogréficas costeiras sob alta
pressdo antropica;

e) Modelar a susceptibilidade das bacias hidrograficas costeiras frente as
mudancas do uso do solo e do planejamento urbano no periodo de uma
década.
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1.2 Hipdteses

As hipoteses que serdo testadas incluem:

a) No Brasil, o indice mais aplicado no pais é o Indice de Estado
Trofico (IET), que utiliza apenas duas varidveis (fésforo total e
clorofila-a) é que de simples aplicacdo. Por outro lado, os indices mais
complexos caracterizam melhor a qualidade da agua e o processo de
eutrofizagdo dos ecossistemas aquéticos costeiros.

b) As medidas aplicadas pela Diretiva Quadro da Agua (DQA)
na Europa (como, por exemplo, em Portugal) podem servir de modelo
para a gestdo das aguas brasileiras, pois buscam um bom estado
ecologico das aguas associado as politicas publicas e, ndo somente, a
preocupacdo com a destinagdo do uso antrépico isoladamente.

c) O uso e ocupagdo do solo e a deficiéncia no tratamento de
esgotos e na gestdo ambiental influenciam diretamente no estado tréfico
das aguas, especialmente em areas costeiras, 0 que prejudica as areas de
protecdo ambiental, como é o caso dos manguezais. Desse modo, a
modelagem de cenarios que indiquem os principais motivadores da
pressdo, estado e ambientes podem auxiliar na compreensdo da
suscetibilidade ambiental das bacias hidrograficas e na gestao costeira.

1.3  Unicidade da pesquisa

A relevancia da pesquisa esta no fato de compreender como 0s
indices e 0 modelo caracterizam o processo de eutrofizacdo de forma
integrada, relacionando-os com os fatores de uso e ocupacgdo do solo,
abrangéncia da coleta e tratamento de esgotos e planejamento urbano.
Os resultados podem vir a contribuir com a gestao dos recursos hidricos
na regido e com a proposta de novos estudos sobre as bacias
hidrogréaficas analisadas. A gestdo dos recursos hidricos é importante,
dado que atinge aspectos, como: economia, producdo de alimentos,
salde, abastecimento doméstico de 4agua, esgotamento sanitario,
inddstria, energia e sustentabilidade ambiental.

A pesquisa justifica-se, ainda, pelo fato de que a eutrofizacdo na
zona costeira é um problema global, que esta interligada as mudancas
globais que incluem mudangas climéaticas, aumento populacional,
industrializacdo e préaticas agropecudrias (RABALAIS et al., 2009).
Esse estresse ambiental também estd concatenado a proliferacdo de
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doencas provocadas pelo bloom de algas toxicas (cianobactérias)
(WHO, 2002). O estudo sistémico baseado na bacia hidrografica com
unidade de analise fornece informacdo sobre a dindmica da natureza
pelas influéncias dos aspectos socioeconémicos, possibilitando o
planejamento do espago geografico (NASCIMENTO; SAMPAIOQ,
2005). A avaliacdo e aplicacdo de diferentes indices de andlise do estado
tréfico das aguas nas bacias hidrograficas da Ilha de Santa Catarina —
Floriandpolis visam encontrar a forma mais adequada de representar a
degradacdo das aguas.

1.4 Estrutura da pesquisa

A estrutura da pesquisa esta representada na figura 1, partindo do
modelo de geossistema e suas interagdes com o0 meio natural e social.

Figura 1 - Modelo simplificado da estrutura da pesquisa.
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Nesse estudo, a bacia hidrografica é o geossistema, em que a a¢do
antrépica é o agente da entrada de nutrientes, que, devido a integracéo
com as forcantes naturais, com o potencial ecoldgico, desencadeia o
processo de eutrofizacdo. Este, por sua vez, afeta tanto o ambiente
socioambiental quanto o econdmico, como destacado por Souza (2013)
na figura 2.

Figura 2 - Sistemas componentes de uma bacia hidrografica.
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Para isso, investigou-se 0 cenario histérico com inicio na década
de 1970 e atual da legislacdo referente a qualidade das &guas e as
ferramentas utilizadas para mensurar o estado trofico. A pesquisa tedrica
buscou compreender a legislacdo, ambientes investigados e ferramentas
aplicadas no Brasil, além de compara-los com medidas empregadas em
outros locais, como Portugal, pertencente a Unido Europeia. Essa
pesquisa se deu pelo estagio no exterior (doutorado-sanduiche) da autora
durante o periodo de quatro més em Portugal na Universidade do
Algarve (UAIlg). Nesse estagio foi possivel analisar a legislagéo
portuguesa e europeia; conversar com professores; visitar laboratdrios;
acompanhar coletas; e participar de eventos referente a tematica.

O estudo de caso se desenvolveu em trés bacias hidrograficas
costeiras localizadas na Ilha de Santa Catarina (Floriandpolis, Santa
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Catarina). Nessas areas, foram utilizados dados secundarios para a
formagc&o do banco de dados e a utilizacdo de indices de estado tréfico e
de balanco de massa (agua, sal e nutrientes). A aplicacdo de indices e
modelos veio da necessidade de submeter os dados referentes as bacias
hidrograficas da llha de Santa Catarina as ferramentas de andlise do
estado tréfico mais robustas, como os utilizados na Unido Europeia
(UE) e nos Estados Unidos da América (EUA). Entre eles, pode-se citar
o Trophic index (TRIX), que foi aplicado por Montes et al. (2011); e 0
modelo Assessment of Estuarine Trophic Status (ASSETS) por
Mizerkowski (2012).

Além disso, no estudo de caso, foi realizada andlise da paisagem
em 2006 e 2016, por meio de técnica de geoprocessamento e
sensoriamento remoto, além da analise integrada desses componentes,
como a abrangéncia da coleta e do tratamento de esgoto, crescimento
populacional e planejamento urbano, pelo Plano Diretor vigente no
municipio.

Sobre a organizacdo desta pesquisa, estid apresentada em nove
capitulos: introducdo, fundamentag&o tedrica, metodologia, resultados e
discussdes, conclusdo e recomendagdes de estudos futuros. O primeiro
capitulo apresenta uma breve revisdo bibliografica da tematica tratada
no estudo, bem como dos temas abordados nesta pesquisa, como:
processo de eutrofizacdo e indices de modelos de investigacdo do estado
tréfico. O segundo capitulo, da metodologia aplicada a pesquisa, se deu
em varias etapas, entre elas: revisdo bibliografica, analise comparativa,
estudo da paisagem por intermédio de imagens de satélite, coleta de
dados secundarios, formacéo de banco de dados e aplicacdo de indices e
modelos de estado tréfico.

Os préximos cinco capitulos abordam os resultados e a discussao
da pesquisa. A primeira parte é referente a investigacdo das pesquisas
realizadas no pais quanto ao tema eutrofizacdo, com a analise dos
ambientes pesquisados e ferramentas de classificacdo do estado tréfico.
A segunda parte dessa secdo trata da pesquisa sobre 0 monitoramento e
0 processo de gestdo da agua e a abordagem sobre a eutrofizacdo em
Portugal e no Brasil, sendo realizada uma analise comparativa entre 0s
processos de gestdo entre esses dois paises. Em seguida, apds as analises
anteriores, buscou-se aplicar os conceitos e as metodologias discutidas
no estudo de caso das bacias hidrograficas costeiras localizadas na llha
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de Santa Catarina: Bacia Hidrografica do Rio Ratones, Bacia
Hidrografica do Rio Itacorubi e Bacia Hidrografica do Rio Tavares.

O terceiro capitulo, por sua vez, apresenta os resultados e a
discussdo do estado trofico das bacias hidrograficas analisadas. Em
seguida, no quarto capitulo, foram aplicados modelo de susceptibilidade
ambiental frente a eutrofizacdo, crescimento populacional, saneamento
basico e planejamento urbano. O quinto capitulo é uma conclusao geral
dos resultados desta pesquisa, além de conter recomendagdes para
pesquisas futuras. Na Ultima secdo, o trabalho traz informagdes
suplementares, como 0s apéndices e anexos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sera realizada uma breve revisdo bibliogréfica que
tem por objetivo pontuar importantes questdes que tém sido analisadas e
discutidas pela comunidade cientifica académica a respeito dos temas
abordados neste trabalho: qualidade da &gua, processo de eutrofizacdo e
indices de modelos de investigacao do estado tréfico.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A dagua é um recurso natural, ou seja, é utilizavel com relagéo a
certo nivel de desenvolvimento técnico e a situacdo geografica de um
espaco (DOLLFUS, 1975) e é suscetivel aos impactos antropogénicos.
O termo “(...) ‘recursos naturais’ define-se como 0s corpos e forcas da
Natureza, que em um dado nivel de desenvolvimento das forgas
produtivas pode-se utilizar para satisfaz as necessidades da sociedade
humana, através de sua participacdo direta nas atividades humanas”
(RODRIGUEZ, SILVA, CAVALCANTI, 2004, p.56). Neste sentido,
Milton Santos (2004, p.20) ressalta que “os recursos naturais, se sao
naturais, ndo sdo recursos, € para serem recursos tém que ser social”.
Disso surge a importancia de entender a 4gua como um recurso social,
pois ela esta presente nos aspectos socioecondmicos.

Os pesquisadores Oelkers, Hering e Zhu (2011) e Becker (2012,
p.784) trataram da crise hidrica enfatizando que, “(...) na maior parte do
mundo, ha uma diferenciacdo de acesso social, ou seja, trata-se de uma
crise de gestdo devido a sele¢do de investimentos, e ndo da falta do
recurso por culpa do crescimento demografico e urbano (...)”. Ainda
sobre essa crise, Tucci (2008) salienta que, no século XXI, os principais
fatores que levam a “crise da dgua” sdo: urbanizagdo, alteracdes na
disponibilidade e no aumento de demanda, perda pela infraestrutura
precéria, mudancas globais com eventos hidrol6gicos extremos, falta de
acOes consistentes na governabilidade dos recursos hidricos.

Assim, a preocupacdo em abordar a qualidade das &guas esta no
fato que a influéncia antropogénica nos corpos hidricos esta fortemente
associada a urbanizacdo, a expansdo das atividades agropecuérias e das
atividades industriais que promovem alteracbes sobre a qualidade das
4guas (HADDAD; MAGALHAES JUNIOR, 2010). A figura 3 ilustra
que as pressOes sofridas por esses recursos, tais como: a poluicdo
proveniente de fontes pontuais (como emissarios de efluentes
domeésticos e industriais) e difusas (deposito atmosférico, escoamento de
substancias quimicas, desmatamento, entre outros). Os impactos podem
ainda ocorrer com a modificagdo da morfologia dos rios (construgéo de
represas, diques e canais artificiais), drenagem de areas naturalmente
alagadas, introducdo de espécies exdticas e com a poluicdo do ar e do
solo (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2011). Os impactos
antropogénicos causados aos recursos hidricos sdo potencializados pela
diversificacdo dos usos das aguas, falta de gerenciamento e pelos
problemas sociais de determinado local, o que acaba por refletir na
salide humana e na dindmica ecossistémica.
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Figura 3 - Esquema das fontes pontuais e difusas de poluicdo das
aguas superficiais.
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2.1 Breve trajetoria da investigacdo da poluicdo hidrica

A qualidade da agua, como apontado anteriormente, é essencial
para a area econdmica, social, cultural, satde publica e ambiental, sendo
um problema presente em varias décadas, tanto no Brasil como em
outros paises. Na década de 1940, Pickett (1947) detectou que a
poluicdo hidrica era proveniente especialmente dos esgotos domésticos
e industriais da Regido Metropolitana de Los Angeles (EUA).

Todavia, essa teméatica somente ganhou destaque com o livro
Primavera Silenciosa, de Rachel Carson (1962), que apontou a
contaminacdo dos rios por arsénio na Inglaterra e a poluicdo por
pesticidas da agricultura no rio Tennessee (EUA), com impactos para a
biodiversidade, para as aguas subterraneas e para o ser humano. O
diclorodifeniltricloroetano (DDT) apontado por Carson (1962), € um
pesticida utilizado apds a Segunda Guerra Mundial, contaminante de
adguas e do solo, proibido na Europa e na América do Norte
(MEYBECK; HELMER, 1989). Na década de 1970, esse pesticida foi
banido desses paises e teve seu uso controlado pela Convencdo de
Estocolmo, em 1972, sobre os Poluentes Organicos Persistentes. Apesar
disso, no Brasil esse contaminante ainda é utilizado, como relatado por
Gongalves (2016), que encontrou a presenca desse pesticida relacionado
a contaminagdo das &guas superficiais e subterranea nos estados de
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Goids, Mato Grosso do Sul e S3o Paulo. O DDT é extremamente
persistente no meio ambiente, podendo permanecer na natureza por
longos periodos.

A poluicdo hidrica é preocupante, a exemplo do ocorrido em
Basileia, na Suica, em 1986, quando a agua utilizada para apagar o
incéndio estava contaminada com mercurio, pesticidas organofosfatados
e outros produtos quimicos. Essa dgua acabou por desembocar no rio
Reno, provocando graves niveis de poluicdo, morte de meio milh&o de
peixes e interrupcdo no fornecimento de &gua destinada ao consumo
humano (GIGER, 2009).

No Brasil, em 1959, Samuel Branco publicou o artigo “Alguns
aspectos da hidrobiologia importantes para engenharia sanitaria” onde
tratava dos pardmetros de qualidade das aguas e da polui¢do. Os
pesquisadores Kawai e Branco (1969) abordaram a poluicdo hidrica em
Sédo Paulo, que naquela época possuia 5,6 milhdes de habitantes, tendo
os efluentes produzidos pela urbanizagdo e destinados para o sistema
Tieté-Pinheiros e reservatério Billings. Porém foi apenas em 1976,
devido aos problemas relacionados a falta de agua, que foi acordada a
melhoria das condi¢des sanitarias das bacias do Alto Tieté e Cubatéo,
em um acordo firmado entre o Ministério das Minas e Energia e 0
governo do Estado de S&o Paulo (PORTO; PORTO 2008). Conforme os
autores ja citados, essa pratica foi positiva, visto que a experiéncia deu
inicio a criagdlo do Comité de Estudos Integrados de Bacias
Hidrogréficas (CEEIBH).

O assunto sobre a poluicdo das aguas obteve destaque no Brasil,
apenas, a partir da década de 1980 como a publicacéo de Branco (1980),
em razdo do processo de industrializacdo das cidades e do aumento dos
impactos ambientais. Em 1988, Azevedo Neto discutiu novos conceitos
sobre a eutrofizagdo no Brasil, chamando a atencdo para as
contaminagles de substancias toxicas presentes nas aguas eutrofizadas
devido aos efluentes agricolas e urbanos.

No mundo, a poluicdo hidrica foi destacada por Tundisi e
Matsumura-Tundisi (2011) que descreveram a evolugdo, ao longo do
tempo, dos problemas da poluicéo e das escalas em que ocorrem (Figura
4). A preocupagdo com as epidemias derivadas da falta de saneamento
em escala local foi foco das pesquisas no século XIX, enquanto a
eutrofizagdo foi considerada a partir de 1960. Atualmente, as mudancas
climaticas sdo potencializadoras da perda da quantidade e da qualidade
da 4gua em escala global. Assim, a diminuicdo progressiva da qualidade
da &gua dos rios, lagos e &guas subterrdneas continua sendo uma
preocupacdo mundial (BEHMEL et al., 2016). Entdo, na Agenda 21 da
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RIO 92, muitos paises iniciaram a reforma na governanca da agua
buscando o desenvolvimento sustentavel.

Figura 4 - Histérico das tematicas relacionadas a poluicdo hidrica.
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Fonte: Tundisi e Matsumura-Tundisi (2011). Modificado.

As fontes de poluicdo podem ser divididas em trés classes:
poluicdo por efluentes domésticos; agricolas; e atividades industriais
(WEINER; MATTHEWS, 2003). Sobre a polui¢do das &guas pelas
descargas domésticas, contém altas concentragdes de carbono orgéanico,
fosforo e nitrogénio. Além disso, pode conter pesticidas, produtos
guimicos toxicos, sais, soélidos inorgénicos, bactérias e virus
patogénicos. O mesmo ocorre com os efluentes agricolas ricos em
nutrientes (N e P), carbono organico biodegradavel, pesticidas e
bactérias coliformes infecciosas. Ja as atividades industriais e de
mineragdo produzem poluicdo por 4&cidos, bases, 6leo, organicos
sintéticos e pesticidas, que afetam negativamente 0s ecossistemas
aquaticos e tornam a agua inutilizavel para contato ou consumo humano.

O aglomerado dessas fontes de poluicdo provoca a eutrofizagéo
das aguas, que é um estresse no meio aquatico, causado pelos excessos
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das descargas de nutrientes. Esse estresse esta associado ao crescimento
populacional nas bacias hidrogréficas costeiras, desenvolvimento urbano
e industrial, expansdo agricola, aceleragdo da combustdo de
combustiveis fdsseis e deposicdo atmosférica (KENNISH; JONGE,
2011).

2.1.1 A Eutrofizacio das Aguas

A palavra eutrofizacdo vem do grego eu = “bem” e trope =
“nutricdo”, ou seja, € o processo de incremento de nutrientes que
provoca alteragdo nutricional no corpo hidrico (RICHARDSON;
JORGENSEN, 1996). Ja os termos eutrofia, mesotrofico e oligotréfico
foram propostos por Weber (1907) apud Kitsiou e Karydis (2011), para
descrever o crescimento de plantas induzidas pelo fornecimento de
nutrientes nos pantanos da Alemanha — mas foi somente na década de
1960 que a eutrofizacdo na zona costeira foi tratada como uma
perturbacdo da qualidade da agua. Naumann (1919) apud Kitsiou e
Karydis (2011) definiu a eutrofizagdo em um ambiente lagunar com o
aumento de substancias nutritivas, de nitrogénio e fosforo.

Vollenweider (1992), por sua vez, definiu a eutrofizacdo como o
processo de enriquecimento das aguas com nutrientes (N e P)
estimulantes da produgdo priméria aquatica e em estigio avancado,
provocando o florescimento de algas e o aumento de macrdfitas
aquaticas. O aumento na taxa de suprimento de matéria organica para
um ecossistema foi conceito simples dado para a eutrofizacdo por Nixon
(1995). J& a Convencéo para a Protecdo do Meio Marinho do Atlantico
Nordeste (OSPAR, 1998) definiu eutrofizagdo como o “enriquecimento
da agua por nutrientes causando crescimento acelerado de algas e
formas mais elevadas de vida vegetal que produz uma perturbacéo
indesejavel para o equilibrio de organismos presentes na agua e na
qualidade da agua”. Nesta pesquisa, vamos adotar a definicdo de
eutrofizacdo dada por Ferreira et al. (2011, p.121):

Eutrofizacdo é o processo de enriquecimento da dgua
por nutrientes, especialmente, nitrogénio e/ou
fésforo, levando ao: aumento do crescimento,
producéo priméria e biomassa de algas; mudancas no
equilibrio de organismos; e degradagdo da qualidade
da agua. As consequéncias de eutrofizagdo sdo a
degradagdo da salde do ecossistema e/ou a prestacdo
sustentadvel de produtos e servigos (traducdo da
autora).
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A eutrofizacdo foi registrada na Historia desde o tempo biblico,
como relatado nas Pragas do Egito em Exodo 7: 20-21: “(...) e toda a
agua do rio transformou-se em sangue. Os peixes morreram, e 0 rio
cheirava tdo mal que os egipcios ndo conseguiam beber das suas aguas”
(RICHARDSON; JZRGENSEN, 1996). A eutrofizagdo também foi
verificada nos lagos europeus, com sintomas de bloom! de algas e
deficiéncia de oxigénio no século IX. Atualmente, o processo de
eutrofizagdo estd presente em corpos d’agua de todo mundo, a exemplo
da Argentina (BONANSEA et al., 2015), Brasil (AGUIAR; BAPTISTA
NETO; ALVES et al., 2013), China (CHEN; MYNETT, 2003; LIU et
al., 2015), Espanha (GARMENDIA et al. 2012; FERNANDEZ et al.,
2012), Estados Unidos (BRICKER et al., 2008), Finlandia
(VASCETTA; KAUPPILA; FURMAN, 2008), Gra-Bretanha
(DEVLIN; BRICKER; PAINTING, 2011), Itdlia (PETTINE et al.,
2007), Polénia (CUDOWSKI, 2015), Portugal (SALAS et al., 2004),
Turquia (YUCEL-GIER et al., 2011), entre outros paises.

Vale ressaltar que o processo de eutrofizacdo pode acontecer de
forma natural ou cultural (antropogénica). A eutrofizagdo natural,
conforme Schénborn (2003), ja ocorria nos periodos geoldgicos do
Carbonifero Superior, no Permiano (quando os grandes répteis se
alimentavam de plantas aquaticas presentes em ambientes pantanosos e
com elevada concentracdo de material organica) e nos periodos
Jurassico e Cretaceo, em decorréncia dos dejetos dos animais ou por
processos naturais. Outro exemplo de eutrofizagdo natural ocorre na
ressurgéncia de aguas oceanicas, movimento ascendente de agua fria
vinda das profundezas enriquecidas por nutrientes (RICHARDSON;
JORGENSEN, 1996).

Ja a eutrofizacdo antropogénica é resultante das atividades
humanas, considerada um estresse proveniente do despejo de efluentes
domésticos, agricolas e industriais. Para Smith, Joyce e Howarth (2006),
a compreensdo das relacbes entre os nutrientes e a produtividade
aquatica se originou na Europa, no inicio do século XX. Esses autores
citam que os nutrientes (N e P) podem regular a produtividade primaria
aquéatica na maioria dos lagos e ecossistemas marinhos costeiros. Esses
nutrientes sdo oriundos de fertilizantes e substancias (de fontes pontuais
e difusas, incluindo agricultura, aquicultura e deposicao atmosférica), de
matéria organica (esgotos, maricultura e entrada fluviais) (FERREIRA
etal., 2007).

1Crescimento rapido e acimulo de biomassa fitoplantdnica.
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E importante frisar, ainda, que a eutrofizacdo antropogénica se
tornou uma preocupagdo da atual sociedade, pois esse estresse avanga
com o crescimento populacional nas cidades, os usos multiplos da &gua
e a falta de saneamento adequado. Apesar de ser um problema mundial,
a baixa disponibilidade de dados referentes a qualidade das &guas em
muitos locais, como Asia, Africa, América Latina e Caribe, dificulta a
aplicacdo de medidas mitigadoras para o processo de eutrofizacdo
(ERISMAN et al., 2015). Esse problema ¢é potencializado com a “crise
hidrica” presente em varios paises (NIETO, 2011; OELKERS;
HERING; ZHU, 2011), em especial no Brasil (COUTINHO;
KRAENKEL; PRADO, 2015; MARENGO; CUNHA; ALVES, 2016).

Figura 5 - Area costeira no mundo com sinais de hipoxia e
eutrofizag&o.
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Areas of Concern
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Fonte: Selman et al. (2008).

No mundo, as areas documentadas como hipdxicas (Documented
hypoxic areas), demonstradas na figura 5, sdo caracterizadas pelo
excesso de nutrientes (N e P). As &reas com sinais de preocupacéo
(Areas of concern) apresentam sintomas de eutrofizagdo: niveis
elevados de nutrientes e clorofila-a, floracdo de algas nocivas, alteracdo
na comunidade bentonica e suscetibilidade a hipdxia. Enquanto isso, 0s
sistemas em recuperacdo (Systems in recovery) sdo areas que estdo
melhorando a qualidade da agua através do tratamento e controle do
despejo de efluentes residenciais e industriais.
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A eutrofizagcdo em ambientes aquaticos, sobretudo em aguas em
transicdo, é uma preocupacdo mundial. Porém, mesmo que as aguas
estejam em transicdo, 0s estudrios sdo naturalmente estressados pela
variabilidade das caracteristicas fisico-quimicas, como: salinidade,
temperatura, concentragdo de nutrientes inorganicos e organicos,
oxigénio, entre outros (ZALDIVAR et al., 2008). Na figura 6, s&o
demonstradas as fases do estado trofico das aguas. Bricker et al., (2008)
acrescentaram que a proliferacdo de clorofila-a e de macroalgas séo
considerados sintomas primarios, enquanto 0s secundarios representam
impactos mais graves, como: baixos niveis de oxigénio dissolvido, perda
de vegetagdo aquética submersa e ocorréncias de bloom de algas toxicas
(harmful algas bloom, HAB, em inglés). As consequéncias da
eutrofizagdo sdo: a degradacdo da salde dos ecossistemas (capacidade
autorreguladora) e/ou da sustentabilidade do fornecimento de bens e
servicos (FERREIRA et al., 2007; FERREIRA et al., 2011; TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2011).

Figura 6 - Modelo conceitual dos sintomas do processo de eutrofizacdo
em éguas superficiais, conforme o grau de impacto.
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e Oxigénio Dissolvido

Bloom de algas téxicas
(HAB)

Fonte: Adaptada de Bricker et al. (2008).

Os estudrios, devido aos seus processos naturais de mistura de
aguas salina e doce, regime hidrodindmico e alta densidade populacional
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sdo suscetiveis a carga de nutrientes, pelos processos bioldgicos,
sedimentacdo e outras variaveis ambientais (PAINTING et al., 2007).
Por isso, a abordagem desses ambientes é de grande importancia para os
aspectos socioecondmicos nas bacias hidrograficas e estuarios aqui
abordados: Ratones, Itacorubi e Tavares.

2.1.1.1 Nutrientes relacionados ao processo de eutrofizacéo

Os principais nutrientes relacionados ao processo de eutrofizacdo
sdo o nitrogénio (N) e o fosforo (P). A Environmental Protection
Agency (EPA, 2015) salientou que a limitagdo por nitrogénio e fosforo
pode variar espacialmente e temporariamente, dentro da mesma bacia
hidrogréfica, por fatores como: geologia, solos, clima, fluxo d’agua,
biologia e atividades antropicas. A figura 7 traz o esquema da dindmica
dos nutrientes: nitrogénio e fésforo no ambiente aquatico.

Figura 7 - Representacdo esquematica de processos de conversdo de
nitrogénio: nitrogénio organico (Norg), amoénio (NH4*), nitrito (NO~),
nitrato (NO3z’), N2 (gas de nitrogénio), 6xido nitroso (N2O) e fosforo:
fésforo organico (Porg) e fosfato ou fosforo inorganico (PID).

Troca de
nutrientes

Zona Fotica

Oxica

Anoxica

Legenda: Linhas tracejadas representam a assimilagdo; linhas completas representam a
conversdo bidtica; e as linhas pontilhadas representam equilibrio geoguimico.
Fonte: Adaptada de Jonge; Elliott; Orive (2002).

O nitrogénio €é importante para 0 crescimento e 0
desenvolvimento das plantas, animais e seres humanos, sendo um
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elemento essencial para a seguranc¢a alimentar. A forma de N (gas de
nitrogénio) é naturalmente produzida pela fixacdo bioldgica de
nitrogénio, pela queima de biomassa e pelos relampagos (ERISMAN et
al., 2015). Além disso, a ciclagem de nitrogénio nos ecossistemas
ribeirinhos interage com a zona hiporreica, 0 aquifero e a planicie de
inundagdo (HELTON et al., 2011). J& em ambientes costeiros, como 0s
estuarinos, Statham (2012) destacou que o ciclo dos macronutrientes,
entre eles N e P, depende de processos interligados, como:
hidrodinamica, morfologia, influxo de dgua doce e tempo de residéncia
da &gua, troca com &guas costeiras, entre outros processos. As formas
encontradas do nitrogénio nesses locais sdo: nitrogénio organico
dissolvido (NOD), nitrogénio organico particulado (NOP) e as formas
inorganicas de amonio (NH4*), nitrato (NOz’), N2 (gés de nitrogénio) e
oOxido nitroso (N20) (STATHAM, 2012).

A carga global de nitrogénio em corpos de agua doce, analisada
por Mekonnen e Hoekstra (2015), a partir de fontes pontuais, foi cerca
de 8,2 milhdes de toneladas de N por ano. Desse nimero, 91% sédo de
efluentes domésticos; e 9%, de industriais. Neste estudo, serd abordado
0 nitrogénio inorganico dissolvido (NID), que é o somatério das fracdes
NO=, NO3 e NH*4, ou seja, a forma assimilada pelos produtores
primarios e que estd relacionada a proliferacdo das algas na coluna
d’agua, indicando estagio inicial do processo de eutrofizacdo.

O fosforo (P), nutriente essencial para a eutrofizagdo, é o décimo
primeiro elemento mais abundante na Terra. A maior parte dele est4
contida na litosfera, sendo disponibilizado pela meteorizagdo das rochas
continentais. Marins, Paula Filho e Rocha (2007) salientaram que o
fosforo, no meio aquatico, pode ser encontrado nas formas inorganicas,
pelo uso indiscriminado de fertilizantes quimicos na agricultura, como o
diidrogenofosfato de calcio Ca(H2PO4), altamente sollvel em agua; ou
pelas emissdes de efluentes urbanos, ricos em polifosfatos, dos produtos
de limpeza, ortofosfato e fosfatos inorganicos condensados dos
esgotamentos sanitarios ndo tratados. Mekonnen e Hoekstra (2018)
demonstraram que, entre 2002 a 2010, a carga global de fésforo foi de
1,5 milhdo de tonelada/ano para as &guas doces, considerando as
emissOes antropogénicas e as fontes pontuais. Com isso, cerca de 62%
dessa carga total foi dada por fontes pontuais (doméstico e industrial),
enquanto as fontes difusas (agricultura) contribuiram com o restante.
Conforme essa pesquisa, 0 continente que mais produziu carga antrépica
de fosforo foi a Asia (30% China), seguida da Europa (19%), América
Latina e Caribe (13%) e América do Norte (7%). A eutrofizacdo em
corpos d’agua pode ser minimizada pela remoc¢do de nutrientes no
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tratamento de efluentes domésticos, o que, atualmente, é pouco
eficiente.

Sobre as alteragBes na concentracdo de oxigénio, atingem 0s
ciclos biogeoguimicos dos ecossistemas aquaticos € 0S recursos Vivos.
Os ambientes aquaticos sdo considerados hipoxicos quando apresentam
teor de oxigénio dissolvido abaixo de 2 mg. L' (RABALAIS et al.,
2010) e anoxicos quando ndo possui oxigénio. Na pesquisa de Diaz e
Rosenberg (2008), as areas costeiras mundiais que apresentaram
deplecdo de oxigénio foram as associadas aos grandes centros
populacionais e as bacias hidrograficas que fornecem grandes
guantidades de nutrientes. Rabalais et al. (2010) averiguaram os efeitos
negativos da hipoxia e andxia, entre eles: a perda de habitat,
mortalidade de peixes de fundo e da fauna bentdnica, aumento da
predagdo, diminuicdo dos alimentos, alteracdo da bioenergética
(fisiolégica, crescimento e anormalidades reprodutivas) e modificacdo
na migracdo. Essas condicOes liberar gases toxicos como o sulfeto de
hidrogénio (H.S) e o metano (CH4), produtos da oxidacdo da matéria
organica por via ndo aerdbica (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI,
2011).

A eutrofizagdo provoca ainda o aumento da proliferacdo do
fitoplancton, que é a parte vegetal do plancton (ESTEVES, 1998). Neste
estudo, destacamos a clorofila-a, que é considerado o principal
indicador de estado tréfico, sendo um indicativo da biomassa
fitoplanctbnica. Sobre isso, a producdo excessiva de fitoplancton
depende das cargas de nutriente, do ciclo interno de nutrientes no corpo
d’agua, da disponibilidade de luz e do tempo de residéncia da agua
(BOYER et al., 2009). E importante destacar que o crescimento de
plantas aquaticas acelera o processo de eutrofizacdo nos corpos hidricos,
e a proliferacdo dessa vegetacdo esta relacionada a dindmica
populacional que interfere nos fatores abidticos, como: fisicos
(morfometria, velocidade da agua, temperatura e radiacdo solar),
guimicos (nutrientes na agua e no sedimento, carbono inorganico) e
fisico-quimicos. O florescimento de vegetagdo aquética e a producao de
toxina por algas toxicas (cianobactérias) sdo prejudiciais para todo o
sistema socioambiental. A pesquisa de Bittencourt-Oliveira e Molica
(2003), por exemplo, destacou o episédio ocorrido no municipio de
Caruaru, Pernambuco, em 1996, no qual 76 pessoas faleceram apds
serem submetidas ao tratamento de hemodialise com agua contaminada
por cianobactérias.



50

As macréfitas aquéaticas, espécie vegetal encontrada em
ambientes eutrofizados, sdo vegetais de variam de macroalgas® a
angiospermas®. As espécies como Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes
e Salvinia auriculata apresentam altas taxas de crescimento em
ambientes aquaticos estressados (ESTEVES, 1998). A proliferacdo de
macréfitas aquaticas submersas esta relacionada a estrutura e ao
funcionamento de habitats, ao fluxo de energia, a ciclagem de nutrientes
e ao processo de sedimentacdo no ambiente aquéatico. Entretanto, em
grandes concentragdes, as macrdfitas aquaticas podem afetar a qualidade
ambiental (KUHAR et al., 2011) e, a disponibilidade da dgua nos corpos
hidricos.

Além disso, a presenca de macrdfitas aquaticas provoca
alteragdes no ecossistema aquatico, tais como: 0 aumento da demanda
bioguimica de oxigénio (DBO), devido & morte e & decomposi¢do dessa
vegetacdo; reducdo das taxas de trocas gasosas entre o ambiente
aquatico e a atmosfera; interferéncia na producdo primaria
fitoplancténica; formacdo de ambiente favoravel para o crescimento de
insetos e moluscos com implicacdo médico-sanitaria; incremento da
evapotranspiracdo; reducdo do potencial de usos mdultiplos, em virtude
das interferéncias em atividades como navegacdo, pesca, nhatacgao,
esportes nauticos e outras atividades de lazer; e a retencéo de elementos
minerais, tais como o nitrogénio e o fosforo (BIANCHINI JUNIOR,
2003).

2.1.2 As principais causas da poluicéo hidrica

No Brasil temos como principais fatores que causam a poluigéo e
degradacdo das &guas como a agricultura, a urbanizagdo, 0 uso e
ocupagdo do solo e o lancamento de efluentes doméstico e industrial
sem tratamento adequado.

2.1.2.1 Agricultura

A agricultura é o maior consumidor mundial de agua doce, cerca
de 70%, representando uma das causas da degradagdo das éaguas
superficiais e subterraneas. No Brasil, especificamente, esse percentual €
de 72% (PORTAL EBC, 2015). Além disso, a Food and Agriculture

2 A multicelulares, como: vermelhas, castanhas e algumas cloroficeas.
8 Vegetais que apresentam estrutura complexa, com raiz, caule, folha, flor, semente
e fruto.


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwif5s2UmKDYAhVJj5AKHclYDOwQFggoMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.fao.org%2Fbrasil%2Fpt%2F&usg=AOvVaw1QI_8R77LaIk-aRN_LI_0M
https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwif5s2UmKDYAhVJj5AKHclYDOwQFggoMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.fao.org%2Fbrasil%2Fpt%2F&usg=AOvVaw1QI_8R77LaIk-aRN_LI_0M
http://dicionario.sensagent.com/Alga/pt-pt/
http://dicionario.sensagent.com/Multicelular/pt-pt/
http://dicionario.sensagent.com/Rodophyta/pt-pt/
http://dicionario.sensagent.com/Clorof%C3%ADcea/pt-pt/
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Organization of the United Nations (FAO, 2006) apontou que cerca de
60% da agua utilizada em projetos de irrigacdo é perdida pela
evaporacdo. Essa atividade provoca erosdo e o lixiviamento de
pesticidas, como o0s herbicidas triazinas, cloraceanilidas,
diclorodifeniltricloroetano (DDT), e fertilizantes sdo processos que
promovem a poluicéo hidrica (SCHWARZENBACH et al., 2010). Essa
pratica pode provocar poluicdo das aguas e, em consequéncia, a
eutrofizacdo. Cabe frisar que os insumos (fertilizantes e pesticidas)
utilizados nessa pratica sdo responsaveis pela bioacumulagdo e pelo
acimulo de poluentes da agua (AQUINO; PALETTA; ALMEIDA,
2017). A FAO classificou algumas praticas agricolas e os efeitos para as
aguas, conforme quadro a seguir.

Quadro 1 - Impactos agricolas na qualidade das aguas superficial e
subterranea, conforme a FAO.

Atividade ' Impactos _
agricola Agua superficial Agua subterrénea

Sedimento / turbidez: transportam
fosforo e pesticidas adsorvidos pelo

Lavourar/arar - . x .
sedimento; sedimentagdo dos  leitos
dos rios e perda de habitat.
Lixiviacdo de nutrientes provocando a R
A Lixiviagdo de
eutrofizacéo, 0 excesso de | ~ P .
- . - nitrato; niveis excessivos
Fertilizar crescimento de algas ocasionando a | _
. x p s30 uma ameaga para a
desoxigenacdo de agua e mortes de . P
: salde publica.
peixes.

Contaminagdo das 4guas receptoras
por agentes patogénicos, metais,

Difuséo de 6 L Contaminagéo por
estrume osfor_o e~n|trogen|o, provocando' a nitrogénio.
eutrofizacéo e potencial
contaminacéo.
Alguns pesticidas podem
Escoamento de pesticidas leva a | lixiviar em aguas
Pesticidas contaminagdo de aguas superficiais e | subterraneas, causando
biota; impactos da salde publica. problemas de salde
humana
Escorréncia de sais que conduzem a
salinizagéo de aguas . . .
R superficiais; escoamento de Enrlgueumento com sats,
Irrigacdo fertili ! L nutrientes (especialmente
ertilizantes e pesticidas com danos nitrato)
ecoldgicos, bioacumulagdo  em '
espécies de peixes comestiveis, etc.
Escoamento  de  pesticidas e
Silvicultura contaminagdo de aguas superficiais e

peixes; problemas de erosdo e
sedimentacéo.



https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwif5s2UmKDYAhVJj5AKHclYDOwQFggoMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.fao.org%2Fbrasil%2Fpt%2F&usg=AOvVaw1QI_8R77LaIk-aRN_LI_0M
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Liberacdo de pesticidas e altos niveis
de nutrientes para as aguas
Aquicultura superficiais e subterrneas através da
alimentagdo e das fezes, levando a
eutrofizacdo grave.

Fonte: Adaptado de FAO (2017).

O uso e ocupacdo do solo no Estado de Santa Catarina foi
representado na figura 8, que mostra que, em 2014, o estado apresentava
41% de suas areas ocupadas por um mosaico de area agricola em
remanescente florestal. Por outro lado, a &rea artificial ou mancha
urbana foi de 2%. Em Santa Catarina, os municipios mais populosos,
demonstrados na estimativa de 2017, foram Joinville (577.077
habitantes e densidade 457,6 hab./km?), e Floriandpolis, capital
(485.838 habitantes e densidade 623,7 hab./km?), conforme o IBGE
(2018).

Figura 8 - Percentual do uso e ocupagdo do solo em Santa Catarina,
nos anos de 2000 e 2014.
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Corpo d'igua Costeiroe Mosaico de Area Agricola com Remanescentes Florestais
Mosaico de Vegetacao Campestre com area Agricola # Mosaico de Vegetacio Florestal com Areas Agricolas
= Pastagem Natural Silvicultura
Vegetagio Campestre = Vepgetagio Floresta

Fonte: IBGE (2014). Organizacéo da autora.

No Brasil, a area destinada a irrigacdo, em 2014, foi estimada em
6 milhGes de hectares (ANA, 2017). Conforme o censo agropecuario de
2006, no Brasil, sdo mais de 300 milhdes/ha destinados aos
estabelecimentos agropecuarios. Enquanto isso, a comercializagdo de
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agrotoxicos e afins, como os fertilizantes por area plantada, foi de 6,9
kg/ha em 2012 (IBAMA, 2012). No Estado de Santa Catarina, foram 6,6
kg/ha, em 2012, de agrotdxicos e afins (pesticidas) por area plantada.
Santa Catarina deteve, portanto, cerca de 6 milhdes de hectares da sua
area territorial com estabelecimentos agropecudrios; entre os anos 2000
e 2014, a é&rea agricola aumentou de 4,1% (4.452 ha) para 12,6%
(13.627,9 ha); e a silvicultura, de 5,4% (5.857,1 ha) para 9,9% (10.795,6
ha) (IBGE, 2014).

2.1.2.2 Urbanizacdo e Uso e Ocupacdo do Solo

As perturbagdes nas bacias hidrogréaficas e os diversos usos do
solo modificam as caracteristicas fisico-quimicas e ambientais nado
apenas dos corpos d’agua, mas, também, de suas margens e do entorno
da massa d’agua. Isso acontece porque as atividades urbanas podem
afetar os ciclos de nutrientes devido as mudancas na hidrologia e no
transporte de nutrientes (LEE et al., 2006). Para Arnold e Gibbons
(1996), as bacias hidrograficas cuja urbanizacéo ocupa de 10 a 30% da
area total sdo consideradas impactadas, sendo essa relagdo um atributo
importante para compreender a suscetibilidade da degradacdo ambiental
diante da urbanizagdo. Os pesquisadores Schueler, Fraley-McNeal e
Cappiella (2009) exemplificaram o modelo de cobertura impermeéavel
das bacias hidrograficas de acordo com o percentual do uso do solo, na
figura 9.

Figura 9 - Modelo de impermeabilidade e da qualidade da 4gua na bacia
hidrografica

Suscetivel
Bom

Médio

Impactada

Sem suporte

Drenagem urbana

Pobre

QUALIDADE DO CURSO D'AGUA

10% 25% 40% 60% 100%
IMPEARMEABILIDADE DA BACIA HIDROGRAFICA

Fonte: Schueler, Fraley-McNeal e Cappiella (2009)
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No modelo elaborado por Schueler (1994) e Schueler, Fraley-
McNeal e Cappiella (2009), a classe suscetivel sdo areas capazes de
manter sua funcdo hidroldgica, bom suporte e grande diversidade
aquatica; os impactados podem apresentar declinio da saude do
ecossistema; os cursos d’agua sem suporte podem estar em elevado
estado de degradacdo, o que pode tornar dificil ou impossivel sua
recuperacado; e os classificados por drenagem urbana apresentam pouca
agua de qualidade, canais instaveis e habitats muitos pobres.

Vale ressaltar que a urbanizagdo exerce maior demanda por
tratamento de aguas residuais. Visto que, esses efluentes contém metais
toxicos e elevadas concentracdes de nutrientes (N e P), além de
substancias bioativas (drogas e medicamentos) que contribuem para a
alteracdo no ecossistema aquatico (LEE et al.,, 2006; MORAES;
JORDAO, 2008).

Também é preciso considerar que as areas consideradas urbanas
englobam, apenas, 1% do territ6rio brasileiro (IBGE, 2010), sendo que
85% da populagdo vive nessas areas, e os fluxos migratérios séo
predominantemente urbano-urbano (OJIMA, 2016). Em Santa Catarina
especificamente, conforme dados do IBGE, ndo houve aumento da area
urbanizada (area artificial), conforme a figura 8, o que ndo reflete na
capital, Florianopolis, em que a densidade demografica, segundo o
IBGE, é de 623,7 hab./km2 Enquanto na llha de Santa Catarina,
Floriandpolis 18% da area esta urbanizada (FERRETTI, 2013). Para
Nascimento (2016) a expansdo urbana ocorre com a incorporacao de
novas areas ao espaco urbano, tornando-se parte area urbanizada ou
“mancha urbana”. Sobre outro ponto de vista para McGrane (2016) néao
existe concordancia com a terminologia na literatura, pois 0s usos
multiplos das areas urbanas sdo analisados em relacdo a densidade
populacional, populagdo total e presenca de estruturas especificas, como
moradia/escolas, superficies impermeaveis e percentual de atividades
econdmicas e ndo agricolas. Essas areas intensificam a demanda por
agua, alimentacdo, irrigacdo, transporte, higiene e saneamento basico
adequado. O problema € que a urbanizacéo traz diversos disturbios aos
cursos d’agua, causados pela falta de destinagdo apropriada dos
efluentes e dos residuos solidos.

2.1.2.3 Efluentes doméstico e industrial
No Brasil, somente, 50% da populagdo tem acesso ao tratamento

de efluentes (TRATA BRASIL, 2017), os quais s&o constituidos de 50%
de dejetos humanos e de 20 a 30% de detergentes (AGUIAR;
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BAPTISTA NETO; RANGEL, 2011). A contribuicdo per capita de
nutrientes esta descrito na tabela 1.

Tabela 1 - ContribuicbGes per capita e concentracBes de nitrogénio e
fosforo em esgoto doméstico bruto.

Parametro Contribuic&o per Concentragéo
capita (g.hab. d) (mg. LY
Nitrogénio total (NT) 6,0- 10,0 35-60
Nitrogénio organico (N org) 25-40 15-25
Ambnia (NH4*) 35-6,0 20-35
Nitrito (NO2) ~0 ~0
Nitrato (NO3’) 0,0-0,2 0-1
Fésforo (P) 0,7-2,0 4-12
Fosforo organico (P org) 0,2-0,8 1-5
Fosforo inorganico (PO4%) 05-1,2 05-1,2

Fonte: Adaptado de von Sperling et al. (2009).

Sobre as emissbes de nitrogénio e fosforo, van Drecht et al.
(2009) compararam entre 0s continentes e constataram que, na America
Central e do Sul, as populagfes abastecidas pelos sistemas de esgotos
cresceram de 25% (em comparagdo com 10% na Africa), em 1970, para
46% em 2000 (em confronto com 14% na Africa).

Ja no Brasil, em 2013, apenas 43% dos esgotos que estavam
ligados a rede de tratamento de esgoto foram tratados — o restante foi
langado in natura na natureza (TRATA BRASIL, 2017). No pais, sdo
geradas cerca de 9,1 mil toneladas de DBO/dia, sendo que os 106
municipios com populacdo acima de 250 mil habitantes séo
responsaveis por 48% desse total (SNIRH, 2017). Com esse estudo, foi
constatado que o uso de solugBes individuais, como fossas sépticas,
representava 12% e o percentual dos que ndo possuem coleta nem
tratamento foi de 27%. Os efluentes domésticos séo fontes de poluicéo
dos rios urbanos, pelo baixo indice de tratamento ou a qualidade
insuficiente do tratamento, que em muitos casos ndo sdo satisfatorios.
Vale lembrar que a lei n° 11.445/07, especificamente no art. 3°, define o
saneamento bésico como um conjunto de servigos, infraestruturas e
instalacGes operacionais que deve promover o abastecimento de agua
potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana, manejo de residuos
solidos e das &guas pluviais urbanas. Tem-se como meta a sua
universalizacdo e ampliacdo progressiva do acesso para todos os
domicilios.

Ainda no Brasil, diversos ambientes aquaticos estdo sofrendo
com a eutrofizagdo causada pela urbanizacdo, industrializacdo e
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ineficiéncia do tratamento de esgotos, como é o caso do estuario da
Lagoa dos Patos, Rio Grande do Sul (BAUMGARTEN; PAIXAO,
2013); Baia de Guanabara, Rio de Janeiro (AGUIAR; BAPTISTA
NETO; RANGEL, 2011; BRANDINI et al., 2016); Rio Piracicaba, Sdo
Paulo (BOTELHO; TORNISIELO, 2014); rio Poti, Piaui (CAMARA,
2013); Complexo estuarino-lagunar em Alagoas (COTOVICZ JUNIOR
et al., 2012); entre outros ambientes.

SituacBes como essas continuam acontecendo porque a
universalizacdo do saneamento ainda ndo ocorreu devido a falta de
vontade politica e a ma gestdo dos recursos publicos, como frisado pela
pesquisa do Instituto Trata Brasil “De olho no PAC”. Em Santa
Catarina, do esgoto produzido, apenas 33% sdo coletados e 24%
tratados — o0 restante é langado nos corpos d’agua in natura (TRATA
BRASIL, 2017). No ano de 2015, Florianopolis, por exemplo, se
encontrava na 49° posicdo do ranking do saneamento brasileiro, com
60% de atendimento de esgoto (TRATA BRASIL, 2017).

Vale ressaltar que a busca pela melhoria no tratamento do esgoto
estd destacada no objetivo 6 dos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel propostos pela ONU, com o objetivo de assegurar a
disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e saneamento para todos. A
meta é que, até 2030, ocorra melhora na qualidade da agua, reducéo da
poluicdo, eliminagdo do despejo de efluentes e minimizacdo do
lancamento de produtos quimicos e materiais perigosos, além da
reducdo da metade da proporgdo de &guas residuais ndo tratadas (ONU,
2018).

2.1.2.4 Planejamento urbano

Sobre as areas urbanas, o planejamento urbano adequado pode
minimizar os efeitos da urbanizagdo nas bacias hidrogréaficas. Para
Souza (2010), o planejamento representa a preparacdo para uma gestdo
futura que busque evitar ou minimizar problemas. No Brasil, nas
primeiras décadas do século XX, época das grandes obras de
saneamento e infraestrutura urbana, iniciaram-se os estudos e a
elaboracdo de planos com o objetivo de tratar do saneamento tendo em
vista, inclusive, a expansdo das cidades (NYGAARD, 2005). Conforme
esse mesmo autor, o apogeu dos planos diretores aconteceu entre 0s
anos de 1970 e 1980, sendo esse um instrumento técnico utilizado pela
administragdo publica municipal para tentar prever e controlar a
estruturacdo e transformacéo do espaco urbano.
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Em relacdo a isso, Ishida (2013) destacou que o plano diretor é
uma peca politica, pois necessita ser aprovado por lei, sendo um
instrumento basico da politica de desenvolvimento e de expansao urbana
(BRASIL, 2001). Para Villaga (2013) sendo uma pega politica significa,
gue o Plano Diretor trata dos poderes sociais que emanam e atuam na
sociedade. Também ha a lei n® 10.257/2001, que orienta que o plano
diretor devera ser revisto, pelo menos, a cada dez anos. Essa revisao
sempre gerara conflitos de interesse e contradicBes, dependendo da
forma de organizacdo pode causar significativos avangos ou retrocesso
(SILVEIRA, 2013).

Quanto a Floriandpolis, especificamente, o primeiro Plano
Diretor da cidade foi elaborado em 1952, com énfase no
desenvolvimento econdmico. Na década de 1980, foi aprovado o Plano
Diretor dos Balnearios e do Interior da Ilha de Santa Catarina,
reconhecendo as transformacGes dadas pelo turismo e expansdo urbana
(REIS, 2012). Atualmente, embora o Plano Diretor de Floriandpolis seja
participativo, porém traz brechas para criticas: para Pimenta (2013), esse
documento ndo aponta uma direcdo de desenvolvimento econémico e
social, 0 que o torna um Plano de Ocupacédo do Solo (POS). Porém o
Plano Diretor (PD) precisa ser uma forma de planejamento dos espacos
urbanos que contribua para a previsao de cenarios, coOmo 0S que Serdo
aplicados nesta pesquisa. Sobre os cendrios, Souza (2010, p.48)
argumenta que construir cendrios ‘“‘significa apenas simular
desdobramentos, sem a preocupagdo de quantificar probabilidades e sem
se restringira identificar um Unico desdobramento esperado, tido como a
tendéncia mais plausivel”. A utilizacgdo de cenarios em bacias
hidrograficas pode servir como uma ferramenta para o plano de
desenvolvimento do uso e ocupagdo do solo e para a sustentabilidade
dos recursos hidricos (WIJESEKARA et al., 2014).

2.2 Indices e Modelos utilizados para avalia¢o do estado tréfico

Os indices e modelos s&o ferramentas que contribuem para a
gestdo da agua e colaboram com a tomada de decisdo na gestdo de
recursos hidricos, salde publica e protecdo de ecossistemas
(SREBOTNJAK et al, 2012). Os indicadores sdo parametros
gualitativos ou quantitativos de fatos, ou condigdes de questdo
especifica, sendo compostos por unidades conhecidas como valores de
sub-indice (JUWANA; MUTTIL; PERERA, 2012). Em virtude da perda
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da quantidade e qualidade das aguas, o que é um problema mundial,
varios indices e modelos da analise da qualidade da agua e do estado
tréfico sdo criados e aplicados, em busca de mitigar os problemas
socioambientais e de satide dos ecossistemas.

Os indices ou modelos de eutrofizagdo devem considerar
conjuntos de dados temporalmente apropriados, sazonais, como 0
periodo produtivo ou ciclo anual (FERREIRA et al., 2011). As
caracteristicas para a selecdo de um indicador foram apontadas por
Liverman et al. (1988 apud JUWANA; MUTTIL; PERERA, 2012)
devem ser sensiveis as mudangas no tempo e espacgo, além de serem
previsiveis, interativos, possuirem valores de referéncia, imparciais e
devem transformar, de forma apropriada, os dados. Dessa forma,
pesquisas com carater holistico contribuem para compreender o0s
processos relacionados a perda da saude dos ecossistemas aquaticos que
estdo relacionados aos fatores naturais, econdmicos e sociais. Nesse
sentido, esta pesquisa busca relacionar o processo de eutrofizagdo, com
base na bacia hidrografica com fatores antropogénicos tais como:
crescimento populacional, abrangéncia da coleta de esgotos e
planejamento urbano.

Também se deve frisar que os indicadores de qualidade da adgua
buscam classificar o estado do corpo hidrico, a fim de contribuir para a
integridade das bacias hidrogréficas, principalmente, as bacias
hidrograficas costeiras. Flotemersch et al. (2016, p. 1656-1657)
definiram a integridade de bacia “(...) como a capacidade de uma bacia
hidrografica para apoiar e manter toda a gama de processos e fungdes
ecologicas essenciais para a sustentabilidade da biodiversidade e dos
recursos e servicos prestados por ela & sociedade (traducdo da autora)
(...)”. Além da manutencdo dos servigcos ecossistémicos que sdo 0S
beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas, tais como: provisdo
(alimentos e agua), regulagdo (inundagdes, seca, degradacdo de terras e
doencas); suporte (formacdo de solo e ciclagem de nutrientes) e
culturais (beneficios recreativos, espirituais, religiosos e outros
beneficios ndo materiais) (WRI, 2003).

Além disso, a avaliacdo do processo de eutrofizag¢do é importante
para diversos fatores, como os apontados por Karydis (2009), que
fornece informagdes sobre tendéncias que ndo pode ser facilmente
observadas a partir dos dados; sobre o fato de o processo de eutrofiza¢éo
ser usado como um sistema de alerta precoce na tomada de deciséo,
guando as praticas de gestdo sdo aplicadas, e para avaliar o grau de
gravidade ou remediagcdo em dareas com problemas estabelecidos de
eutrofizacdo. Com a finalidade de classificar o processo de eutrofizacéo
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das aguas, foram criados diversos indices e modelos, como os citados a
sequir.

2.3.1 Ferramentas utilizadas na pesquisa: Protocolo de Avaliagédo
Rapida, IET, TRIX, LOICZ e ASSETS

Uma das ferramentas utilizadas nesta pesquisa foi o Protocolo de
Avaliagdo Répida (PAR), que é uma andlise visual empirica da
paisagem que pode ser empregada como instrumento complementar no
monitoramento dos recursos hidricos (RODRIGUES; CASTRO, 2008).
O PAR foi elaborado por Plafkin et al. (1989) e aperfeicoado por
Minatti-Ferreira e Beaumord (2006). Sua primeira aplicacdo deu-se em
rios dos Estados Unidos da América (PLAFKIN et al., 1989), sendo
modificado e aplicado em outros paises e ambientes (HANNAFORD;
BARBOUR RESH, 1997; CALLISTO et al., 2002; BRINSON et al.,
2013; KANDZIORA; BURKHARD; MULLER, 2013). Apesar de ser
um método de avaliacdo qualitativa, o PAR fornece dados basicos sobre
a vida aquatica e a qualidade do rio, como a presenca da mata ciliar e
diversidade de habitat.

No Brasil, 0 PAR foi aplicado pela primeira vez por Callisto et al.
(2002) em ambientes aquaticos de Minas Gerais e Rio de Janeiro. Esses
indicadores ecoldgicos sdo qualificadores do meio ambiente ou de
fendbmenos relevantes, que descrevem e avaliam as condicGes
ambientais (KANDZIORA; BURKHARD; MULLER, 2013) como a
eutrofizacdo. Pela sua caracteristica, 0 PAR pode ser usado como
instrumento para tomada de decisdes que afetam diretamente a
gualidade ambiental da bacia hidrografica, como é o caso da aplicacéo
feita por Guimardes, Rodrigues e Malafaia (2012), que utilizaram essa
ferramenta como instrumento para projetos e programas de educacao
ambiental com criangas. O PAR utilizado foi o proposto por Silva et al.
(2016), modificado conforme as caracteristicas de uma bacia costeira.
Ressalta-se que, nesta pesquisa, 0 protocolo obteve boa correlagdo com
0 Trophic Index (TRIX), que é um indice de estado tréfico das aguas
costeiras.

Outra ferramenta usada nesta pesquisa foi o indice de Estado
Tréfico (IET), elaborado por Carlson (1977). O IET é um indice simples
de ser calculado, pois utiliza apenas trés variaveis: a concentracdo de
fésforo (na forma total), clorofila-a (indicador da biomassa
fitoplanctbnica) e a profundidade do disco de Secchi. Atualmente, o IET
é o indice aplicado para mensurar o estado tréfico mais utilizado no
Brasil, sendo adaptado para os sistemas brasileiros por Toledo et al.
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(1983), Lamparelli (2004), ANA (2019) e Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo (CETESB). Esse indice considera que o fésforo é o
nutriente limitante para a producgdo primaria (seu uso é amplo para aguas
continentais, em que o P tende a ser o limitante), mas a alta
concentracdo de clorofila-a é dependente da presencga desse nutriente e
da disponibilidade de luz. Esse indice varia de 47 (ultraoligotréfico) a >
67 (hipereutrofico), pela combinacao de equagfes para PT e Chl-a, para
lagos (represas) e rios.

O indice Trophic Index (TRIX), também utilizado neste estudo,
foi proposto por Vollenweider et al. (1998), com base nos fatores que
expressam a produtividade: clorofila (Chl-a) e utilizacdo aparente do
oxigénio (aD%0); fatores nutricionais (NT ou NID e PT ou PID
aplicavel nas 4guas marinhas costeiras). O indice é dimensionado de 0 a
10, caracterizando as aguas em condicfes troficas de oligotréfia a
eutr6fia. Para Jayachandran e Nandan (2012), o TRIX é uma ferramenta
simples para avaliar o estado tréfico das aguas costeiras (estuarios,
lagoas, baias e oceano) e facilmente compreensivel pelos gestores e
publico em geral. Vale lembrar que o TRIX é amplamente utilizado na
Europa (ARTIOLI; BENDORICCHIO; PALMERI, 2005; PETTINE et
al., 2007; SALAS et al., 2008; YUCEL-GIER et al., 2011; PRIMPAS;
KARYDIS, 2011; CANEDO-ARGUELLES et al., 2012) e outras
regides do mundo. Vollenweider et al. (1998) apontam ainda outros
indices, como o indice de Uhlmann/Verduin, composto pelo carbono
(C), N e P; e o indice de Carlson, usando Chl-a, PT, transparéncia
Secchi. A classificacdo da Organizacdo de Cooperacdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE) possui categorias troficas,
probabilisticamente, usando o PT, clorofila (média e maxima) e Secchi.

Outra ferramenta importante utilizada nesta pesquisa foi o Land
Ocean Interactions in the Coastal Zone (LOICZ), criado em 1993 pelo
Programa Internacional de Geosfera-Biosfera (IGBP) pelo Projeto de
Interagdo Terra-Oceano na Zona Costeira, para tratar da capacidade de
ecossistemas de interface em receber, transformar e exportar materiais
importantes para a compreensao dos ciclos biogeoquimicos do carbono,
nitrogénio e fosforo na zona costeira (GORDON et al., 1996). Esse
modelo, por ser uma ferramenta simples, serve para 0 gerenciamento
costeiro, podendo ser aplicado em estudos relacionados a eutrofizacéo, a
efeitos de contaminantes, & alteragdo de habitat e a0 manejo de pesca.
Gordon et al. (1996) destacaram o balango de massa nos ambientes
marinhos pelo LOICZ de acordo com as seguintes varidveis: agua,
sedimento, carbono, nitrogénio, fésforo, entre outros. No LOICZ, as
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regibes costeiras sdo as principais areas geogréaficas, e a analise pode-se
dar no periodo definido pela escala mensal, anual ou decenal.

Além disso, o objetivo do modelo LOICZ é descrever o papel da
zona costeira em relacdo aos fluxos biogeoquimicos dos elementos
associados a eutrofizagdo (C, N e P) (CROSSLAND et al., 2005). O
balango de dgua e sal, que sdo materiais conservativos, caracteriza 0s
sistemas aquaticos costeiros pelo processo de adveccdo e mistura nas
trocas das aguas do sistema, além do balanco de materiais nao
conservativos, como os nutrientes (N e P). O LOICZ estima as relagdes
estequiométricas entre os balancos dos materiais ndo conservativos, o
gue permite estimar indiretamente o metabolismo do ecossistema, com
base no PID, e o balanco entre a desnitrificacdo e a fixacdo de N. Ao
aplicar o modelo LOICZ em bacias hidrograficas da América do Sul,
Salomons, Kremer e Turner (2005) constataram que os maiores fatores
de interferéncia na qualidade da agua costeira foram a urbanizacéo,
seguida da industrializagdo, desflorestamento e turismo.

Por fim, utilizou-se o Assessment of Estuarine Trophic Status
(ASSETYS), criado pelo NEEA (US National Estuarine Eutrophication
Assessment) e aprimorado pelo Instituto Marinho de Portugal (IMAR),
em relatorio publicado em 1999 (BRICKER et al., 1999). Esse indice
estima a pressdo (influéncia humana), os sintomas (condigdes
eutroficas) e a resposta do sistema (perspectivas futuras), na figura 10.

Figura 10 - Simplificagdo do modelo ASSETS de eutrofizacdo para
Pressdo-Estado-Resposta.

RESPOSTA ~

(Resposta do PRESSAO
sistema e R
determinagio da (Influéncia
perspectiva futura) Antropica)
ESTADO
(Condigoes

cutréficas dentro da
massa de agua)

Fonte: Adaptada de eutro.org (2017).
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O modelo ASSETS considera que 0s impactos aos corpos
hidricos sdo provenientes das atividades antropicas (urbanizacéo,
agricultura e indastria). A pressdo é o efeito direto das atividades
antropicas, como: a entrada de nutrientes, aliada ao escoamento da &gua
proveniente da bacia hidrografica e/ou oceano e a susceptibilidade do
sistema em diluir os nutrientes (N e P); o estado é a condi¢do do corpos
hidrico, sendo baseado nos sintomas primarios (clorofila-a e
macroalgas) e secundarios da eutrofizacdo (oxigénio dissolvido,
floracdo de toxicas e vegetacdo aquatica submersa e bloom de algas
toxicas); e a resposta futura é proveniente do estado de eutrofizagdo e
suscetibilidade ambiental frente a entrada de nutriente e a pressao
populacional e agricola e ao tratamento de esgoto (BRICKER;
FERREIRA; SIMAS, 2003; GARMENDIA et al., 2012). A resposta,
ainda, podera contribuir para a gestdo ambiental com as tomadas de
medidas para melhor a condicdo do sistema, tais como: restringir a
captagdo d’agua, limitar a descarga de fontes pontuais de poluicdo entre
outras.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo ser4 realizada a descricdo dos materiais e métodos
aplicados nesta pesquisa. Por se tratar de uma pesquisa integrada em trés
bacias hidrograficas, foram necessérias diversas metodologias, como:
revisdo bibliogréfica, analise comparativa, aplicacdo de protocolo,
estudo da paisagem por intermédio de imagens de satélite, coleta de
dados secundarios, formagdo de banco de dados, analise estatistica e
aplicacdo de indices e modelos de avaliagdo do estado tréfico.



64



65

3 METODOLOGIA

Na pesquisa cientifica, o0 método é um meio de aprender a
realidade por conceitos claros e distintos (SPOSITO, 2004). O método
de abordagem dessa pesquisa foi o hipotético-dedutivo baseado em
Popper (1975). A caracteristica desse método é a prevaléncia do objeto
sobre o sujeito, sendo o real descrito pelas hipoteses e deducbes. Esse
método é dado em trés etapas, sendo: o problema, pois, toda
investigacdo surge de um problema, seja ele teérico ou préatico; as
conjunturas, que sdo solucBGes propostas em forma de suposicBes
passiveis de teste, diretos ou indiretos; e o falseamento no processo
investigatorio, com a finalidade de eliminar os erros (MARCONI;
LAKATOS, 2007).

A metodologia da pesquisa estd descrita conforme os objetivos
especificos propostos neste trabalho. Por se tratar de uma pesquisa que
utilizou varias metodologias, a fim de discutir o processo de
eutrofizacdo desde o nivel nacional ao local, além de buscar exemplos
de medidas mitigadoras em outros locais para evitar a deterioracdo das
aguas costeiras. Com base nisto, a estrutura da pesquisa esta
representada na figura 11.






Figura 11 — Esquema da estrutura da pesquisa.

Geografia

BACIA HIDROGRAFICA — Espago Geogriafico
EUTROFIZAGCAO |———— Problema
BH Ratones, Itacorubi
PROCESSO INVESTIGATIVO e Tavares
- ANALISE DA QUALIDADE DA
LEGISLACAO FERRAMENTAS PAISAGEM AGUA
[ ‘ Pesquisa cm SENSORIAMENTO ‘
Campo REMOTO/SIG NUTRIENTE, FISICOE |  Dados
RECURSOS FISICO-QUIMICOS secundirios
. MONITORAMENTO, T |
HIDRICOS E INDICES E MODELOS |
EUTROFIZAGAO PAR IMAGENS | J
LANDSAT
X (2006 E 2016) ESTADO BALANGO DE
‘ ARTIGO, TESE, DISSETAGAO E ANAIS | TROFICO MASSA T
SUCEPTIBILIDADE

| POPULACAO | [ SANEAMENTO | | PLANO DIRETOR |
|
| ESTIMATIVA | | CASAN/ANA |

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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3.1 Objetivo: Avaliar o cenario das aguas superficiais do Brasil no
que tange ao estado trofico, investigando quais os ambientes e
ferramentas de mensuracdo do estado tréfico sdo mais utilizadas
pelos pesquisadores

3.1.1 Anélise teérica

Para compreender o que ja existe de pesquisas sobre a tematica é
essencial, a busca por documentos em fontes primarias, arquivos e
fontes estatisticas (RAMPAZZO, 2013). Essa metodologia foi utilizada
para identificar os tipos de ambientes aquaticos e as ferramentas de
classificacdo do estado trofico no pais. A anélise documental tem como
objetivo descobrir o problema e ndo o testar (CASTRO, 2006), os
resultado e discussOes dessa pesquisa esta descrita no capitulo 4.

A pesquisa bibliogréfica foi desenvolvida pelas bases de
referéncias: Periddicos CAPES, Banco de Teses e Disserta¢des, Scielo e
Google Académico obtido de trabalhos publicados em revistas
cientificas, dissertacdes e teses. Para isso, utilizaram-se as seguintes
palavras-chave e as combinagdes entre elas: “eutrofizacdo e indices”,
“processo de eutrofizacdo”, “bacia hidrografica e eutrofizagdo”, “indice
de estado tréfico e agua”. Foram analisados trabalhos entre os anos 1980
a 2016 sobre a tematica eutrofizagdo, no periodo que se concentraram
esses estudos no Brasil. Em que foram selecionados 141 estudos que
utilizam algum nutriente ou indices para a classificacdo do estado tréfico
das &guas, essas informagdes estdo organizadas no Apéndice A. Os
ambientes aquéticos tratados como agude, represas e reservatorio foram
chamados nesta pesquisa de reservatério, por se tratarem de lagos
artificiais.

Avaliou-se a inclusdo das pesquisas revendo o titulo, resumo e
conclusdes. Os estudos foram incluidos na analise com as seguintes
condi¢des: a) abordagem sobre o processo de eutrofizacdo e b)
utilizacdo de indices ou modelos de classificacdo do estado tréfico. Com
esses critérios, foi possivel identificar 141 manuscritos que avaliaram o
processo de eutrofizacdo em &guas superficiais, conforme os critérios
definidos, como: tipo de ambiente aquético, as coordenadas geograficas
da érea do estudo, o ano da publicacdo, resultado da anélise final do
estado trofico e a técnica aplicada para caracterizar o estado tréfico. A
pesquisa se concentrou nos dados de publicagbes entre 2006 a 2016,
pois, consoante a Lee et al. (2006) que destacou que 0 processo de
eutrofizagdo atinge na escala espacial de metros a quilémetros e
temporal de ano a décadas.
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A representacdo dos resultados ocorreu por graficos do tipo
histogramas, que sdo representagdes visuais da distribuicdo de um
conjunto de dados, os quais foram elaborados com auxilio software R
Studio versdo 1.0.143 (www.rstudio.com/). Os mapas tematicos da
distribuicdo dos estudos e dos ambientes e de classificagdo do IET
foram elaborados no software QGIS 2.18 Las Palmas (QUANTUM GIS
TEAM, 2016). O QGIS é um projeto oficial da Open Source Geospatial
Foundation (OSGeo) é um Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) de
Cadigo Aberto.

3.2 Objetivo: Compreender a estratégia da gestdo das aguas no
Brasil e as medidas mitigadoras para minimizar a eutrofizacéo,
comparando com medidas aplicadas em outros paises, como
Portugal, conforme as diretivas europeias

A partir da compreensdo do cenédrio da eutrofizacdo das &guas
superficiais no Brasil, buscar-se-4 uma analise comparativa e critica da
gestdo da qualidade da agua do pais com procedimentos de gestdo que
tiveram éxito ao diminuir o estado tréfico, e as perdas ambientais,
sociais e econdmicas associadas, como o da comunidade europeia. Desta
forma podemos compreender a legislacdo brasileira que é incipiente
guando a abordagem da qualidade da 4agua e do processo de
eutrofizagdo, e buscar exemplos que estdo dando certo, como a Diretiva
Quadro da agua (DQA). Esta analise, realizada no capitulo 5, que
buscou comparar a legislacdo (o regulador), a gestéo (a acdo regulatoria)
e 0 monitoramento (a anélise da eficiéncia da gestdo e legislacio) da
agua em Portugal e no Brasil.

A analise comparativa entre Brasil e Portugal permitiu uma visao
por area geografica ou por inovacdo na gestdo, que, neste estudo, é o
caso da aplicacio Diretiva Europeia Quadro da Agua (DQA) nos corpos
hidricos portugueses. Foi realizada a andlise qualitativa das legislacdo
dos dois paises, nos sites oficiais no Brasil
(http://www4.planalto.gov.br/legislacao), em Santa Catarina no site da
Secretaria de Estado Desenvolvimento Econdmico Sustentavel
(http://www.sirhesc.sds.sc.gov.br/sirhsc/conteudo_visualizar_dinamico.]
sp?idEmpresa=29&idMenu=238&idMenuPai=235).  Enquanto  em
Portugal pelo EUR-LEX (https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/PT/TXT/?uri=LEGISSUM%3AI14527), além de publicacbes
sobre as tematicas, como relatérios e artigos cientificos. Essa mesma
metodologia foi aplicada para a analise da gestdo hidrica por Theodoro,
Nascimento e Heller (2016) em 15 paises pertencentes as Ameéricas,
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Europa, Asia e Oceania. A metodologia deste estudo destaca trés pontos
norteadores: a) analise comparativa das legislacGes referente aos paises
pesquisados; b) identificacdo de préaticas e arranjos institucionais para o
monitoramento e gestdo das aguas em Portugal e Brasil; c) confrontacdo
das técnicas e exigéncias para tentativa de melhorar o gerenciamento das
aguas.

3.2.1 Areade estudo

O territorio brasileiro possui 8.516.000 km? e o territorio da
Unido Europeia formado por 28 paises (onde se aplica a DQA) é de
4.509.921 km2 O recorte espacial nesta pesquisa foi o territério
portugués, 92.212 kmz, tem area territorial pouco menor que o estado de
Santa Catarina, que possui 95.736,165 km2, que é a unidade da
federacdo onde estdo localizadas as areas de estudo desta pesquisa.

3.3 Objetivo: Caracterizar as bacias hidrogréaficas investigadas no
estudo de caso quanto a analise da paisagem e uso do solo.

O estudo de caso é caracterizado pela analise de um ou mais
objetos, de maneira a permitir o seu conhecimento amplo e detalhado
(GIL, 2008). Nesta pesquisa o estudo de caso foram as bacias
hidrograficas costeiras do Ratones, Itacorubi e Tavares que estdo
localizadas na llha de Santa Catarina, no municipio de Florianopolis,
Santa Catarina (Figura 12).

3.3.1 Aspectos geograficos do municipio de Floriandpolis

As bacias hidrograficas desta pesquisa estdo localizadas na Ilha
de Santa Catarina, municipio de Floriandpolis, capital do Estado de
Santa Catarina. O territério do municipio engloba a area insular, llha de
Santa Catarina com 424 km?2 e continental com 11,9 km? ja
completamente urbanizada. Essas &reas sdo separadas pelas baias Norte
e Sul, que sofre influéncia das marés de regime semidiurno e amplitude
média é de 0,5 m (CAMARGO, 2001).

Conforme o IPUF (2006), as &reas montanhosas ocupam cerca de
50% da Ilha de Santa Catarina sendo constituidas por rochas resistentes,
em especial, por granitos, formando os macigos rochosos. As altitudes
méaximas séo de 523 m (Morro do Ribeirdo no Sul da Ilha), 493 m
(Morro da Lagoa no Norte da llha) e 492 m (Morro da Costa da Lagoa
no Norte da Ilha). O relevo do Floriandpolis se divide em: modelados de
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dissecacdo, susceptivel aos fenbmenos erosivos, montanha (interior e sul
da llha); morros (préximos a zona litoranea), colinas (continente) e de
acumulacdo: compartimento praial (planicies de restinga, lacustre e
maré), compartimentos eolicos (dunas) e collvio-aluvionar (transicdo
entre planicies costeiras e serras) (IPUF, 2006). Quanto as classes de
solos mais encontrados séo: argissolos vermelho-amarelo, cambissolos,
neossolos litélicos, afloramento de rochas, gleissolos, organossolos,
neosssolos quartazrénicos, areias quartzosas marinhas e dunas (IPUF,
2006).

O clima de Floriandpolis foi classificado conforme Kdeppen, por
mesotérmico Umido (Cfa), com estagdes de verdo quentes e invernos
frios, com auséncia de estacGes secas bem definidas (SOUZA et al.,
2015). Nesse municipio o clima pode ser caracterizado pela distribui¢do
pluviométrica anual média de 1.734 mm.ano, com temperatura maxima
em torno de 24,5 °C e minima de 17,5 °C (MURARA; MENDONCA;
BONETTI, 2013). A regido é vulneravel aos extremos climaticos, como:
marés de tempestade, maré seca e atuacdo de ciclones extratropicais.
Tendo como exemplo, o ocorrido no Estado em novembro de 2008, que
causou inundagbes e deslizamentos, afetando 1,5 milhdo de pessoas,
resultando em 120 mortes e deixando 69.000 pessoas desabrigadas
(FBDS, 2009).

O municipio de Floriandpolis tem paisagem composta por
macicos rochosos interligados por depdsitos sedimentares de planicie
costeira, que associados ao clima e as caracteristicas oceanogréaficas,
possibilitaram a formacdo de uma diversidade de ecossistemas costeiros
(COVELLO; HORN FILHO; BRILHA, 2017). Entre esses ecossistemas
estdo praias arenosas, lagunas, lagoas, dunas, restingas, costdes,
marismas, estudrios e mangues. Este estudo trata das bacias
hidrografica, especialmente, dos estuarios que estdo localizados na
interface terra-mar. Essas as areas sdo margeadas pelos manguezais, que
estdo estabelecidas em areas de protecdo ambiental, sendo duas federais
(Estacdo Ecologica de Carijos e Reserva Extrativista de Pirajubaé) e
uma municipal (Parque do Itacorubi).

A cobertura vegetal na regido é bem diversificada, caraterizada
por floresta ombrofila densa (Floresta Tropical Atlantica), vegetacdo de
restinga e manguezais. A floresta ombrofila densa é formada por arvores
com folhas latifoliadas e perene com estrato arbéreo com média de 20 m
a 30 m, como: canelas (Cinnamomum), figueiras (Ficus), perobas
(Aspidosperma polyneuron), cedro (Cedrus), além de arvoretas
(jaboticabeira-do-mato, aracas e etc.) e herbaceas (orquideas, begdnia
entre outras) (PRATES; MANZOLLI; MIRA, 1989). O manguezal ¢
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composto por trés principais espécies, mangue-vermelho (Rhizophora
mangle), mangue-preto ou siridba (Avicennia schaueriana) e mangue-
branco (Laguncularia racemosa) (PAGLIOSA et al., 2005).

O municipio de Florian6polis esta inserido na Regido
Hidrografica (RH) Litoral Centro do Estado de Santa Catarina. Essa RH
possui 5.262 km?, formada pelo conjunto de bacias dos rios Tijucas
(2.859 km?), Cubatdo do Sul (1.428 km?), Biguacu (424 km?) e da
Madre (551 km?2) (SANTA CATARINA, 2005). Segundo informacéo do
site Aguas SC, a vaz&o dos rios sao Tijucas (48,1 m3.s?) e Biguacu (14,5
m3.st) proximo as fozes, ja o Cubatdo do Sul que abastece cerca de 800
mil habitantes e possui vazdo 13.452 L. s (PMF, 2011). As principais
bacias hidrograficas do municipio, na llha de Santa Catarina sdo dos
rios: Ratones, Saco Grande, Lagoa da Conceicdo, Itacorubi, Tavares e
Lagoa do Peri.

O enquadramento dos corpos d’agua, dado pelo Estado de Santa
Catarina, Portaria Estadual n® 024/79, classificou todos os cursos d’agua
da Ilha de Santa Catarina como classe 2, com exce¢do do rio Tavares a
jusante de sua cota 2, classificado como classe 3. Em 2007, o Conselho
Estadual de Recursos Hidricos (CERH) pela resolucdo 003/2007
determinou que todos os cursos d’agua do Estado fosse classe especial
com excecdo do Rio Tavares, ficando na classe 1. No ano seguinte, o
CERH resolveu adotar a classificacdo da resolugdo CONAMA 357/2005
para os cursos d’agua enquanto ndo forem aprovadoS noOvoS
enquadramentos com base em estudos técnicos e especificos. As aguas
superficiais do municipio de Florianopolis ficaram classificada por essa
resolu¢do como agua doce classe 2 e dgua salobra classe 1.

Na area territorial do municipio esta contida a Baia de
Florianépolis, ambiente costeiro transicional, que comporta canais
flavio-estuarinos, formando um complexo estuarino dividido em: Baia
Sul e Baia Norte (PMF, 2016). A Baia de Floriandpolis possui formato
alongado no sentido NNE-SSW, com a depressdo da baia de influéncia
estrutural (PMF, 2016). A extensdo superficial total é de 420 km?,
apresentando cerca de 50 km de comprimento e 12 km de largura
méxima. E um sistema costeiro ambiente polimixohalino (com
salinidade variando de 20 a 35 psu) e com profundidade média
inferiores a 5 m (BONETTI; BONETTI; BARCELLOS, 2007). A Baia
Sul possui em torno de 180 km?, enquanto a Baia Norte ocupa cerca de
240 km?. Essas baias cobrem uma éarea de 430 km? com profundidade
média de 3,4 m e volume de 4gua estimado de 1,9 x 10° m?
(GARBOSSA et al., 2017). As marés nessas areas sdo do tipo
micromarés com amplitude média de 0,6 m ndo ultrapassando 1,5 m de



73

amplitude em média (BUSSOLO JUNIOR, 2002). As bacias
hidrograficas deste estudo estdo localizadas na Ilha de Santa Catarina,
sendo dos Rios Ratones e Itacorubi, a primeira no norte da llha e a
segunda no centro, desaguam na Baia Norte; ja a bacia hidrografica do
Rio Tavares, localizada ao Sul, desagua na Baia Sul, demostradas na
figura 12.

A densidade demografica no municipio de Floriandpolis é de 961
hab./km?, segundo dados do Atlas Brasil, entre 2000 e 2010, a
populacdo de Floriandpolis cresceu em média anual de 2,1%, enquanto
no Brasil foi de 1,2%, no mesmo periodo. Conforme o Atlas do Esgoto
(2017), a populacdo desse municipio em 2013 foi 436.117 hab. e a
estimada para 2035 é de 616.484 hab. O municipio de Floriandpolis
apresentou Gtima qualidade de vida, segundo o Indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), em 2010, obteve a
pontuacdo de 0,847, sendo considerado IDHM muito alto, ocupando a 32
posic¢do entre 0s 5.565 municipios brasileiros.

Por outro lado, a Ilha de Santa Catarina sofre com o crescimento
desordenado caracterizado pela ocupagdo em locais como encostas,
mangues, dunas e praias (SIMO; HORN FILHO, 2004). Esse
desordenamento  provoca demanda por saneamento  basico,
principalmente, de tratamento de esgoto. Conforme o Atlas do Esgoto
(2017), no municipio 56% da populacdo é atendida com coleta e
tratamento de esgoto e 35% utilizam solugdes individuais, como fossas.
Pelos atrativos naturais, no periodo de veraneio a populacdo chega a
mais de um milh&o de pessoas no municipio, triplicando a populacdo em
alguns bairros. Essa populagdo flutuante traz impactos positivos para a
economia, entretanto, causam problemas ambientais relacionados a
distribuicdo de agua, habitacdo, mobilidade e geracdo de residuos
s6lidos (CARMO; SILVA, 2009).
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Figura 12 - Localizagdo das bacias hidrogréaficas dos rios Ratones, Itacorubi e Tavares analisadas
nesta pesquisa.

105000

Fonte: Elaborada pela autora (2018).



75

3.3.2 Areas de Estudo
3.3.2.1 Bacia Hidrogréafica do Rio Ratones

A bacia hidrogréafica do Rio Ratones esta localizada no Norte da
Ilha de Santa Catarina apresenta area de 85,9 km?, definida neste estudo
pela imagem SRTM (Missdo Topografica Radar Shuttle, em portugués)
(APENDICE B). A area da referida bacia hidrografica ndo é consenso
na literatura, variando de 61 km? (FUSVERK, 2002; FUZINATTO,
2009) a 99 km? (PARIZOTTO, 2009; CORSEUIL et al., 2009), neste
estudo a area estimada foi préxima a descrita por Fidélis (2008) de 82
kmz.

O Rio Ratones é o principal formador desta bacia, tendo como
afluente na margem direita 0 Rio Papaquara, que desagua na parte
central do manguezal, onde esta localizada a Estacdo Ecoldgica de
Carijés (ESEC Carij6és). A BH do Rio Ratones transporta para o
manguezal grande volume de 4gua, exercendo importancia na dindmica
sedimentar deste ambiente (FUSVERK, 2002). As margens do Rio
Ratones e afluentes sdo areas de planicie de maré, que provoca
acumulacdo de material sedimentavel, formando uma extensa area plana
recoberta por diversas formagdes vegetais (DAVID, 2004). Na bacia do
Rio Ratones, a flora e fauna é diversificada, caracteristica dos
ecossistemas de transi¢do entre o continente e 0 oceano. As espécies
estdo associadas a floresta ombrdfila, ao manguezal, a restinga, tendo a
presenca de vegetacdo exdtica (Pinus). Entre a fauna de destaque para a
conservagdo, encontra-se a lontra (longicadius), saracura-sana
(Pardirallus nigricans) e jacaré-de-papo-amarelo (Caiman latirostris).

O estuario do Rio Ratones possui profundidade média da coluna
da agua de 1,741 m (PARIZOTTO, 2009), que desagua na enseada de
mesmo nome, delimitada pelo Pontal de Daniela que é um espordo de
areia de origem quaterndria (sand spit). Conforme Bussolo Junior
(2002), a circulacdo das aguas na enseada é controlada pelos ventos, que
promovem ondas, pelas correntes de marés e fluviais que associados a
morfologia local controlam a distribuicdo granulométrica dos
sedimentos de fundo.

A dindmica da bacia hidrografica do Rio Ratones € bastante
complexa, segundo Rodrigues (2016b) ela é marcada por fatores
antropicos que exercem forte pressdo sobre as caracteristicas naturais.
Os fatores antropicos sdo expressos pela urbanizacdo (residencial e
comercial) e o elevado fluxo turistico de veraneio. Os impactos
antropogénicos ocorrem diretamente sobre o rio, pela retilinizagdo e o
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despejo de efluentes domésticos de fonte difusa (ligagdes clandestinas) e
pontual (ETE Canavieiras), bem como no uso e ocupacdo do solo, pela
supressdo de &reas naturais e zonas Umidas para desenvolvimento da
mancha urbana.

A bacia hidrografica comporta uma populacdo em torno de
32.673 habitantes (FERRETTI, 2013), distribuidos nos distritos de
Cachoeira do Bom Jesus, Canasvieiras, Ratones e Santo Antbnio de
Lisboa. Essa populacdo residente aumenta consideravelmente no
periodo de veraneio, cerca de 195% com a populacdo flutuante
(CAMPANARIO, 2007). Os atrativos turisticos da area devido aos
balnearios pertencentes ao distrito de Canasvieiras, no qual recebe
turistas nacionais e internacionais.

3.3.2.2 Bacia Hidrografica do Rio Itacorubi

A bacia hidrografica do Rio Itacorubi possui area de 28 km?, a
altitude na bacia varia de 0 a 493 m, a declividade média do relevo é
igual a 13%, considerado ondulado (CARAMEZ, 2017). As areas de
menor declividade concentram-se na porcdo central, sobretudo, no
Manguezal do Itacorubi e parte dos bairros Santa Monica, Itacorubi,
Corrego Grande, Trindade e Pantanal (PINTO; STEFFENS;
OLIVEIRA, 2007; CARAMEZ, 2017).

A bacia hidrografica do Rio Itacorubi é drenada pelos rios Sertao,
Corrego Grande, Itacorubi e seus afluentes, além de alguns canais de
drenagem menores. Os cursos d’agua do Rios do Sertdo e Itacorubi
desaguam na parte central da Baia Norte, em trecho rodeado pelo
manguezal do Itacorubi (SANTQOS, 2003). Nessa bacia hidrografica
existe o manancial conhecido por Ana D’Avila que possui vazao média
de 25,9 L.s%, onde ocorre a captacdo de dgua pela CASAN que abastece
cerca de 1.700 moradores das proximidades, tendo vazdo média de 4
L.s (CARAMEZ, 2017).

A fauna do Rio Itacorubi, no trecho estuarino, conforme Masutti
(1999) era formada por espécies de peixes, como: curimd (Mugil
platanus), mugil curema (M. curema), cuvier (C. edentulus), corvina
(Micropogonias furnieri) e pescada-branca (C. leiarchus); e crustaceos e
moluscos, como camardo-rosa (Penaus paulensis), ostra-do-mangue
(Crassostrea rhizophorae) e berbigdo (Anomalocardia brasiliana). As
aves encontradas foram: colhereiro (Ajaja ajaja), graca-branca-grande
(Cosmorodium algus), 4&guia-pescadora (Pandion haliaetus) e
andorinha-do-mar-comum (Sterna hirundo) na regido do manguezal.



77

O manguezal do Rio Itacorubi possui uma area de protecao
concedida pela Unido para Universidade Federal de Santa Catarina, pelo
decreto n° 64.340/69, sob a forma de utilizacdo gratuita que o mantém
como Area de Preservacdo Permanente (APP), o que ndo impediu as
invasdes e aterros. Na area foi criado o Parque Municipal do Manguezal
do Itacorubi, dois anos depois, pelo Decreto Municipal 1529/2002 (PMF
2002). De acordo com Ferretti (2013), o Parque Municipal do Itacorubi
é gerido pela Fundacdo Municipal do Meio Ambiente — FLORAM
através do Departamento de Unidades de Conservagdo (DEPUC) pelo
Dec. Mun. n® 1529/2002.

A populacdo dessa bacia hidrografica é cerca de 66.804
habitantes (FERRETTI, 2013), abrangendo os bairros: Trindade,
Pantanal, Itacorubi, C6rrego Grande e Santa Monica (SANTOS, 2003)
que pertencem ao distrito Centro do municipio de Floriandpolis. A
ocupacdo da bacia do Rio Itacorubi, segundo Santos (2003) ocorreu a
partir da década de 1960, devido ao intenso processo de expansdo e
estruturacdo urbana, decorrente da implantacdo de instituicbes publicas
de ensino superior (Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC) e
Universidade do Estado de Santa Catarina - UDESC) de pesquisa €
gestdo (Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa
Catarina - EPAGRI e Companhia Integrada de Desenvolvimento
Agricola de Santa Catarina - CIDASC) e de servicos (ELETROSUL
Centrais Elétricas de Santa Catarina - CELESC).

A mudanga na morfologia dos cursos d’agua na bacia se deu pela
retilinizacdo dos rios Itacorubi e Sertdo, além da abertura de canais de
drenagem pluvial paralelamente a Avenida Beira-Mar Norte. Em 1999,
para a criacdo elevado Vilson Kleiniibing (Elevado do CIC), a area do
manguezal foi reduzida em 1,3 ha (SOVERNIGO, 2009). A bacia
hidrografica do Rio Itacorubi compreende uma éarea visada pela
especulagdo imobiliaria e pelos servigos comerciais. A intensa ocupagéo
antropica traz prejuizos ambientais para essa bacia, causados pela
poluicdo dos corpos hidricos, despejo de efluentes domésticos e
desmatamento (RIGOTTI, 2015), incluindo a ocupagdo irregular de
areas de preservagdo permanente, como encostas e matas ciliares.

3.3.2.3 Bacia Hidrogréfica do Rio Tavares

A bacia hidrografica do Rio Tavares possui 50 km2, o curso
principal tem cerca de 9 km de extensdo, iniciando o percurso nos
morros Sertdo e do Badejo, tendo como afluente o rio Ribeirdo da
Fazenda, que nasce no Morro das Pedras (DIEDERICHSEN, 2014). A
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geomorfologia da area é formada pelos dominios morfoestruturais de
acumulag®es recentes do quaternario com planicie costeira (influenciada
pela maré) e o embasamento caracterizado pela serra do Leste
Catarinense (ARAUJO, 1993), tal qual as bacias dos Rios Ratones e
Itacorubi.

A investigacdo de Varzea (1900 apud Aradjo 1993) salientou que
possivelmente na area da BH do Tavares, como em toda a llha de Santa
Catarina (Floriandpolis), ja foi encontrada madeiras de lei, como: peroba
vermelha (Aspidosperma pyriocollum), tajuba (Chlorophora tinctoria),
guaramirim-ferro (Calyptrantheslucida; C. polyanthag C. stigipes) e
olandim (Calophyllum brasiliense) que eram utilizadas para a confeccéo
de canoas.

O manguezal do Rio Tavares conforme Caruso (1990 apud
TEIXEIRA, 1998) teve sua area reduzida pela presenca de pastagem e
mais tarde pelas obras de construcdo do aeroporto, da rodovia SC - 405.
Para a protecdo dessa regido, em 1992, foi criada na parte sul da enseada
a Reserva Extrativista de Pirajubaé (SCHETTINI; PEREIRA;
SPILLERE, 2000; DIEDERICHSEN, 2014), a qual é a primeira Reserva
Extrativista Marinha do Brasil, possuindo a area de 14,4 km2 Essa
RESEX zela pela &rea de manguezal e a presenca historica de
extrativistas e pescadores, permitindo a extragdo de berbigdo
(Anomalocardia brasiliana). Em 1998, a area foi submetida a obra de
aterro hidréulico da Baia Sul para a implementacéo da Via Expressa Sul
(SCHETTINI; PEREIRA; SPILLERE, 2000).

Spinola, Teixeira e Andriguetto Filho (2014) ressaltaram 0s
impactos socioambientais resultantes da construcéo do aterro hidraulico
da Via Expressa Sul sobre a RESEX do Pirajubaé, sendo o principal
impacto na pesca artesanal e na extracdo do berbigdo. Conforme esses
mesmos autores, nessa area ocorreu a retirada de 7 milhdes de m? de
areia da porcao norte do baixio principal, onde ocorria o extrativismo do
berbigdo e a diminuicdo das areas de baixios da RESEX, no qual
estavam localizados principais bancos de berbigdo. Além dessa RESEX,
na area foi criado o Parque Natural Municipal do Macico da Costeira
(Lei Municipal 10.459/18) com &rea de 1.544 ha, englobando a &rea de
preservacdo permanente (APP) de topo de morro, a qual é gerida pela
Fundagdo Municipal do Meio Ambiente de Florian6polis (FLORAM).
Na &rea da bacia do Rio Tavares estd instalada a Unica pedreira da llha
de Santa Catarina, localiza-se no bairro Rio Tavares licenciada para a
extracao de brita.

A Dbacia hidrografica possui cerca de 37.017 habitantes
(FERRETTI, 2013) e abrange os distritos de Ribeirdo da Ilha,
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Campeche e parte do Centro. Atualmente, a alteracdo da &rea natural da
bacia est4 ocorrendo pela especulacdo imobiliaria, pela ampliagdo do
Aeroporto Internacional Hercilio Luz, pela construcdo do novo acesso e
ampliacdo da Rodovia SC - 405 e pela instalacdo da ETE Sul da llha.
Para Eller, Santos e Nascimento (2013), os principais efeitos do
crescimento populacional no espaco do manguezal do Tavares sdo o
excesso de algas no corpo hidrico, o despejo de lixo e efluente
domeéstico causados pela auséncia de coleta e tratamento de esgoto no
entorno do ecossistema.

3.3.3 Analise da paisagem das bacias hidrograficas

O estudo da paisagem da bacia hidrografica foi baseado na
definicdo do artigo 1° da Convengdo Europeia da Paisagem, como uma
area, tal como é percebida pelas pessoas, cujo caracter é o resultado da
acdo e interacdo de fatores naturais e/ou humanos. A aplicacdo desse
método em trés bacias hirogréaficas localizadas no mesmo municipio e
com caracteristicas parecidas, quanto a geomorfologia, uso e ocupagéo
do solo, e por possuirem estudrios em &reas de protecdo ambiental. Por
outro lado, algumas questdes ndo sdo totalmente similares como o
crescimento populacional e as prioridades do planejamento urbano
considerando a afirmativa de Doullfus (1975) uma paisagem nunca é
exatamente igual a outra. “A paisagem vai além do conteudo e do
perceptivo, ¢ também fendmeno geoecoldégico e  cultural”
(CAVALCANTE, 2014, p.15).

A abordagem geografica desta pesquisa se deu pelo modelo do
geossistema. Nesta pesquisa, adotamos a bacia hidrografica como o
geossistema, dado que ela é caracterizada por elementos geograficos
(abidticos, bioticos e antropicos) e sistémicos (espacial, natural e
antropico) (VICENTE; PEREZ FILHO, 2003; BERTRAND, 2004;
PISSINATI; ARCHELA, 2009). Neste contexto, nesta etapa, trés bacias
hidrogréficas da llha de Santa Catarina foram avaliadas para
compreender como a mudanca da paisagem, e dos usos do solo, em uma
década influenciou no processo de eutrofizacdo dos sistemas aquaticos.
As etapas realizadas para a caraterizagdo das bacias hidrogréficas estéo
descritas na figura 13.
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Figura 13 - Esquema das etapas realizadas na caracterizacdo da
paisagem nas bacias hidrograficas.
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(2006 ¢ 2016) AR,
(INPE. 2017) (SILVA, 2015)
Sensoriamento remoto
(Classificagao semi-automatica)
Software QGIS

Classes de uso do solo

(Cobertura florestal. manguezal. solo
exposto e mancha urbana)

(IBGE, 2013)

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

3.3.3.1 Andlise da paisagem das bacias hidrograficas por
sensoriamento remoto

Para avaliar a transformacdo de uso e ocupagdo das bacias
hidrograficas, com base na andlise da paisagem, utilizaram-se as
técnicas de sensoriamento remoto. Essa técnica foi definida por Novo
(2010, p. 26) como a “obtencdo de informacdo por deteccdo e
mensura¢ao de mudangas que este impde ao campo eletromagnético”. A
informacdo do sensoriamento remoto é dada por imagens digitais por
técnicas, realce ou classificagdo (NOVO, 2010). O sensoriamento
remoto contribui com estudo de diversos ambientes e ajuda a ampliar a
compreensdo das estruturas ecossistémicas e de suas interacfes
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(RUDORFF et al., 2007). Cunha e Guerra (2004) ressaltaram a
necessidade de considerar os critérios sociais que relacionam a terra com
seu uso do solo para caracterizar a degradacdo ambiental.

Neste estudo utilizamos as imagens de satélite obtidas pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) disponibilizadas
gratuitamente, as imagens representaram uma década de mudanca na
paisagem, a saber: 2006 e 2016. A resolucdo espacial das imagens foi de
30m, as imagens LandSat TM (Thematic Mapper) L5, bandas 3 (0,63 —
0,69 pm), 4 (0,76 — 0,90 um), 5 (1,55 — 1,75 pm), datada de 2006-09-
05, e a LandSat OLI L8, datada de 2016-09-09, com Orbita/Ponto:
219/079. As cenas selecionadas foram as que apresentaram menor indice
de nuvens e 0 mesmo més setembro.

Essas imagens foram utilizadas para a realizagéo da classificacéo
semi-automatica do uso e ocupacéo do solo. O processo de classificacdo
foi precedido pela etapa de pré-processamento, na qual foi elaborada
uma composicdo colorida RGB (red, green e blue). Para isso utilizou-se
0 plugin SCP (Semi-Automatic Classification Plugin), que é um
complemento do QGIS (CONGEDO, 2017). Para a classificacdo das
classes de uso foram selecionados as Regides de Interesse (ROI’s), que
sdo poligonos desenhados sobre areas homogéneas da imagem que
sobrepde pixels pertencentes a mesma classe de cobertura da terra, para
cada classe de cobertura da terra. Neste estudo as classes utilizadas
foram: cobertura florestal, manguezal, area imida, solo exposto, mancha
urbana, mineragdo classificadas conforme manual de uso do solo do
IBGE (2013). Adotou-se 0 método de Maximum Likelihood que calcula
as distribuicbes de probabilidade para as classes, relacionadas ao
teorema de Bayes, estimando-se o pixel pertence a uma classe de
cobertura de terra (CONGEDO, 2017). A classificagdo no QGIS fornece
um arquivo matricial (raster) e outro vetorial (shapefile) que permitem a
quantificacdo das &reas. Posteriormente, foram gerados mapas e gréficos
da mudanca do uso do solo das bacias hidrograficas de estudo.

Apos a classificacdo semi-automatica pelo SCP realizou-se a
comparagao entre os algoritmos para quantificar os erros gerados pelo
processo, pelas matrizes de erro, para comparagdo entre os dados
provenientes das amostras de validacdo e o resultado da categorizacdo
(CONGEDO, 2017), ou seja, relacionar os resultados gerados pela
classificacdo com os dados da imagem de origem. A acurécia reflete a
proximidade de uma grandeza estatistica ao valor do parametro, que esta
diretamente ligada a dispersdo da distribuicdo das observagoes
(MONICO et al., 2009). Além da acuracia do mapeamento foram
calculados também os erros de inclusdo e de omissdo por classe tematica
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e o coeficiente Kappa, por Landis e Koch (1977 apud SILVEIRA et al.,
2013) que auxilia na avaliacdo do classificador, sendo: < 0 (péssimo);
0,01 < k <0,2 (ruim); 0,21 < k < 0,4 (razoavel); 0,41 < k < 0,6 (bom);
0,61 <k <0,8 (muito bom) e 0,81 < k < 1,0 (excelente). Neste estudo, as
andlises tiveram classificacdo entre muito bom e excelente, tanto a
classificacdo da acuracia como do coeficiente de Kappa, demostrando
gue a classificacéo foi satisfatoria, na tabela 2.

Tabela 2 - Resultado da analise da classificacdo semi-automatica das
bacias hidrograficas estudadas.

Ano Bacia Acurécia Classificacdo de kappa
Hidrogréfica
Ratones 78,4% 0,68
Itacorubi 72,8% 0,99

2006 Tavares 86,9% 0,98
Ratones 85,8% 0,81
Itacorubi 72, 7% 0,60

2016 Tavares 74,7% 0,65

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Nesta pesquisa foi, ainda, aplicada técnica de geoprocessamento
para elaboracdo de mapas tematicos no software QGIS 2.18 Las Palmas
(QUANTUM GIS TEAM, 2016) para caracterizar a mudanca da
paisagem nas bacias hidrograficas selecionadas. Consoante a Archela e
Théry (2008) esse tipo de mapa representa qualquer tema, o que vai
além da simples representacdo do terreno.

Correcdo da area da bacia hidrogréafica do Rio Ratones

Para a bacia hidrografica do Rio Ratones foi realizada uma
correcdo da area com auxilio da imagem SRTM (Missdo Topogréafica
Radar Shuttle, em portugués) disponivel em:
http://www.dsr.inpe.br/topodata/acesso.php, com cddigo 27 S-495. A
corregdo se deu com auxilio dos softwares QGIS e GRASS pela
ferramenta r.watershed, no qual o software reclassificou a bacia
hidrografica pela topografia da area (APENDICE B).

3.3.3.2 Andlise da paisagem das bacias hidrograficas por protocolo de
avaliacdo rapida in loco

A analise da paisagem no campo foi realizada pelo Protocolo de
Avaliacdo Rapida (PAR) que é uma investigacdo visual de ambiente que
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agrega resultados aos dados de qualidade da &agua (VARGAS;
FERREIRA JUNIOR, 2012). O PAR proposto por Silva (2015) foi
aplicado de novembro a dezembro de 2017 nas bacias hidrogréficas.
Esse protocolo é uma analise visual que analisa as condi¢BGes das
margens (incluindo a presenga de erosdo), da vegetacdo ciliar, da
qualidade da agua (alteracdo na cor e cheiro, presenca de residuos
solidos), a intensidade de urbanizacdo e a presenca de fauna. Esse
protocolo utilizado nas bacias hidrograficas foi modificado a partir de
protocolos aplicados por Hannaford et al. (1997), Callisto et al. (2002),
Looy et al. (2006), Rodrigues e Castro (2008) e Brinson et al. (2013), a
fim de adequar as variaveis a&s caracteristicas da area de estudo
(APENDICE C). O valor final do PAR foi obtido a partir do somatério
dos valores atribuidos a cada pardmetro e com as condicOes
encontradas no ambiente no dia da coleta. Os valores do PAR foram
avaliados conforme as observagfes da paisagem encontrada in loco, a
pontuacdo de 0 a 25 (&rea impactada), 26 a 50 (&rea alterada) e 51 a 75
(area natural).

3.4 Objetivo: Avaliar o estado tréfico pelos indices IET e TRIX das
bacias hidrogréaficas costeiras de Ratones, Itacorubi e Tavares que
estao sob alta pressao antrdpica

Nesta etapa da pesquisa formou-se um banco de dados das
variaveis utilizadas para retratar estado tréfico da agua, tais como:
salinidade, oxigénio dissolvido, temperatura da &gua, nutrientes
(nitrogénio e fosforo) e clorofila-a. O periodo amostral das variaveis nas
bacias hidrograficas dos Rios Ratones, Itacorubi e Tavares foi de 2006 a
2016/2017.

3.4.1 Tratamento de dados secundarios das variaveis de qualidade
da 4gua

A formac8o do banco de dados referentes as bacias hidrogréaficas
se deram pela compilagdo de informagdes existe em publicagdes, entre
elas: artigos, teses, dissertacdo e resumos de congresso. As referéncias
foram obtidas por meio de pesquisa nas bases de dados Periddicos
CAPES, Banco de Teses e Dissertagdes, Scielo, Google Académico e
Biblioteca da Universidade Federal de Santa Catarina, utilizando-se das
palavras chaves e combinacGes entre elas: “qualidade da &gua”,
“eutrofizacdo”, “estuario”, “bacia hidrogréfica e Ratones, Itacorubi e
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Tavares”. Além disso, foram utilizados dados disponibilizados pelo
laboratério de monitoramento das dguas da Companhia Catarinense de
Agua e Saneamento (CASAN) e Laboratério de Biogeoquimica
Marinha da Universidade Federal de Santa Catarina. O periodo amostral
foi de 2006 a 2016/2017.

Foram utilizados, somente, os trabalhos que apresentava dados
brutos, ou seja, sem médias ou simplificacdes estatisticas. Os dados que
apresentavam mais de uma informacdo no dia ou mais de um ponto na
area de estudo foram utilizadas as medianas, que minimiza os impactos
de valores extremos dos dados (JIANG et al., 2014). J& os dados com
valores fora do esperado foram extraidos. Os dados de temperatura (T),
salinidade (SAL), oxigénio dissolvido (OD), fosforo total (PT), fésforo
inorganico dissolvido (PID), nitrogénio total (NT) e nitrogénio
inorganico dissolvido (NID), sendo o NID o somatdrio de NOs", NO2 e
NH.*, além essas varidveis utilizou-se a clorofila (Chl-a). Esses dados
foram aplicados aos indices e modelos, a saber: indice de Estado Tréfico
(IET), Thophic Index (TRIX), Land-Ocean Interactions in the Coastal
Zone (LOICZ) e Assessment of Estuarine Trophic Status (ASSETS)
estdo representados por autores e nimero de amostras (n), na tabela 3.

As varidveis de nutrientes que ndo apresentavam dados foram
realizadas o preenchimento por relacdo entre as concentrac@es, baseada
na pesquisa de Parizotto (2009), descritos abaixo:

e BH Ratones: PT/PID (31), NT/NID (25) e NT/NOss2 (51).
e BH Itacorubi :PT/PID (45) e NT/NID (25)
e BH Tavares PT/PID (31) e NT/NID (57).

A interpolacdo linear foi utilizada para os dados faltosos,
conforme Gnauck (2004), técnica que é a mais apropriada para série de
dados de qualidade da agua. A interpolacdo foi realizada pelo pacote
Time series missing value imputation (imputeTS) (MORITZ, 2018) com
auxilio do software R. Nesta pesquisa foram, ainda, utilizados box-plots
(diagramas de caixa) que avalia a variabilidade dos dados (WHITALL et
al., 2010).



Tabela 3 - Fontes dos dados secundarios de qualidade da &gua utilizados nesse estudo por bacias hidrogréfica e 0 nimero de amostras por variaveis (n)

REFERENCIA PONTO ANO T°C SAL oD T PID NT NID Chl-a
Laboratdrio de
Biogeoquimica marinha  Papaquara 2006 n=34 n=34 n=34 * n=35 * n=4 n=34
© _UFSC
% R1 (baia), R2 e
. Parizotto (2009) i ((ﬁzt)“i“géuz o n=15 n=15 n=15 n=15 n=15 n=15 n=15 n=15
g superficial
<D( Laboratdrio de p7 e P6
monitoramento  das L
(@) = = = = * * =15* *
2 guas da  ESEC E??;;Jarl()) e P5 2008 n=32 n=31 n=29 n=28 n=15
*é Carijos
8 Fuzintto (2009) Eg (E;aos)tuarlo) ¢ 2008 n=12 n=6 n=12 n=6 * n=12 * *
5 P9 e P8 2015,
T Silva (2015) (estuério) e P7 2014 n=21 n=21 n=21 n=21 n=21 * n=21 n=21
< (rio)
O . P10 e P9 2014- _ _ _ _ _ - o -
é Rodrigues (2016a) (estudrio) e (rio) 2015 n=21 n=21 n=21 n=21 n=21 n=21
Freitas em prep... Papaquara 2017 n=60 n=60 n=60 * nn=60 n=60 n=60
Q 11 (baia), 12 e I3 _ _ _ _ _ _ _
Q _ Parizotto (2009) (estuario) e 14 2007- n=16 n=16 n=16 n=16 n=16 n=16 n=16 n=16
o : 2008
E g (rio)
o % C3 (estudrio) e
o io) -
@ O  Fuzintto (2009) C2 (rio) 2008 n=12 * n=12 n=9 * n=12 * *
a) |<£ Rio Corrego
T - Grande
< Q  Laboratério de ITA 1, 2 e 4 *
2 monitoramento  das  (estudrio) 2017 n=15 * n=15 n=15 * n=9 *
o aguas da CASAN ITA5 (rio)
< T1 (bafa), T2 e 2007-
ow® Parizotto (2009) T3 (estuario) e 2008 n=13 n=13 n=13 n=13 n=13 n=13 n=13 n=13
<\';<'- o4 T4 (rio)
— q P
O = Fuzinatto (2009) T3 (estuario) e 2008 n=12 n=12 n=12 n=12 * n=12 * *
<8< T2 (rio)
05 o Laboratdrio de . *
2 A  monitoramento  das E; (r(fos)t uario) e 581471" n=37 n=37 n=37 n=32 * n=30 *
T aguas da CASAN
Legenda: temperatura (T), salinidade (SAL), oxigénio dissolvido (OD), fosforo total (PT), fésforo inorganico dissolvido (PID), nitrogénio total (NT) e nitrogénio inorganico dissolvido (NID) e clorofila
(Chl-a).

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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Por ter sido utilizados pesquisas de varios autores e de bancos de
dados de monitoramento ambiental da ESEC Carijés e da CASAN, as
metodologias foram descritas no quadro 2 e a distribuicdo dos pontos
amostrais estdo representadas nas figuras 14.

Quadro 2 - Metodologias utilizadas nas pesquisas de dados fisico-
guimicos, nutrientes e hioldgicos por autor nas areas de estudo.

METODO
AUTOR FiSICO-QUIMICO NUTRIENTE BIOLOGICO
Laboratério de Espectrofotométricas | Espectrofotometria
monitoramento (GRASSHOFF et al., (GRASSHOFF et
das aguas da 1983) al., 1983)
ESEC Carijos
Sonda Andlises Extracdo em
Parizotto multiparametro espectrofotométricas acetona 90%
(2009) (modelo YSI - (GRASSHOFF et al., (PARANHOS,
556MPS) 1983; NIENCHESKI 1996)
et. al. 2006).
Aparelhos portateis: Espectrofotometria
Fuzintto salindmetro, Standard Methods
(2009) condutivimetro e (APHA, 1998).
oximetro
A temperatura e Espectrofotometria Fluorimetria:
salinidade (modelo (GRASSHOFF et Fluorémetro Turner
YSI EC 300) e al.,1983) Designer-Trilogy
Silva (2015) oxigénio dissolvido (STRICKLAND;
(WINKLER, PARSONS, 1972).
STRICKLAND;
PARSONS, 1972)
Aparelhos portateis: Espectrofotometria
Rodrigues salinbmetro, (GRASSHOFF et
(20164a) condutivimetro e al.,1983)
oximetro
A temperatura e Espectrofotometria Espectrofotometria
salinidade (GRASSHOFF et (GRASSHOFF et
(termosalindmetro al.,1983) al. 1983).
Freitas em modelo YSI EC 300)
prep. e oxigénio dissolvido
- método do Winkler
(STRICKLAND;
PARSONS, 1972)
Temperatura Nitrogénio - método
Laboratériode | (SMEWW 2550 B); de Koroleff e fosforo
monitoramento | PH (SMEWW 4500- - método do 4cido
das 4guas da H+ B), OD - método ascorbico (adaptado
CASAN de luminescéncia de SMEWW 4500-P
(SMEWW 4500-0O H) E)

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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Figura 14 - Distribuicdo dos pontos amostrais nas bacias hidrograficas: Ratones (A), Itacorubi (B) e Tavares (C)
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Fonte: Elaborada pela autora (2018).

3.4.2 Indice de Estado Tréfico (IET)

O IET foi proposto, inicialmente, por Carlson (1977) calculado a
partir da profundidade do disco de Secchi, que mede a transparéncia da
agua, clorofila-a (biomassa) e fosforo total (PT). No Brasil, o IET foi
adaptado para ambientes lI6ticos por Lamparelli (2004) utilizado neste
estudo. Esse indice de estado trofico foi mais utilizado no pais pelas
pesquisas referente & eutrofizagdo, representado por cinco referéncias,
destacadas no quadro 3.
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Quadro 3 - Principais formulas do indice do estado trofico (IET) por autor.

REFERENCIA

RIOS

RESERVATORIOS

Carlson (1977)

IET(S)=10x (6 - (In SD/ In2))
IET(Chl) = 10 x (6 - (2,04 - 0,68 In Chl
/1n 2))

IET(PT) = 10 x ((6- In 48 / PT) / In2))

Toledo et al. (1983)

IET(S) = 10 x (6 - ((0,64 + InS) / In2

)

IET(PT) = 10 x (6 - (In (80,32 / PT) /
In2)))

IET(PO,) = 10 X (6 - (In (21,67 / PO4)/
In2))

IET(Chl) =10 x (6 - ((2,04 — 0,695
InChl) / In2)))

IET (médio) = IET(S) + 2(IET(P) +
IET(PO4) + IET (CL))/ 7

Lamparelli (2004)

IET(ChI) = 10 x (6
(('017
0,6(InChl)/In2)) - 20
IET(PT) = 10 X (6 -
(42 - 036
(INPT)/In2)) - 20

IET(Chl) = 10 x (6- ((0,92 - 0,34
(InChl) / In2))

IET(PT) = 10 x (6 - (1,77 - 0,42
(INPT)/In2))

Agéncia Nacional das
Aguas (ANA, 2010)

IET(PT) = 10 x (6-
((0,42-0,36(In
PT)/In2))

IET = 10 x (6- (1,77 - 0,42(In PT) / In
2))

Companhia Ambiental
Do Estado de S&o
Paulo (CETESB)

IET (Chl)=10x (6 -
((-0,7 - 0,6 x (In CL))
/1n2)) -20

IET (PT) =10 x (6 -
(0,42 - 0,36 x (In

IET(Chl) = 10 x (6 - ((0,92-0,34x(In
CL))/1n2))

IET(PT) = 10 x (6 - (1,77 - 0,42 x (In
PT)/In 2))

IET = (IET(PT) + IET(CL)) / 2

PT))/In2)) -20
IET = (IET(PT) +
IET(CL)) /2

Legenda: transparéncia da agua (S), fésforo total (PT), fosfato inorganico (PO, ou PID), clorofila
(Chly.
Fonte: Elaborada pela autora (2018).

3.4.3 Trophic Index (TRIX)

O indice trofico (TRIX) foi desenvolvido por Volleinweider et al.
(1998) para caracterizar as condic@es troficas das dguas marinhas. Esse
indice é composto por uma combinacdo linear dos logaritmos de quatro
varidveis: clorofila-a (Chl-a), nitrogénio inorgénico dissolvido (NID),
fésforo total (PT) e utilizacdo aparente do oxigénio (aD% O). A equacdo do
indice esta descrita abaixo na equacao 2;
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TRIX = (Log10 [Chla * aD%0 * NID * PT| — [-k])/m Eq. 2

Nessa equacdo, Chl-a é a concentragdo de clorofila-a (ug.L™);
aD%O é o uso aparente do oxigénio ou o desvio da concentracdo de
oxigénio dissolvido medido na amostra em relacdo ao valor de saturacéo;
NID é a concentragdo de nitrogénio inorganico dissolvido (ug.L™?); PID é a
concentracdo de fésforo inorganico dissolvido (ug.L™); o coeficiente k é a
soma dos limites minimos das varidveis; e 0 m € o range log das variveis.
Neste estudo os valores de k para os estuarios foram: Ratones (k: -2,3 e m:
1,3), ltacorubi (k: 2,8 e m: 0,52) e Tavares (k: 2,1 e m: 0,58). A
classificacdo do TRIX esté descrita no quadro abaixo:

Quadro 4 - Classificacdo do estado trofico pelo TRIX para aguas
estuarinas.

TRIX CONDICAO ESTADO TROFICO
<2 Muito pobremente produtivo e estado Excelente
tréfico muito baixo. (Ultraoligotrofico)
2-4 Pobremente produtivo e estado tréfico Alto
baixo (Oligotréfico)
4-5 Moderadamente produtivo e estado Bom
tréfico mediano (Mesotroéfico)
5-6 Moderado a altamente produtivo e alto Moderado
estado tréfico (Mesotréfico a Eutréfico)
6-8 Altamente produtivo Pobre
(Eutrofico)
8-10 Altamente produtivo e maior estado Hipereutréfico
tréfico

Fonte: Cotovicz Junior et al. (2012) e Hoang, Van e Nguyen (2017)
3.4.4 Coeficiente de Eficiéncia do TRIX

O Coeficiente de Eficiéncia (CE) do TRIX indica a taxa de utilizagdo
de nutrientes pelo fitoplancton no ambiente costeiro. O CE foi aplicado nas
variaveis utilizadas no TRIX, conforme Vollenweider et al. (1998) e
Jayachandran e Nandan (2012). Esse coeficiente é definido pela equagéo 3
abaixo:

CE = loguo [(Chl-a * aD%O) / (NID * PID)] Eq. 3
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Sendo o logl0 da relagdo entre os dois principais componentes
agregados do TRIX. Chl-a é a concentracéo de clorofila-a (ug.L*); aD%O
€ 0 uso aparente do oxigénio ou desvio da concentracdo de oxigénio
dissolvido medido na amostra em relagdo ao valor de saturacdo; NID é a
concentracdo de nitrogénio inorganico dissolvido (ug.Lt); PID é a
concentracdo de fosforo inorganico dissolvido (ug.Lt). Os valores baixos
-2 indicam baixa utilizac8o de nutrientes e acima caracteriza alta utilizacdo
de nutrientes (GIOVANARDI; VOLLENWEIDER, 2004).

3.4.5 Analise estatistica descritiva dos dados

A andlise descritiva dos dados foi realizada com auxilio do software
R pelos pacotes ggplot2 (WICKHAM, 2018) e ggpurb (KASSAMBARA,
2018). A estatistica descritiva tem funcdo de representar os dados por
tabelas, gréficos e medidas descritivas de posicao, dispersdo e distribuigdo
(FERREIRA, 2009).

3.6 Objetivo: Modelar a susceptibilidade das bacias hidrogréaficas
costeiras frente as mudancas do uso do solo e do planejamento urbano.

3.6.1 Assessment of Estuarine Trophic Status (ASSETS) e Land Ocean
Interacions in the Coastal Zone (LOICZ)

O ASSETS ¢ um modelo multiparamétrico que avalia a eutrofizacao
no ambiente costeiro, com componentes quantitativos e semiquantitativos,
para produzir indicadores de pressdo, estado e resposta (PER). Esse modelo
foi desenvolvido pela NEEA (US National Estuarine Eutrophication
Assessment) (COTOVCZ JUNIOR et al., 2012) e, além dos nutrientes,
avalia cinco indicadores: sintomas primarios (Chl-a e macroalgas) e
sintomas secundarios (anoxia, vegetacdo aquatica submersa e bloom de
algas toxicas). Os valores sdo ponderados a partir de avaliagfes de zonas de
salinidade (DEVLIN; BRICKER; PAINTING, 2011). Para esta analise, foi
utilizado o software ASSETS, disponivel em http://www.eutro.org/ e
representado na Figura 15.


http://www.eutro.org/
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Figura 15 - Software do modelo Assessment of Estuarine Trophic Status
(ASSETS).
-]

ASSETS - Assessment of Estuarine Trophic Status

g Welcome to the ASSETS site. built in cooperation between the U S Natonal Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) and
e Longline Environment Lid. ASSETS stands for Assessment of Estuarine Trophic Status. and builds on the U S. National Estuarine
- Eunophication Assessment (NEEA) developed by NOAA

ASSETS / All users have access io information about the approach used in ASSETS. and to the results obtained for the various estuaries
/ Additionally, you can use this application 1o make your own assessment, and load or save your results

System details _pogow 5
Colomeis

Name and location
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= ASSETS - Assessment of Estuarine Trophic Status
Primary symptoms
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‘Secondary symptoms
o = Please select - Please select -
Please select o Please select & Please select -

Please select - Please select -

Tidal Freshwater Zone | Mbing Zone | Seawater Zone | Summary.

4 Previous | [b__ Nt [ Lodmode |
Fonte: Eutro (2019)

[aly Save modsl

A metodologia aplicada ao ASSETS esta simplificada na figura 16.
A divisdo em zonas de salinidade, neste estudo, foi realizada da seguinte
forma: rio (influéncia da bacia hidrografica), estuario (area de estudo) e
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baia (corpo receptor). Para isso, foram utilizados dados secundarios de
parametros fisico-quimicos, nutrientes e bioldgicos (Tabela 4).

Figura 16 - Fluxograma da metodologia do modelo ASSETS aplicado nesta

pesquisa alterar perceptiva.

Divisio do sistema em zonas
de salinidade homogéneas

PRESSAO

Potencial
de
diluigao
Fluxo
potencial

SUSCEPTIBILIDADE

|

INFLUENCIA
ANTROPICA

t

Entrada
de
nutrientes

e

N
Populagao nao atendida pela LOICZ
coleta e tratamento de esgoto

INTEGRIDADE E
CONFIABILIDADE DOS DADOS

ESTADO

Biomassa

|

Sintomas Primérios

|

CONDICAO DE
EUTROFIZACAO

t

Sintomas Secundarios

——

oD VAS

Fonte: Adaptada de Bricker et al. (2003).

a) Influéncia Antropica — Pressao

|
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Fluxo
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SUSCEPTIBILIDADE

Perspectiva
Futura

t

Futuras
pressio de
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/, NeP) .
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populacional

Uso ;\Dcupa(io
do solo

A pressdo antropica trata da influéncia humana pela entrada de
nutrientes por fontes terrestres e oceanicas. Nos processos conservativos, ou
seja, de mistura, é considerado o balanco de sal. Para os processos nao
conservativos, sdo consideradas, apenas, as concentracdes de nitrogénio
inorganico dissolvido (NID) de fonte antropogénica (bacia hidrografica) e
natural (oceénica), para a avalicdo da pressdo (FERREIRA et al., 2000;
BRICKER et al.,, 2003). A entrada de NID no estuario pela bacia
hidrogréfica e/ou pela Baia Norte e Sul, a suscetibilidade do sistema e
capacidade de diluir ou liberar os nutrientes sdo considerados no modelo
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ASSETS. A avalicdo da presséo é classificada em: baixa, moderada-baixa,
moderada, moderada-alta e alta (Figura 18).

Para o balanco de sal e de nutrientes foi utilizado o modelo Land
Ocean Interacions in the Coastal Zone (LOICZ), elaborado por Gordon et
al. (1996). Esse modelo foi usado no ASSETS para estimar a vazdo que
utiliza a mesma légica do LOICZ para os célculos de suscetibilidade
(BRICKER et al., 2003). No modelo LOICZ, foi adotada a &rea do estuério
como caixa de analise (Figura 17), conforme Webster, Phillip e Tillman
(2005). Os estuarios do Ratones, Itacorubi e Tavares foram classificados
como dominados por marés, em virtude de apresentar a morfologia
alongada, em forma de funil, com estreitamento em direcdo ao sistema
fluvial (ROSSETI, 2008). A quantificacdo das entradas de material, tempo
de residéncia da &gua, fluxo de exportagéo para a jusante e o potencial para
producdo primdria interna ou o consumo de N e P sdo importantes para
compreender o metabolismo do sistema estuarino, tendo sido estimados
pelo modelo LOICZ (GORDON et al., 1996).

Figura 17 - Modelo LOICZ aplicado as bacias hidrografica, sendo Vg
(vazdo do rio); Vere (vazdo da estacdo de tratamento de esgoto —
considerada na bacia hidrografica do Ratones); VP (volume de
precipitagdo); Ve (volume de evaporacéo); Vr X Sg (fluxo de salino residual
no sistema); Vx (volume de mistura); AY (balango de material nio
conservativo: NID ou PID).

Precipitagio  Evaporagio

(VP) (VE)
.o Volume residual
BACIA Vazio dorio (froca - rio e salinidade)
S Q) — . v ,
HIDROGRAFICA 4 T Estuario (VRXSR) BAiA
Vazio da ETE (AY) _
J ) e M5tUT2
( V EE)

Vx (Yesl X Ybaia)

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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Vazéao Fluvial

Nos sistemas analisados, a descarga fluvial foi dada pelo volume de
agua que entra no sistema, ou seja, a montante da area de estudo (estuario).
Esse volume deve ser igual ao volume de dgua armazenado no sistema
menos o volume de 4gua que sai do sistema, conforme Fonseca (2004).
Para a equacdo, foram utilizados dados de temperatura (°C) e precipitacdo
acumulada de 30 dias, disponivel no Banco de Dados Meteoroldgicos para
Ensino e Pesquisa (BDMEP/INMET, 2017)
(http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/):

VQ = Af/P. P.T .A x 10330 Eq.5

Nessa equacdo, a descarga fluvial Vo (m3.d?) é o produto da razdo
do escoamento superficial Af/P, da precipitagdo média mensal P, mm.mes™.
Ja o T é a temperatura; e A, a area da bacia de drenagem, km?. Por fim,
10%/30 é o fator de conversdo das unidades utilizadas para m3.d-*.

Quanto a razdo do escoamento superficial Af/P, é calculada pela
equacéo:

Af/P = exp (-EV/P)

Nessa formula, Ev e P indicam as taxas médias mensais de
evaporagdo e precipitacdo, respectivamente. Vale lembrar que os dados de
evaporagdo de piche (Ev) e precipitacdo (P) estdo em mm.

Balanco de 4gua

A d4gua nos sistemas é conservativa, ou seja, 0 volume de agua que
entra de um sistema é a diferenga do volume de agua que entra e o que sai.
O balango é a entrada da agua proveniente do rio (Vgq) e da precipitacdo
(Ve) em mm. Enquanto, a perda acontece pela evaporacdo (Ve) em mm.
Para o estuario do Ratones, foi utilizado Vere (vazdo da ETE Canasvieiras).
Para o Vp e Vg, foram considerados dados dos cinco dias que antecederam
as coletas, pelo banco de dados do BDMEP/INMET nos dias das coletas. O
balanco de 4gua no sistema por um tempo (dV1. dt) pode ser representado


http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/
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pela seguinte equacdo, conforme (GORDON et al., 1996; FONSECA,
2004):

dvi. dt-1 =VQ + VO*+ VP-VE Eq. 7

O fluxo residual (VRr) € a diferenca da agua que entra e sai no
sistema. O Vg € 0 volume necessario para manter o volume em balanco
(dVv1/dt = 0): quando a entrada de agua for maior que a saida Vg, €
negativo; quando a entrada for menor que a saida Vg, € positivo.

VR= dV1. dtl- Vo Eq. 8

Balango de sal

O sal é material conservativo no sistema, sendo o fluxo de sal dado
pela salinidade, pela troca de dgua entre o sistema de interesse, o estuario
(Sest) € a baia (Spaia). Os dados de cada dia de coleta foram aplicados ao
modelo LOICZ: considerando-se a salinidade média obtida no estuario para
a Baia Norte, a salinidade adotada foi de 32 psu (Laborat6rio de
Biogeoquimica Marinha da UFSC). Os valores de salinidade e de nutrientes
das baias foram medidos por Parizzotto (2009) e Simonassi et al. (2010),
conforme equacao a seguir:

d(V1S1)

L) = VoSo + VinSz = Vour$: Eq. 9

Nessa formula, S é a salinidade do sistema analisado, sendo Spaia a
salinidade da baia; e Sest, dos estuarios.

avy S,

dt =VinS2 = Vour$a Eg. 10
_ ds,
Vin = 5 SI) [VQS1 v, ] Eg. 11
das dv-
Vot = m Vosi - 22| - 2+, Eq. 12

4 0 Vo foi utilizado somente no estuario do Rio Ratones que é o que recebe vazéo de
efluentes tratados da ETE Canasvierias.
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Para simplificar a equacdo, 0 Vx, ou seja, a salinidade residual do
sistema (Sgr), € a média entre a salinidade do sistema em estudo (Sest) € a
baia (Spaia), Sendo dada pela equacéo a seguir:

1
X = mX(VR _SR ) Eq 13

O tempo de troca total da agua do sistema é dado pela razdo entre o
volume do sistema estudado (Vest) € a soma do volume do fluxo residual
(VR), mais o fluxo de troca (Vx) desse sistema. O resultado é o tempo de
residéncia em dias, nessa fase, considerando-se o efeito da salinidade no
sistema, descrito na seguinte equacao:

t=V1/ (VR + Vx) Eq. 14

Balango de material ndo-conservativo

Os materiais ndo conservativos (NID e PID) apresentam 0s
mecanismos de entrada e saida do sistema pelos mesmos fatores atuantes no
balanco de &gua e de sal, sofrendo influncia dos processos
biogeoquimicos, tais como: produgdo primaria e desnitrificacdo. Para
qualquer material ndo conservativo (), a equacgéo de seu balan¢o de massa
é modificada para incluir a soma dos processos de adicéo e retirada (AY) do
sistema:

VdY dt'l + Y dth'lZ ZVestYest — ZVbaiaYbaia + AY Eq 15

Considerando que o material ndo conservativo (Y) e o volume do
sistema (V) se encontram em equilibrio na escala de tempo na qual o
modelo estd sendo aplicado e isolando o termo AY, tem-Se:

AY = -ZVestYest T+ ZVbaia Y baia Eq. 16

O fluxo de AY apresenta a unidade de massa por tempo, em mol. d2.
Com isso, 0 procedimento para determinar o balanco de um material Y é
baseado no balango de sal.

No modelo ASSETS, além do NID, foi utilizada, ainda, a
concentracdo de NT (ton./ano) para representar o aporte produzido pela
populacdo estimada (SMITH, TAYMAN; SWANSON, 2001) que ndo foi
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atendida pela cobertura da coleta e do tratamento de esgotos nas bacias
hidrograficas.

Nitrogénio da Estacdo de Tratamento de Esgoto

Neste estudo, foi estimada a concentracdo de NID (produzido pela
ETE Canasvieiras - Vere) na bacia do Ratones, segundo a eficiéncia do
sistema de tratamento secundario que chega ao Papaquara, afluente do
Ratones, conforme von Sperling (1996) e von Sperling et al. (2009):

Q = (Vere * 86400) / 1000 Eq. 17

Nessa equacdo, Q (vazdo em m3. dia) é Vere (L.s?), ou seja, é a
vazdo da ETE em L.s%, que foi multiplicado por 86.400 (segundo por dia,
s.d1), em seguida dividida por 1000 (L).

Carga de NID = (C * Q) / 1000 Eqg. 18

Nesse caso, a Carga de NID é a concentracdo (C), em mg. L,
multiplicada pela Q (vazdo) e dividida por 1000 (kg). Nesse célculo, foi
descontada a eficiéncia da ETE para a remogao de N em 40%.

Fator de Diluicao

Com a finalidade de encontrar a relagdo da agua salgada no sistema
estuarino, foi aplicado, aos dados dos estuérios, o fator de dilui¢do, que
define o contelido de agua doce no sistema em relacdo ao mar (YENTSCH,
1975 apud GIOVANARDI; VOLLENWEIDER, 2004). E calculado da
seguinte forma:

F=22 Eq. 19

Neste estudo, o S representa a salinidade da baia, e s é a salinidade
encontrada nos estuarios analisados.
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b) Condicado Eutrofica — Estado

A condicdo eutrofica foi avaliada por dois grupos de variaveis que
refletem os sintomas primarios e os secundarios. Os sintomas primarios
incluem: concentracdo, frequéncia e cobertura espacial da clorofila-a;
macroalga (indica impacto negativo) e frequéncia (Figura 18b). Os
sintomas secundarios incluem as seguintes variaveis: a) concentracdo de
oxigénio dissolvido (mg. L) e frequéncia; b) floragdo de algas tdxicas,
duracdo e frequéncia; e c) vegetacdo aquatica submersa (VAS) pela
magnitude (Tabela 8). Vale lembrar que a classificacdo da condicéo
eutrofica se enquadra nas mesmas categorias da pressdo antropica. A
pontuacdo é a média dos sintomas primarios (clorofila-a e macroalgas) e a
maior pontuacdo dos sintomas secundarios (oxigénio dissolvido, algas
toxicas e vegetagdo aquatica submersa).



Quadro 5 - Descricdes das classificacfes utilizadas no modelo ASSETS para a condigdo eutréfica das aguas.
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de floragdo de

proliferacéo de

EXPRESSAO
SINTOMA PARAMETRO BAIXA MODERADA ALTA
Concentragdo alta (ug Concentragao Concentragéo Concentracéo Concentragéo
-1 H
L) em um ciclo anual, | aya: > 20 g1 1 Baixa Média Média
i 1 o
valor do percentil 90%. Média: 5 - 20 uels Média Alta Alta
o Baixa: 0 -5 pgL Alta
/* *\ : Cobertura
@ Cobertura Cobertura Cobertura Alta
Alta: > 50% Nenhuma Alta Moderada Alta
Moderada: 25 — 50% Moder.- Mod.Baixa Moderada A
Baixa: 10 — 25% Baixa-Moderada Baixa — Mod. Baixa Frequencia
Muito baixa: 0 — 10% Baixa Moderada Periddica
Frequéncia Frequéncia Frequéncia Episddica
Episodica Nenhuma Nenhuma
Periddica Episddica Periddica
Persistente Episddica
Macroalga Frequéncia Nenhum problema Problemas de Problemas
periédicos ou

persistentes de

Causa impacto negativo Episodica (ocasional) macroalgas foi macroalgas
em qualquer recurso Periddica (sazonal, observado. episddicas foram floracéo de
natural. f‘%\‘. anual, previsivel) observados macroalgas
v/ Persistente (sempre/ foram
continuo) observados
Oxigénio Dissolvido Cobertura Estado Estado Estado
Alta: > 50% Andxia Andxia Andxia
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Baixa concentragéo Moderada: 25 — 50% Hipoxia Hipoxia Hipoxia
tipica (determinada Baixa: 10 — 25% Estresse Estresse
como o valor do Muito baixa 0 — 10% Cobertura
percentil 10%) no ciclo Concentracio Cobertura Cobertura Moderada Alta
anual. ¢ Moderada Baixa Alta Alta
- Anoxia: 0 mg. L! Muito baixa Baixa ..
‘/\.‘ Hipoxia: 0 —2 mg. L™ Baixo — Moderada Moderado Frequéncia
p g Estresse biologico: 2 -5 Baixa Alta Periédico
mg L Moderada -
. Nenhum Frequéncia
Frequéncia o Episédica
Episodica Frequencia Peri6dico
Periddica Episddica
Persistente Periodico
Vegetagdo Adquédtica Magnitude
submersa Alta: > 50% A magnitude da A magnitude da A magnitude da
Mudanca na m Moderada: 25 — 50% perda de SAV é perda de SAV é perda de SAV é
drea espacial 3a|xa: _10 —25% baixa a muito baixa. moderada. alta.
do SAV observada. Muito baixa: 0 — 10%
Bloom de algas Duracéo Blooms s&o: a) Blooms sdo: a) Blooms sdo
toxicas Persistente sazonal curtos em d_ura_géo moderado§ em longos em
' . ' | (dias) e periddicos duracdo (dias a duracédo
Causa impacto meses, semanas e dias. em frequéncia; ou | semanas) e periodicos (semanas,
prejudicial sobre | Frequéncia b) moderado em em frequéncia; ou b) | meses, sazonal)
quaisquer recursos L o duracdo (dias a longa duragdo e periodicos em
naturais. Episddico, periddico ou semanas) e (semanas a meses) e frequéncia.
persistente episodico. episodico.

Fonte: Adaptada de Bricker et al. (2007).
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¢) Perspectivas Futuras — Resposta

A Perspectiva Futura das pressGes é dada pelos fatores como:
crescimento populacional, abrangéncia de areas agricola e percentual de
tratamento de esgoto. A classificacdo da pressdo futura se enquadra em
cinco categorias (alta melhora, baixa melhora, inalterada, baixa piora,
alta piora) e é determinada por uma matriz que combina a
suscetibilidade do sistema com a eutrofizacdo e a pressdo esperada no
futuro.

A pressao futura é baseada no aumento populacional, nas agdes
de gestdo e mudancas esperadas nos usos das bacias hidrogréaficas — e,
como tal, é heuristicamente determinada, ou seja, € uma hip6tese. Neste
estudo, utilizamos a area de crescimento da area construida e/ou da
populacdo urbana prevista pelo Plano Diretor Municipal de
Floriandpolis, em 20% (Figura 18c).

Os cenarios futuros foram baseados em Bricker, Ferreira e Simas
(2003): a) aumento na pressdo de nutrientes, conforme os cenarios da
década compreendida entre 2006 e 2016; b) estabilidade nas pressées de
nutrientes, continuidade em relacdo ao cenario anterior, mas com
pressdo futura reduzida em 50%; c) diminuicdo das pressdes de
nutrientes, pelo efetivo tratamento dos efluentes domésticos, com as
pressdes diminuindo. Os resultados estdo descritos nos Apéndices H a J.

Estimativa Populacional

A estimativa populacional das areas foi baseada nos métodos de
razdo ou AiBi (SMITH, TAYMAN; SWANSON, 2001), em que se
estima o0 crescimento populacional de uma &rea menor (bacia
hidrografica) com base nos dados de populacdo em uma area maior
(distritos). Foi utilizado o método constant-share, pois, nesse método, a
razdo entre populacdo da area menor (area urbanizada do distrito dentro
da bacia hidrografica) e maior (area urbanizada do distrito) permanece
constante ao longo do tempo, conforme equacéo 20.

Nps = (E) xNgs Eq. 20

Nessa equacdo, Np3 é a populagdo da &rea menor (das bacias
hidrograficas em analise); Np1 € a populacdo do ano-base na area menor;
N1 é a populacdo do ano-base na area maior (dos distritos em que as
bacias estdo inseridas ou do municipio dados do IBGE dos censos de



104

2000 e 2010); Ngs € a populacdo futura da area maior, conforme
estimativa de Guarda (2012).

A metodologia utilizada na tese parte da premissa de que “a
distribuicdo e o crescimento das populacbes nos distritos € homogénea
em toda area urbanizada”. O trabalho de Guarda (2012) utilizou 0
método denominado decrescimento do crescimento (von SPERLING,
2005)°, que é considerado como um método de extrapolacdo de
tendéncias complexa, com base nos censos do IBGE de 2000 e 2010.

A estimativa populacional ndo considerou o limite exato da bacia,
mas os distritos nos quais esta inserida. Com isso, os dados podem estar
superestimados, considerando os valores encontrados por Ferretti (2013)
em que determinou a populacdo das bacias hidrograficas com base no
censo do IBGE (2010). Com os dados de estimativa populacional
estimou-se a producdo per capita maxima de nutrientes, conforme von
Sperling et al. (2009).

Plano Diretor Municipal

Os shapefiles do zoneamento do Plano Diretor Municipal de
Florianépolis (do periodo de 2014) e as informacOes referentes aos
documentos foram cedidos pelo Instituto de Planejamento Urbano de
Floriandpolis (IPUF). Com essas informagdes, foi possivel identificar o
zoneamento nas bacias hidrograficas em &rea de protecdo permanente,
area interesse social, entre outras.

5> SPERLING, von, M. — Introducéo & qualidade das aguas e ao tratamento de
esgotos. 3 ed. Belo Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental.
Universidade Federal de Minas Gerais, 2005.
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d) Avaliacdo Geral do Estado Trdfico - ASSETS

A sintese da pressdo-estado-resposta € integrada a uma
classificacdo que engloba as seguintes condigdes: ruim, pobre,
moderado, bom e 6timo estado tréfico (Figura 18d).

Figura 18 - Resultado do modelo ASSETS.

A) Influéncia Antrépica 1) Condigio Eutrifica ) Perspectivas Futuras

STRTOAMAS SECTUNDARIOS
WATEY  VEVEROOIE  WXTVE

HALEA MUBERADA ALTA BAGA MODERADA ALTA DECRESCE TRALTERDA CRESCE

Entrada de Nutrientes Sintomas secundirios Pressivo Futura da entrada de nutrientes

D)1F+ CE+PF=ESTADO TROFICO [N romse. vovewavo S N

Fonte: Adaptada de Garmendia et al. (2012).
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RESULTADOS E DISCUSSOES
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4 CENARIO DAS AGUAS SUPERFICIAIS
BRASILEIRAS FRENTE A EUTROFIZACAO

Neste capitulo foi avaliado o cenério das aguas superficiais do
Brasil no que tange ao estado tréfico, destacamos os ambientes e as
ferramentas de mensuracdo do estado trofico sdo mais utilizadas pelos
pesquisadores.
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4 CENARIO DAS AGUNAS SUPERFICIAIS BRASILEIRAS
FRENTE A EUTROFIZACAO

Os primeiros trabalhos que abordaram o estado de tréfico das
aguas no pais se iniciaram na década de 80, mas a partir de 2000 os
estudos foram constantes e crescentes ao longo dos anos, na figura 19. O
ano de 2014 foi considerado com a maior quantidade de publicagdes
sendo: 24 entre artigo, teses, dissertacfes e anais de eventos. Os anos de
2013 e 2015 apontaram 19 estudos em cada um desses anos. O
percentual de estudo que trataram da eutrofizacdo pelas areas de
investigacédo de 141 trabalhos.

Figura 19 - Nimero de publicagdes (artigos, dissertagdes e teses) sobre a
tematica eutrofizacdo por ano.
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Fonte: Elaborada pela autora (2018).

O conhecimento do estado trofico das &guas brasileiras é
insignificante para malha hidrica que o pais possui, devido a diversidade
de ambientes aquaticos, tais como: lagoas, reservatérios, rios, estuarios,
baias e oceano. Os ambientes que apresentam a palavra-chave mais
estudados por essas UFs foram os rios (n=60), seguido dos reservatorios
(n=55), enquanto os estuarios apresentaram 13 estudos. Para Dodds e
Smith (2016) a investigacdo da eutrofizacdo em rios e cérregos, ficou
para trds em relagdo as pesquisas em lagos. O Brasil possuia 19.361
reservatérios artificiais mapeados em 2016 conforme a ANA. A partir
1950, ocorreu a evolucdo da preservacdo dessas massas d’agua com
destaque para reservatorios do setor elétrico em relagdo a capacidade
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total de armazenamento (ANA, 2017). Os reservatorios brasileiros
recebem descargas excessivas de nutrientes (N e P), além disso, estdo
expostos a radiacdo solar intensa e altas temperaturas durante a maior
parte do ano o que propicia a eutrofizacéo, se tornando um risco para a
salide humana e perdas econémicas (LONDE et al., 2014).

As unidades da federagdo (UFs) que apresentaram mais estudos
sobre a tematica foram S&o Paulo (29 estudos) e Ceara (20 estudos), na
figura 20. No Ceara a crise hidrica a escassez de dgua € um problema
constante, devido as condigBes climaticas. Essa UF possui de 153
acudes, sendo que 105 estdo com capacidade inferior a 30% (PHC,
2017), o que torna esse recurso escasso pela falta de precipitacdo. Na
regido Nordeste, semi-arido brasileiro, a populacdo estd mais suscetivel
a falta de &gua e a condicdo de pobreza os colocam sob maior
vulnerabilidade frente a este recurso. Nessa regido, os estudos foram
destinados, principalmente, aos acudes como Acarape do Meio, Oros,
Gavido, Santo Anastacio, dentre outros. Os reservatorios na regido
Nordeste sdo os mais estudados devido aos impactos econémicos
gerados pela eutrofizagdo, corroborado por Campos (2014) que a
poluicdo dos corpos hidricos é um dos maiores desafios para 0s
governantes no Nordeste.

Enquanto em S3o Paulo ¢ recente a falta d’dgua. Nessa UF, o
principal problema é a demanda populacional, somente, a cidade de Sdo
Paulo possui 12 milhdes de habitantes, além da intensa degradagdo dos
corpos hidricos pela urbanizacdo e industrializacdo. Vale salientar que a
Regido Metropolitana de Sao Paulo, que possuia 8,8 milhdes de pessoas
em 2014 - 2015, enfrentou sérios problemas no abastecimento de agua
(SORIANO et al., 2016), além de conflitos pelos usos desse recurso.

Em cinco estados, Acre, Ronddnia, Roraima, Sergipe e Alagoas,
ndo foram encontradas pesquisas referentes a eutrofizagdo. Isto é
preocupante, pois, a qualidade das aguas afeta as esferas ambiental,
socioecondmica e cultural. Conforme o Trata Brasil (2018) a
universalizacdo da agua e esgotos no pais custara em 20 anos, cerca de
R$ 303 bilhdes. A perda da qualidade da agua prejudica direta ou
indiretamente a educagdo, a economia e o turismo. Moncheva et al.
(2012) estimaram a perda da qualidade da agua na industria do turismo
na baia de Varna, Bulgaria, indicaram uma perda de 1.230 milh8es de
euros em 10 anos, o que custaria 200 milhdes de euros com
investimento para a melhoria dos sistemas de estagdes de tratamento de
esgoto. Aliado a isso estd a falta de informacdo e de monitoramento das
aguas, fatores que dificultam a gestdo e a aplicagdo de medidas
mitigadoras para essa problematica.
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Figura 20 - Distribuicdo dos nimeros de estudos e ambientes aquaticos
pela palavra-chave no territério nacional.

=15

LEGENDA Namers de
estudos
DT Inidades da Federagio (UFs) 2
. Rio 4
. Estusdrio 6
Baia
2 8
I Lagoa 500 1000 km
Reservatorio =10

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Houve ainda estudos que englobaram mais de uma Unidade da
Federacdo (UF), como na bacia hidrografica do Rio Sao Francisco, por
Gunkel e Sobral (2012) que investigaram o reservatdrio de Itaparica,
localizado no Rio Sdo Francisco, em que encontraram a ocorréncia de
espécies indesejadas (cianobactérias e macrdfitas aquaticas), além de
alto potencial de emissGes de gases de efeito estufa, devido ao processo
de eutrofiza¢do. No Estado de Santa Catarina, onde estdo localizadas as
bacias hidrograficas do estudo de caso dessa pesquisa apresentou 14
pesquisas em diversos ambientes como: Baia de Santa Catarina (Baia
Norte e Sul) (PARIZOTTO 2009; SIMONASSI et al., 2010), bacias
hidrogréaficas (FUZINATTO, 2009; SILVA et al. 2013; RODRIGUES,
2016a; SILVA et al., 2016), lagoa (FONSECA, 2006; SILVA, 2016) e
estuario (PEREIRA FILHO; RORIG, 2016).
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4.1 Avaliagdo da eutrofizagéo no Brasil: indices de modelos

Entre esses trabalhos académicos, 58% (82 estudos) aplicaram o
IET, tornando esse indice mais utilizado no pais, principalmente, o
indice proposto por Toledo Jr. et al. (1983) e Lamparelli (2004).
Seguido de 30% (42 estudos) que utilizaram as varidveis fisico-
guimicas, bioldgicas e sedimentos em suas analises, sem aplicar nenhum
indice para sintetizar o estado trofico. Entretanto, estdo sendo adotados
pelos pesquisadores no meio académico os indices como o TRIX e
ASSETS utilizados nos Estados Unidos, Unido Europeia, Asia e
Australia (FERREIRA et al., 2011), nesta pesquisa, 8% (11 estudos)
aplicaram o TRIX e 4% (6 estudos) utilizaram 0 modelo ASSETS.

O estado tréfico das aguas no Brasil era classificado pelo IET até
2010, pela ANA com base na concentracdo de fésforo total (PT), j& que
n&o havia dados de clorofila-a. Em 2010, a Agéncia Nacional das Aguas
(ANA) analisou 2006 pontos no pais, sendo que desses em 22% a agua
foi considerada eutrdfica, 21% supereutréfica e 15% hipereutréfica
(ANA, 2012). O IET pode ndo ter demostrado o real cenério da
eutrofizacdo nas aguas brasileiras em comparacdo com outros indices
como: TRIX e ASSETS que sdo mais complexos por utilizar maior
guantidade de variaveis.

Algumas UFs ndo possuem dados, na figura 21, pois, ainda ndo
estavam incluidas no sistema de monitoramento da ANA. Os piores
pontos de qualidade das é&guas, indicadas como manchas roxas
(hipereutrofico) e vermelha (supereutrofico), estdo concentrados nas
regides metropolitanas, como: Belo Horizonte, Brasilia, Salvador, Séo
Paulo, Vitoria, e na Regido Nordeste, sobretudo, no Ceara, Rio Grande
do Norte, Paraiba e Pernambuco. Nessa regido, em especial, na bacia do
S&o Francisco, a poluicdo, o aumento da salinizacéo e a demanda gerada
pela agricultura irrigada sdo os principais fatores para a perda da
qualidade da &gua (BETTENCOURT et al., 2016).
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Figura 21 - Distribuicio da classificacdo do indice de Estado Trofico
(IET) no territ6rio nacional.
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Fonte: Metadados da Agéncia Nacional das Aguas. Adaptado.

Em ambientes estuarinos brasileiros, como do estudo de caso
aplicado nesta pesquisa, pelas dindmicas naturais e pela intensa presséo
antropica, outros indices e modelos estdo sendo utilizados pelos
pesquisados para classificar o estado tréfico. A eutrofizacdo por indices
como TRIX e ASSETS foram utilizados por Cotovicz Junior et al.
(2012) no sistema estuarino-lagunar de Alagoas, nesta mesma UF o IET
classificou como hipereutrofico, descrito na figura 21, assim como
Tavares, Calado e Fonte (2014) que aplicaram o TRIX em um estuério
no Rio Grande do Norte.

4.2 Vantagens e limitagdes dos indices que caracterizam o processo
de eutrofizacao

Os principais indices e modelo para classificacdo do estado
tréfico nesta pesquisa foram: IET, TRIX e ASSETS. Esses apresentam
vantagem e limitagcdes quanto aplicacdo em ambientes aquaticos, que
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variam no tempo e espago. O IET apresenta simplificacdo da andlise e
por ndo utilizar variaveis que descrevem melhor a eutrofizacdo, como
oxigénio dissolvido (OD), nitrogénio (N) e clorofila-a, como no quadro
abaixo (Quadro 6). A baixa concentracdo de oxigénio dissolvido esta
relacionada aos sintomas secundarios do processo de eutrofizagdo
(BRICKER et al., 2008). Para ambientes aquaticos costeiros 0 N é a
principal causa da eutrofizacdo (SMITH; JOYE; HOWARTH, 2006),
sendo que a fracdo nitrogénio total (NT) é influenciada por bactérias,
fitopléncton e decomposicdo de matéria aquatica (SREBOTNJAK et al.
2012). Enquanto o monitoramento dos niveis de clorofila-a é um
indicador da resposta do sistema frente a entrada de nutrientes no meio
aquatico.

Quadro 6 - Comparacao dos indices de estado trofico, utilizados no
Brasil e em outros paises.

INDICE/ INDICADORES REGIAO
MODELO

IET PT, Chl-a Brasil
TRIX PT, NID, Chl-a, OD Unido Europeia
P, N, Chl-a, OD, fitoplancton, Secchi,  Estados Unidos,

ASSETS vegetacdo aquatica submersa, Unido
organismos invertebrados e bloom de  Europeia, Asia

algas e Austrélia

Fonte: Ferreira et al (2011). Adaptado

O IET também tem sido modificado como, por exemplo o IETm
dados por Toledo Jr. et al. (1983) ¢é baseado na transparéncia, PT, PO4 e
clorofila-a. Enquanto o IET por Lamparelli (2004) utiliza, apenas, PT e
clorofila-a. Maia, Carvalho e Carvalho (2015) demostraram que o IETm
possui menores niveis de classificacdo, com variacdo numérica maior,
das concentracGes menores em rela¢do ao IET em um curso d’agua em
S&o Paulo. Enquanto a aplica¢do em rios da Bahia, Barreto et al. (2014)
mostraram que o IET modificado (IETm) por Toledo Jr. et al. (1983)
classificou os rios em classe de tréfia superior ao proposto por
Lamparelli (2004) pelo maior nimero de varidveis, que representou
melhor o ambiente aquatico pesquisado.

Lamparelli (2004) na sua pesquisa ndo utilizou a transparéncia da
agua, IET (S), pois, conforme a autora, os rios analisados estavam
localizados em planicies e com altas concentracbes de material em
suspensdo. Esse indice também sofreu modificacdes pela Agéncia
Nacional das Aguas (ANA), visto que utilizava apenas o PT como
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variavel para caracterizar a eutrofizacdo dos ambientes Iénticos e l6ticos
brasileiros.

O TRIX esteve presente em 8% dos estudos sobre eutrofizagdo no
pais, sendo ainda pouco utilizado. Cotovicz Junior et al. (2012), Silva et
al. (2013) e Silva et al. (2016) aplicaram o TRIX constatando que é um
indice facil e de simples aplicacdo, além de tornar 0 monitoramento
ambiental mais eficiente. Jayachandran e Nandan (2012) utilizaram esse
indice em um estuario indiano, relataram que é uma ferramenta
acessivel para avaliar o estado tréfico e pode ser facilmente
compreendido pelos gestores ambientais e pela sociedade.

Vale salientar, que Primpas e Karydis (2011), ao tratar do TRIX,
chamaram a atencdo pelo fato de que as varidveis sdo
intercorrelacionadas, o que pode levar & subestimacao dos problemas de
eutrofizagdo sob certas condi¢Ges. Os autores frisaram que o valor de
indice Unico nunca deve ser o diagnostico final da qualidade do
ecossistema aquatico, sobretudo se for aplicado para programas de
remediacdo desses ecossistemas. Os resultados apontados pelo TRIX,
assim como por outros indicadores agregados, precisam ser calibrados
as condicoes da area de estudo (VASCETTA; KAUPPILA; FURMAN,
2008), neste estudo foi calibrado os coeficientes k e 0 m do TRIX. Isto
pelo fato que esses indices foram criados para ambientes europeus e
americanos, diferentes dos ambientes brasileiros que sofrem intensa
degradagdo com a falta ou a ineficiéncia do tratamento de esgoto.

O ASSETS é, ainda, pouco utilizado pelos pesquisadores
brasileiros, supostamente pelo fato de que Cotovicz Junior et al. (2012)
relataram que esse modelo é mais completo que o TRIX, pois,
estabelecer o estado tréfico, indica a susceptibilidade estuarina a
eutrofizacdo, os aportes externos de nitrogénio e a previsdo de cendrio
futuro da eutrofizacdo. Desta forma, esse modelo necessita de mais
variaveis que os indices citados anteriormente. Essa abordagem
sistémica dada pelo ASSETS é utilizada ha décadas na Europa e Estados
Unidos, a exemplo da Directiva Quadro da Agua (DQA) europeia,
enquanto o IET e TRIX s6 classificam os ambientes aquéaticos pelas
varidveis fisico-quimicas, nutrientes e bioldgicas. Para Eschrique (2011)
0 ASSETS é importante ferramenta para a tomada de decisfes e para o
diagnéstico de problemas ambientais relacionados aos ambientes
aquéticos.

Os pesquisadores Mizerkowski (2007), Eschrique (2011) e
Cotovicz Junior et al. (2013) salientaram que o ASSETS por ser
multiparamétricos é eficiente para 0 manejo da costa brasileira. Ainda
sobre esse modelo Devlin, Bricker e Painting (2011) destacaram que por
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incluir indicadores bioldgicos secundarios (por exemplo, abundancia de
macroalgas, florescimento de algas toxicas) fornece uma visdo mais
completa desse estresse hidrico. Desse modo, nesta pesquisa foi
aplicado destes indices, TRIX e 0 ASSETS que sdo complementares em
investigacdes associadas ao processo de eutrofizacdo antropogénica nos
estudrios das bacias hidrograficas dos Rios Ratones, Itacorubi e Tavares.

Outro fator que pode contribuir para a baixa aplicacdo de indices
mais complexo é a deficiéncia no sistema de monitoramento da
qualidade das &guas nos rios brasileiros, que destacaremos no préximo
capitulo. No Brasil, a classificagdo mais completa as aguas quanto ao
nivel trofico sdo encontradas, somente, em pesquisas académicas com a
utilizacdo do (ASSETS e TRIX), enquanto o IET é o aplicado pelos
gestores, temos como exemplo: ANA e CETESB.

4.3 Técnicas complementares de analise de estado troéfico

Os autores investigados, além dos indices apresentados aplicaram
outras técnicas complementares para averiguacdo da qualidade das
4guas, como: Indice de Qualidade da Agua (IQA), analise fuzzy,
Biological Monitoring Working Party (BMWP), imagens de satélite,
LOICZ, BATHTUB, MOHID, O’Boyle, protocolos de avaliagdo rapida
(PAR).

O IQA é aplicado pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA)
anualmente os resultados sdo publicados no relatério de Conjuntura dos
Recursos Hidricos no Brasil. Esse indice foi agregado ao IET por
Exterckoter (2006), Zanini et al. (2010), Alves et al. (2012), Buzelli e
Cunha-Santino (2013), Bucci e Oliveira (2014), Rocha et al. (2014),
Silva et al. (2014), Andrietti et al. (2015), entre outros. A ONG SOS
Mata Atlantica realiza o monitoramento da qualidade das aguas pelo
IQA pela analise dos parametros por kit de andlise, que sdo utilizados
em campo por voluntirios do projeto “Observando os Rios”
(https://www.sosma.org.br). Esse projeto surgiu em 1991, em prol da
recuperacdo do Rio Tieté, em Sdo Paulo, mas se estendeu para 80
municipios distribuidos nos estados de SP, RJ, ES, BA, MG, PB, PE,
AL, CE, SC, PR, RN e DF e essas informagdes estdo disponibilizadas
no site da ONG (http://sosobservando.znc.com.br/).

A teoria Fuzzy utilizada juntamente ao IET por Araujo (2011)
gue reuni conhecimento semi-qualitativos, aplicados quando o nimero
de dados néo é suficiente ou incertos (CHEN; MYNETT, 2003), sendo
uma estimativa de frequéncias. Essa técnica é aplicada para o
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desenvolvimento de indices ambientais e na classificacdo da qualidade
das aguas.

A metodologia do indice BMWP fornece uma “melhor avalia¢ao”
dos aspectos bioldgicos e sua sensibilidade ao estresse por poluicéo
hidrica (PAISLEY; TRIGG; WALLEY, 2014). Cardoso et al. (2014) e
Albertoni et al. (2017) aliou o IET e 0o BMWP que fornece informacGes
rapidas e essenciais dos recursos hidricos, os dados gerados mensuraram
0s impactos das acBes antrdpicas na dindmica dos ecossistemas
aquaticos.

A analise por imagem de satélites é aplicada para a percepcdo da
eutrofizagdo artificial em habitats 1énticos. Dadas pelas imagens do
Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres (CBERS) e o Satélite de
Deteccdo Terrestre Remota (Landsat), entre outros. Essas imagens
foram utilizadas com o IET por Prado e Novo (2007) e Coelho (2010).
O sensoriamento remoto é adequado para analisar, nas seguintes
situacBes: variabilidade espacial em uma grande area geogréafica,
tendéncias temporais em determinados periodos de interesse e condi¢Ges
das massas de adgua em areas remotas (AKBAR; HASSAN; ACHARI,
2014). A teledeteccdo por satélite € uma poderosa ferramenta de apoio
para avaliar variacfes espaciais e temporais de qualidade da &gua
(BONANSEA et al., 2015) inclusive do estado trofico.

A pesquisa de Borges (2014) utilizou os indices de estado tréfico,
conforme a metodologia do O’Boyle e TRIX, em um ambiente
estuarino, e os modelos ASSETS e LOICZ. A autora descreveu que 0
modelo ASSETS apresentou a menor sensibilidade ao comportamento
do sistema e o LOICZ descreveu de forma minuciosa o balango dos
elementos biogénicos, além de indice tendéncia do sistema para o
metabolismo heterotrofico. O LOICZ tem o objetivo de avaliar o fluxo
de nutrientes nos ambientes costeiros pelo balanco de massa (agua, sal e
nutrientes).

Outro modelo utilizado agregado ao IET foi o modelo
BATHTUB, que é empirico que analisa a eutrofizacdo, sendo um
instrumento eficaz na avaliagdo da qualidade da &gua, em especial de
reservatérios. Esse modelo € baseado no balango hidrico, sedimentagéo
de nutrientes e fatores que caracterizam eutrofizacdo como: N total, P
total, N orgénico, P orgénico, clorofila-a e transparéncia (WANG et al.,
2005). Esse modelo foi aplicado por Pereira, Veiga e Dziedzic (2013),
pois, considera o balanco de nutrientes em regime permanente e permite
a segmentacdo espacial utilizando os conceitos de transporte advectivo,
difusivo e de sedimentacdo de nutrientes entre eles N e P. O MOHID
aplicado por Deus et al. (2013) no lago de Tucurui — Pard para
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determinar a eutrofizacdo tem a funcdo similar, ja que integra modulos
para simulacdo de hidrodindmica, qualidade da &gua e processos
sedimentares ao mesmo tempo.

Para a analise empirica do ambiente aquatico os protocolos de
avaliacdo réapida (PARs) aplicado por Oliveira, Reis e S& (2014) e Silva
et al. (2016). Os resultados dos PARs oferecem uma visdo geral da
gualidade ambiental, que pode ser utilizada de forma répida e
econdmica pelos gestores na tomada de decisdes (VARGAS;
FERREIRA JUNIOR, 2012) e para fins académicos e de educacio
ambiental.

As pesquisas académicas buscam por novos métodos que melhor
retrate 0 meio aquatico frente a degradacdo antropogénica e busca
medidas mitigadoras de recuperacdo desses ambientes. A gestdo das
aguas tanto a nivel nacional como regional utiliza apenas os indices IQA
e IET, sendo este Gltimo ainda pouco aplicado como destacado
anteriormente a Ultima vez que foi aplicado foi em 2010 pela ANA,
figura 21. No pais, a preocupacdo da qualidade da agua é para uso e
destinacdo antropica, sendo deixado de lado a qualidade ecoldgica, que
afetaria todo o ecossistema.

Atualmente, o objetivo ndo é mais medir principalmente as
concentracBes de produtos quimicos; mas mudar para a avaliagdo da
integridade ecoldgica e os efeitos das misturas quimicas (BEHMEL et
al. 2016). Desta forma, a necessidade de uma anélise mais robusta para
caracterizar as aguas brasileiras, a exemplo do que é aplicado na Uniéao
Europeia com a Diretiva do Quadro da Agua (DQA) que sera melhor
abordada no proximo capitulo da pesquisa.
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5 GESTAO DA AGUA PORTUGAL E BRASIL EO
PROCESSO DE EUTROFIZACAO

A pesquisa teve por objetivo compreender a estratégia da gestdo
das é&guas no Brasil e as medidas mitigadoras para minimizar a
eutrofizacdo, comparando com medidas aplicadas em outros paises,
como Portugal, conforme as diretivas europeias.
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5 GESTAO DA AGUA PORTUGAL E BRASIL E O PROCESSO
DE EUTROFIZACAQ®

No Brasil, diferente de Portugal, a gestdo da agua é feita a partir
da definicdo de sua qualidade, se é boa ou péssima. Mas cabe a
pergunta: boa ou péssima para qué? Portugal, como parte da
Comunidade Europeia, tem como meta a recuperagdo do ecossistema
aquatico com estratégias definidas e revisadas em ciclos anuais.
Enquanto no Brasil falta um plano de recuperacdo das aguas, com
objetivos e metas a serem alcangas seja por bacias hidrograficas ou por
unidade administrativa.

5.1 Governanga da Agua em Portugal: Principais Aspectos Legais e
Institucionais

Em 1884, em Portugal, foi publicado o “Plano de Organizagao
dos Servigos Hidrograficos no Continente de Portugal”, como primeira
tentativa de organizacdo do territério em quatro circunscricdes
hidrograficas (COSTA et al., 2011). Para esses mesmos autores, nesse
pais a preocupagdo com as aguas se iniciou em 1919, com a lei que
abordava o controle da qualidade da agua frente a poluicdo. Nas décadas
de 1940 a 1960, os recursos hidricos eram destinados as atividades
produtivas, como aproveitamento energético e praticas agricolas
(SCHMIDT; FERREIRA, 2014). Na década de 1970, iniciaram-se as
primeiras diretivas (Figura 22), com a Diretiva das Aguas Superficiais
(75/440/CCE), Aguas Balneares (976/160/CCE), Substancias Perigosas
(76/464/CCE) e Aguas Piscicolas (78/659/CCE). Ja nos anos 1980, as
Diretivas da Agua Subterranea (80/68/CCE) e da Agua para 0 Consumo
Humano (80/778/CCE) foram sancionadas.

No Seminério Ministerial sobre a Politica Comunitaria da Agua,
realizado em Frankfurt — Alemanha —, em 1988, foi enfatizada a
necessidade de uma legislacdo comunitaria em relacdo a qualidade
ecoldgica das massas d’agua. Contudo, com a declaracdo do Seminario
Ministerial sobre Aguas Subterraneas, realizado em Haia, em 1991,
reconheceu-se a necessidade de acOes para evitar a deterioragdo, em
longo prazo, da qualidade e quantidade das &guas doces e a criagdo de

6 Parte desse capitulo foi publicado na Revista Brasileira de Geografia Fisica
(Brazilian Journal of Physical Geography), v. 11, n. 4, 2018. Disponivel em:
https://periodicos.ufpe.br/revistas/rbgfe/issue/view/2632
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um programa de acbes que deveria ser aplicado até 2000 (DQA
2000/60/CE). O proposito desse programa foi garantir a gestdo e a
protecdo sustentavel das massas de aguas. Além da caracterizacdo das
bacias hidrogréficas, pela analise econémica das utilizacbes da agua,
cenarios prospectivos (dindmicas econdmicas), objetivos, programas de
medidas, sistema de promog¢do, acompanhamento, controle e avalia¢do.

A partir desse programa, o Decreto n° 45/94 visava a
implementacdo de uma gestdo equilibrada dos recursos hidricos, sendo
essa a prioridade politica do Ministério do Ambiente e do Ordenamento
do Territério em Portugal (PNA, 2015). Em 1995, o Relatério da
Agéncia Europeia para o estado das aguas foi elaborado pela Diretiva
Quadro da Agua (DQA) e com principios para uma politica sustentavel.
No ano seguinte, foram inseridos os principios para a politica
comunitéria, por informagdes, consultas e participacdo do publico nas
discussbes. Além disso, desde 2000, na Europa vigora a DQA
(2000/60/EC), tornando-se a maior Politica de Aguas relatadas até o
momento neste continente (WILLEMS; LANGE, 2007). O artigo 1° da
DQA define que a “agua ndo é um produto comercial como outro
qualquer, mas um patrimdnio que deve ser protegido, defendido e
tratado como tal” (DQA 2000/60/CE). Os objetivos da DQA sdo: evitar
a deterioragdo dos recursos hidricos; promover o uso sustentavel da
agua; reduzir e eliminar as descargas de substancias prioritarias (como
pesticidas); reduzir a poluicdo das aguas subterraneas e contribuir para
mitigar os efeitos das inundagdes e secas (MOSTERT, 2003).

Quanto ao primeiro Plano Nacional da Agua (PNA), aprovado em
2002, pelo Decreto n° 112/2002, definiu as estratégias para a gestdo
integrada da agua, proteger os ecossistemas, promover o uso sustentavel
e contribuir com a resiliéncia frente as alteracdes climaticas. Ja em 2003
representou o prazo final para os estados-membros adotarem a DQA.
Essa Lei da Agua trata do enquadramento e o0s objetivos se encontram
definidos no artigo 28° da Lei n° 58/2005 (revisada pelo Decreto n°
130/2012). Sobre o status ecoldgico, este foi definido com base na
avaliacdo da condicao ecoldgica do corpo da &gua, incluindo qualidade
bioldgica, hidromorfolégica e fisico-quimica (DQA 2000/60/CE), na
tabela 9. Para as aguas superficiais, o “bom estado” tem sido
considerado pelo estado ecoldgico e quimico; e, para a 4gua subterranea,
pelos estados quantitativos das substancias quimicas. O bom estado
guimico para a agua superficial deve ser alcancado quando as
concentracdes de poluentes cumprem as normas de qualidade ambiental
definidas pela legislacao especifica.



125

Quadro 7 - Elementos da DQA de qualidade bioldgica, hidromorfoldgica e fisico-quimica para a classificacdo do estado
ecoldgico das aguas de superficie, aplicadas em Portugal.

RI1OS

AGUA DE TRANSICAO

AGUA COSTEIRA

Descritores

Obrigatérios: altitude, area de
drenagem e geologia.
Facultativos: distancia de
nascente, caracteristicas do rio,
composicéo de substratos, amplitude
térmica do ar e temperatura do ar

Obrigatdrios: salinidade e
amplitude das marés
Facultativos: profundidade,
velocidade de correntes, exposicdo as
vagas, tempo de residéncia e turbidez

Obrigatérios: salinidade e
profundidade média das aguas
Facultativos: velocidade de corrente,
exposicéo as vagas, caracteristica da
mistura tempo de retencéo, entre outros.

Qualidade biolégica

Flora aquética**2
Invertebrados bentdnicos**2
Fauna piscicola **2

Fitoplancton**!

Flora aquética**2
Invertebrados Bentonicos**2
Fauna piscicola**2

Fitoplancton **!
Flora aquatica **2
Invertebrados bentdnicos**2

Qualidade hidromorfdlogica

Regime hidrolégico®
Continuidade do rio3
Condicdes morfoldgicas?

Regime de maré3
CondicGes morfoldgicas?

Regime de maré 3
Condigdes morfoldgicas?

Qualidade fisico-quimica

Transparéncia, temperatura, oxigenagéo e
concentragédo de nutrientes
Poluentes sintéticos e nao sintéticos*®

Transparéncia, temperatura, salinidade e

concentracdo de nutrientes)
Poluentes sintéticos e ndo sintéticos®

Transparéncia, temperatura, salinidade
e concentracdo de nutrientes)
Poluentes sintéticos e ndo sintéticos®

*Compostos: organo (halogenados, fosforados, estanhosos); hidrocarbonetos persistentes e substancias organicas tdxicas persistentes e
bioacumulaveis, cianetos, metais, arsénio, biocidas e fitofarmacéuticos, material em suspensdo, substancias que contribuem para a eutrofizacdo
(nitratos e fosfatos) e substancias com influéncia no balango de oxigénio. **Composicao e abundancia. Frequéncia minima de analise: 1 6 meses,
23 anos, 3 6 anos, # 3 meses, ° 1 més. Fonte: Adaptada de Zaldivar et al. (2008); DQA (2010).
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Quanto ao cumprimento da Lei da Agua, o artigo 29° trata dos
Planos de Gestdo de Regido Hidrografica (PGRH), cuja conclusdo foi
estipulada para 2009. Os PGRH sdo instrumentos de planejamento das
aguas que visam a gestdo, protecdo e valorizacdo ambiental, social e
econdmica das aguas ao nivel da bacia hidrografica (SCHMIDT;
FERREIRA, 2014). O planejamento de gestdo das 4aguas estd
estruturado em ciclos de seis anos, dado que os primeiros Planos de
Gestdo de Regido Hidrogréafica (PGRH) estiveram vigentes até o final
2015, com o cumprimento dos objetivos propostos pela DQA. Estava
previsto para 2012 o fim do 2° ciclo de gestdo; e, para 2017, o fim do 3°
ciclo de gestdo da agua (Figura 19).

O acompanhamento da evolucdo da qualidade da agua é o aspecto
essencial na DQA. Assim, o monitoramento da qualidade da agua é
dado em trés estagios: vigilancia; operacional e investigativo
(MIRAUDA; OSTOICH, 2011). A vigilancia consiste em fornecer
informacg0es para avaliar do impacto e as alteragdes, em longo prazo,
nas condi¢Bes naturais ou resultantes do crescimento das atividades
antropogénicas. Esse monitoramento ocorre em pontos de grandes rios
(area de drenagem maior que 2.500 km?), lagos e lagos artificiais e
massas d’agua de fronteira.

O monitoramento operacional é utilizado para determinar o
estado das massas d’agua identificadas em risco de ndo atingirem os
seus objetivos ambientais ou as que estdo em alteracBes do estado. Esse
monitoramento ocorre em massas d’adgua que sofrem forte pressdo
antropogénica, por fontes difusas e hidromorfolégicas (hidrologia,
continuidade do rio, condi¢do morfolégica e maré). O monitoramento
investigativo é aplicado quando acontece um impacto e ndo se sabe 0
motivo, ou as causas que fazem com que as massas de agua nao atinjam
0s objetivos ambientais.



Figura 22 - Marco histérico da legislacdo da agua, Portugal (A) e Brasil (B). Diretiva Quadro da Agua
(DQA) faz parte das diretivas integradas descritas para Portugal na década de 90.

=Diretiva da dgua para o consumo
humano

*Legislagdo da politica
1970 ) comunitaria do Ambiente
=Diretivas para dgua subterrinea
1980
*Diretivas integradas
1990 * Reformulagdo da Politica
Comunitaria da dgua
*DQA entra em vigor
2000

«Identificagio e das regides hidrograficas

-C das bacias hi
*Rede de monitoramento

Introdugéio de politicas de pregos

2010 *Programas de medidas

= Atingir os objetivos de qualidade
ambiental

*Fim do 2° Ciclo de
2020 gestdo
* Inicio do 3° Ciclo
de gestdo

G5

Fonte: APA e ANA (2017)

1970

1990

2000

Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica (DNAEE)

Cédigo Florestal

*Normas ¢ padrio de potabilidade das dguas

*Normas ¢ padrao de potabilidade das aguas

*Plano Nacional de Saneamento (PLANASA)

+Politica Nacional de Irrigagio

+Comité Executivo de Estudos Integrados de Bacias Hidrograficas (CEEIBH)

=Politica Nacional do Meio Ambiente

=Protegio das florestas ¢ Nascentes
=Programa de defesa do complexo de ecossistema da
Amazonia Legal

*Politica Nacional de Recurso Hidrico e Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recurso Hidrico
+Comissio de i de obras de infr itura hidrica

*Prevengio, controle e fiscalizagio da poluigio
causada por Oleo ¢ outras sustancias nocivas ou
perigosas

*Criagdo da Agéncia Nacional das Aguas

*Conselho Nacional de Recursos Hidricos

« Atlas Brasil : abastecimento urbano da agua

*Programa Produtor de Agua

*Programa de Estimulo & Divulgacio de Dados de
Qualidade de Agua - QUALIAGUA

= Programa Despoluiciio de bacia hidrogréfica -
PRODES
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5.2 Governanca da Agua no Brasil: Principais Aspectos Legais e
Institucionais

O monitoramento hidrometeorolégico no Brasil iniciou-se no
século XIX, pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
(DNOCS) e pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), com
destaque para as iniciativas dos estados de S&o Paulo (1919) e Minas
Gerais, pela Light and Power (1909) (BRAGA; PORTO; TUCCI,
2006). O histdérico das &guas no Brasil estd diretamente ligado ao
saneamento basico, sendo esse o maior empecilho para a qualidade das
aguas no territdrio brasileiro.

Na década de 1920, devido & insatisfacdo da populacdo quanto a
qualidade dos servigcos de saneamento, iniciam-se as estatizacGes dos
servigos de saneamento (GEOBRASIL, 2007). No governo Getulio
Vargas, década de 1930, em razdo do projeto politico e econdmico
hegemdnico que priorizava a industrializacdo do pais, foi dado o
controle do uso dos recursos naturais, em especial, para o
aproveitamento hidrico. Portanto, pelo Decreto n® 24.643, de 1934, foi
estabelecido o Codigo das Aguas, o primeiro marco legislativo da gest&o
das 4guas no pais, constituido no contexto de centralizacdo
administrativa e do fortalecimento do poder central e nacionalismo
(MURTHA; CASTRO; HELLER, 2015). Quanto & preservacdo das
aguas, o art. 109 do Codigo das Aguas (1934) deixa claro que a
“ninguém é licito conspurcar ou contaminar as aguas que ndo consome,
com prejuizo de terceiros”.

Em 1938, foi decretada a Lei n° 852, que modificou o Cédigo das
Aguas de 1934, que tratava das &guas publicas e da destinacio a
producdo de energia elétrica. No ano de 1940, iniciou-se a
comercializacdo dos servigos de saneamento, a partir de investimentos
estatais. Posteriormente, em 1941, com a Lei n°® 3.763, o Codigo das
Aguas, que novamente foi modificada, consolida as disposicdes sobre
aguas e a energia elétrica, além de criar o Conselho Nacional de Aguas e
Energia (CNAE). Em 1942, Segunda Guerra Mundial, através do acordo
entre 0s governos americano e brasileiro, foi criado o Servigo Especial
de Saude Publica (SESP), que alvejou sanear as regides dos vales dos
rios Amazonas e Doce, protegendo a populacdo que produzia matérias-
primas (borracha, mica e quartzo) para a guerra (BIER; PAULANI;
MESSENBERG, 1988).

Em 1955, o Estado de Sdo Paulo regulamentou o primeiro
sistema de classificacdo dos corpos d’agua do pais e enquadrou alguns
rios pelo Decreto Estadual n® 24.806 (ANA, 2007). Vale lembrar que o


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEL%203.763-1941?OpenDocument
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monitoramento das aguas no Brasil, desde 1969, era de responsabilidade
da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), que atuava
com o Departamento Nacional das Aguas e Energia Elétrica (DNAEE),
operacionalizando as redes de monitoramento das &guas com foco na
producdo de energia elétrica (ANA, 2014). A qualidade das aguas do
recurso, como direito da populagcdo, veio a ser tratada somente na
década de 1970, como resposta a poluicdo industrial e ao crescimento
populacional do pais (CAMPOS; FRACALANZA, 2010). Em 1971, foi
implantado o Plano Nacional de Saneamento (PLANASA), que tinha o
objetivo de tratar das aguas e esgoto nas regiGes Sul e Sudeste, que
apresentavam a maior densidade demogréafica do pais (Figura 22). Isso
demostra que no pais se levou aproximadamente 50 anos entre iniciar o
monitoramento das &guas e para compreender a origem da poluigdo das
aguas.

Ap6s cinco anos, realizou-se o primeiro enquadramento das
aguas doces em classes de abrangéncia federal, pela Portaria n°
013/1976, do Ministério do Interior, conforme 0s usos preponderantes e
a destinacdo das aguas (ANA, 2007). Apos essa Portaria, ocorreu o
enquadramento dos corpos d’agua nos estados de Sdo Paulo (1977),
Alagoas (1978), Santa Catarina (1979), Rio Grande do Norte (1984)
(ANA, 2007). Em 1977, foram estabelecidos, pelo Decreto no 79.367,
normas e padrdo de potabilidade de agua, que seriam fixados pelo
Ministério da Salude. No ano seguinte, em 1978, a Portaria n° 90,
conjunta entre 0s Ministérios do Interior e de Minas e Energia, criou o
Comité Executivo de Estudos Integrados de Bacias Hidrograficas
(CEEIBH). Desses comités executivos participavam, apenas, membros
dos 6rgdos governamentais nas bacias hidrograficas, como as do Paraiba
do Sul, Sao Francisco e Ribeira de Iguape (PORTO; PORTO, 2008).

Um avanco para a qualidade dos corpos hidricos ocorreu na
década de 1980, com a Politica Nacional do Meio Ambiente, pela Lei n°
6.938 de 1981, que tratou da polui¢do ambiental, da criagdo do Sistema
Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) e Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA). Houve, ainda, a elaboragdo do primeiro Plano
Nacional de Recursos Hidricos, pelo Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica (DNAEE), e pela Portaria n° 1119/83, que outorgava 0s
empreendimentos industriais. Em 18 de junho de 1986, houve a edi¢do
da Resolucdo n° 20, do CONAMA, estabelecendo os padrbes de
qualidade de &gua brasileira.

Além disso, ha a Constituicdo Federal (CF) de 1988, ainda em
vigor no Brasil, que declara que todas as guas séo publicas e estdo sob
0 dominio da Unido ou dos Estados. Vale ressaltar, também, que a


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEC%2079.367-1977?OpenDocument
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gualidade da agua foi associada a qualidade de vida da popula¢do e um
direito social, pela CF de 1988, como previsto no art. 225, que decreta
que todos tém direito a um ambiente ecologicamente equilibrado.

Ja a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), lei n°
9433/97, art.1, cita que a agua “¢ um bem de dominio publico; um
recurso natural limitado, dotado de valor econdémico; o uso prioritario
dos recursos hidricos € o consumo humano e a dessedentacdo de
animais, a gestdo dos recursos hidricos tem que proporcionar 0 uso
multiplo das aguas]...]”. Com o PNRH, o governo brasileiro consolidou
a politica de recursos hidricos e organizou o sistema de gestdo por
bacias hidrograficas e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SINGREH). Porém, apesar de a Lei n° 9433/97, que
estabeleceu 0 SINGREH, ter representado avango na gestdo de recursos
hidricos, ainda é precaria a situacdo em que se encontram muitos corpos
hidricos no Brasil (CARDOSO-SILVA; FERREIRA; POMPEO, 2013)
(Figura 18).

Para seja eficiente 0 processo de gestdo das aguas, é necessario o
planejamento com objetivos claros, em ciclos, na escala de bacias
hidrografica. Em Portugal, tal qual é exigido pela DQA, esses ciclos
ocorrem a cada seis anos, realizados pelo PGRH. J4 no PNRH, no
Brasil, os ciclos séo atualizados a cada dez anos. O RNQA tem como
meta que, até 2020, 100% dos pontos de monitoramento estejam em
operacdo (Figura 22). Ou seja, o Brasil ainda esta com um projeto para o
monitoramento, e ndo para 0s objetivos e metas de melhoria da
qualidade das aguas.

A Lei n° 9433/97 decretou que a instancia de decisdo nas bacias
hidrograficas seria denominada de Comité de Bacia Hidrograficas
(CBHs), cuja finalidade seria gerir os corpos d’agua e desenvolver os
objetivos quantitativos e qualitativos para esse recurso (TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2011). Além disso, cabe a cada localidade
ou regido criar seus comités de bacia, que podem estar organizados na
bacia principal, sub-bacia, ou em grupos de bacia por consércios. Ja a
gestdo dos CBHs deve ser descentralizada e contar com a participacdo
do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.

Di Mauro (2014) ressaltou que os CBHs ndo desempenham a
gestdo com desenvoltura, necessitando rever as representaces e as
capacitacdes dos componentes de conselhos constituintes. Isso se da
pelo fato de que a implantacdo desse modelo de gestdo apresenta, alguns
desafios, como a dominialidade sobre as aguas, que cabe aos estados e a
Unido (CAMPOS; FRANCALANZA, 2010), isto é, sdo divisdes
espaciais distintas. Conforme Behmel et al. (2016) os gestores de bacias
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hidrograficas enfrentam desafios muito diferentes de bacia para bacia,
incluindo a governanca, requisitos politicos e regulatérios, rede
hidrolégica, uso da terra, clima, recursos disponiveis e a necessidades de
conhecimento sobre o recurso hidrico.

A definicdo da bacia hidrografica como unidade de gestdo foi
destacada por Braga, Strauss e Paiva (2005) que frisaram o fato de a
bacia hidrografica ser dada com real unidade de gestdo no Brasil € um
problema complexo, ja que ndo faz parte da divisdo administrativa do
pais. A discussdo sobre o recorte espacial para gestdo das aguas foi
apontada por Pires do Rio, Drummond e Ribeiro (2016), em relacdo a
crise de abastecimento de agua em S&o Paulo. Os autores trataram da
escala na qual o problema da crise hidrica deveria ser discutido de forma
mais adequada, considerando a Bacia Hidrogréafica, Regides
Metropolitanas e Macrometropole. Nesse estudo, a escala metropolitana
foi a mais indicada, sendo necessarias articulagfes em diversas escalas.

No Brasil, em 2000, foi criada a Agéncia Nacional das Aguas
(ANA), vinculada ao Ministério do Meio Ambiente (MMA). Essa
agéncia tem o escopo de disciplinar a utilizacdo dos rios, a fim de
controlar a poluigdo e o desperdicio e garantir a disponibilidade da agua
para as futuras geragbes (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2011).
No ano de 2001, a ANA comegou a coordenar a Rede
Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), em parceria com a CPRM, para
facilitar a identificacdo das estacdes responsdveis pelo monitoramento
hidrolégico do pais (ANA, 2014). Nesse mesmo ano, a ANA criou o0
Programa Nacional de Despoluicdo de Bacias Hidrogréaficas, que teve o
nome alterado, em 2002, para Programa Despoluicdo de Bacias
Hidrograficas (PRODES).

Em 2005, a resolucdo 357 do CONAMA, no art. 3° enquadrou as
aguas doces, salobras e salinas, segundo a qualidade requerida para os
usos multiplos, de acordo os parametros definidos para cada classe de
uso. Essas classes vao da especial a classe 4, por ordem decrescente de
exigéncia de qualidade. O enquadramento das aguas estabelecido pela
resolugdo 357/2005 (alterada pela Resolugdo CONAMA, n° 397/2008)
abordou que a qualidade da &gua para cada classe deve ser,
obrigatoriamente, alcancada ou mantida em um segmento de corpo
d’4gua, de acordo com os usos pretendidos. As aguas de classe especial
devem ter sua condicdo natural, ndo sendo aceito o langamento de
efluentes, mesmo que tratados. Nas demais classes, sdo admitidos niveis
crescentes de poluicdo, sendo demostrada quadro 8, que a classe 1 tem
0s menores niveis de poluigdo, e as classes 4 (4guas doces) e 3 (aguas
salobras e salinas) sdo aquelas com maiores niveis de poluicéo.


http://portalpnqa.ana.gov.br/Publicacao/Resolu%C3%A7%C3%A3o%20CONAMA%20n%C2%BA%20397%20Altera%20o%20artigo%2034%20da%20Resol%20CONAMA%20357.pdf
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Quadro 8 - Enquadramento das &guas brasileiras, conforme o uso pela resolugdo 357/2005 do Conselho Nacional do

Meio Ambiente (CONAMA) no Brasil.

ingeridas cruas sem
remocao de

e campos de
esporte e lazert

USO DAS AGUAS CLASSES
ESPECIAL 1 2 3
Preservacédo do equilibrio natural e Unidade de
das comunidades aquaticas conservacgao de
protecéo integral * 2
e3
Prote¢do das comunidades Classe  mandatdria Apos
aquaticas em terras indigenas® ! tratamento
L2es3 2e3 convencional
ou avancado?!
Recreacéo de contato primario
1,2e3 le3 1 1
Aquicultura L2e3 L2e3 ! !
Abastecimento  para consumo  Apds desinfecgdo ¢ Apos tratamento  Apds tratamento !
humano 2 simplificado* convencional*
Apos tratamento
convencional ou
avancado?
Recreacdo de contato secundario 1.2e3 le3 1.2e3 le2
Pesca 1,2e3 le3 1,2e3 le2
Irrigacéo le2 Hortalica consumida Hortalicas, Culturas
cruas e frutas parques, jardim arboreas,

cerealiferas e
forrageirast
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peliculat®2

Hortalica consumida
cruas e frutas
ingeridas cruas sem
remocédo de pelicula,
jardim e campos de
esporte e lazer

Dessedentacéo de animais

1 le2 1
Navega(;éo 1,2e3 1,2e3 1,2e3 le2 1,
2e3
Harmonia paisagistica L2es3 L2es3 L2es3 le2 L
2e3

Legenda: * 4gua doce, 2 salobra, 3 salina
Fonte: ANA (2017).
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Em 2007, foi decretada a lei n°® 11.445/07, que estabeleceu as
diretrizes nacionais para o saneamento basico, dado pelo: abastecimento
publico de &gua potavel; esgotamento sanitario; limpeza urbana e
manejo de residuos soélidos; e drenagem e manejo das aguas pluviais
urbanas. A partir dessa lei, deliberou-se que o planejamento do
saneamento bdsico ficaria a cargo do municipio. Bier, Paulani,
Messenberg (1988) afirmam, que o Brasil, na década de 1960, ocupava a
penultima colocacdo na América Latina quanto ao saneamento basico,
com menos de 50% da populacdo urbana atendida por agua, e 25% com
esgoto. O Instituto Trata Brasil (2017) apontou que 83 % dos brasileiros
sdo atendidos com abastecimento de agua tratada, 50 % da populacédo
tém acesso a coleta de esgoto; enquanto apenas 43% dos esgotos do pais
sdo tratados.

Posteriormente, em 2014, pela Resolugdo n° 1.040/2014 da
Ageéncia Nacional das Aguas, criou-se o Programa de Estimulo &
Divulgacdo de Dados de Qualidade de Agua (QUALIAGUA). Esse
programa tem como meta a divulgacdo e a padronizacdo de
procedimentos e parametros, de laboratérios de qualidade da agua e da
rede nacional de monitoramento. Além disso, 0 QUALIAGUA
promovera a implementacdo da Rede Nacional de Monitoramento da
Qualidade das Aguas (RNQA) pertencente ao Programa Nacional de
Avaliacio da Qualidade das Aguas (PNQA).

5.1.1 Legislacdo sobre os recursos hidricos em Santa Catarina

No Estado de Santa Catarina em 1994 foi implantada a Politica
Estadual de Recursos Hidricos, lei n® 9.748/1994. O Plano Estadual de
Recursos Hidricos e da Outorga esta em implementacdo no Estado, na
figura 23. A outorga € um instrumento importante que tem como
objetivo assegurar o controle quantitativo e qualitativo desses usos da
agua, bem como o efetivo exercicio dos direitos de acesso aos recursos
hidricos.

Com relacdo aos padres ambientais dos corpos hidricos o
Caodigo Estadual do Meio Ambiente, lei n°® 14.675/2009, colocou que 0
langcamento de efluentes em trechos de lagoas, lagunas e estuérios, além
dos itens anteriores, devendo ser observado o limite de 4 mg.L! de
concentracdo de fosforo total (PT). Em Florian6polis, conforme dados
do Atlas do Esgotos (ANA, 2017a) as Estacdes de Tratamento de
Esgotos (ETEs) apresentam eficiéncia de 96% (ETE Insular e ETE
Lagoa da Conceicdo), 90% (ETE Canasvierias) e 87% (ETE Saco
Grande). Rodrigues (2016a) na ETE Canasvieira em Floriandpolis
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constatou que em 80% das amostras do efluente da ETE apresentaram
concentragcbes de DBO e PT abaixo do limite maximo de emissdo
estabelecido pela Lei Estadual n° 14.675/09.

As bacias hidrograficas em Santa Catarina que possui plano de
bacias hidrograficas sdo dos rios: Ararangud, Cubatdo do Norte, Itajali,
Itapocu, Jacutinga, Timbd, Tubardo e Complexo Lagunar e Chapeco
(http://www.aguas.sc.gov.br). Para o gerenciamento do uso dos recursos
hidricos de forma integrada e descentralizada com a participacdo da
sociedade foram criados os comités de bacias hidrografica, em Santa
Catarina sdo dezesseis comités de bacias estdo instituidos em
funcionamento. Em Floriandpolis estd consolidado, somente, o comité
da bacia da Lagoa da Conceigéo, criado no ano de 2000.

No Estado ainda falta ser implantado a cobranca pelo uso de
recursos hidricos € um dos instrumentos de gestdo da Politica Nacional
de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n® 9.433/97 em Santa Catarina
até entdo ndo foi implementada. No vizinho estado do Parana o valor
cobrado e arrecadado com a cobranca pelo uso do recurso hidrico na
bacia hidrografica do Alto Iguacu e afluentes do Alto Ribeira em 2016
foi de R$ 11.054.805 e R$ 10.525.204, nesta ordem (ANA, 2017b). O
Estado de Santa Catarina até o presente ainda ndo faz parte do Sistema
de Informacdo sobre Recurso Hidrico (SIRH) (GEOBRASIL, 2007).
Com isso, a falta de informacdo dificulta a aplicacdo de medidas
mitigadoras nos corpos d’agua.


http://www.aguas.sc.gov.br/

136

Figura 23 - Organizacdo das hierarquias de gestdo da &gua em Santa
Catarina.

Conselho Estadual de Recursos Hidricos
(CERH-SC)

[ Lein®6.739/1985 e aberada pelo Decreto
°1.003/1991

Orgio gestor de recursos hidricos

(Secretaria de Estado do Desenvolvimento
Econdmico Sustentavel)

Politica Estadual de Recursos Hidricos ¢ Sistema Fundo Estadual de Recursos Hidricos
Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos mmm— (FEHIDRO) —

(Lein®9.022/1993, n° 9.748/1994 e n” 15.249/2010) (Lei n° 9.748/1994, Decreto n° 1.003/1991)

Comités Fstaduais de Bacias Hidrogrificas

Plano Estadual de Recursos Hidricos
L (PERH/SC)

(Em construgio)

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

O Estado de Santa Catarina foi classificado pela tipologia B pelo
Pacto Nacional pela Gestdo das Aguas. Sendo classificado como
balanco quali-quantitativo satisfatério na maioria das bacias; usos
concentrados em algumas poucas bacias com criticidade quali-
guantitativa (areas criticas). Embora as daguas nas regides mais
populosas apresentem qualidade das aguas insatisfatdria, como exemplo
as bacias hidrogréaficas do estudo de caso dessa pesquisa localizadas na
capital do Estado, Floriandpolis.

De acordo com o programa Pro-Gestdo entre os anos de 2015 a
2017 foram transferidos ao Estado o total de R$ 2.021.025,00 para a
implementacdo do programa. Esse programa tem como metas: a)
integracdo de dados de usuarios de recursos hidricos; b)
compartilhamento de informacGes sobre aguas subterraneas; c)
contribuicdo para difusdo do conhecimento (Conjuntura); d) prevencédo
de eventos hidrolégicos criticos (Salas de Situagdo); €) atuacdo para
Seguranca de Barragens (PNSB).

5.1.2 Ligdes da Diretiva Quadro da Agua Europeia
O territdrio portugués possui o Sistema Nacional de Informacéao

de Recurso Hidrico (SNIRH) (http://snirh.apambiente.pt) criado pelo
Instituto da Agua (INAG) em 1995. Esse sistema é composto por 6.486
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estacGes distribuidas pelo territdrio portugués. As informacGes das
estacdes sdo referentes as redes hidrométricas, estagdo de tratamento de
agua (ETA), qualidade da agua (automaticas e laboratoriais), qualidade
da agua subterranea, piezométrica, sedimentoldgicas, nascentes e
informag8es sobre as principais atividades antropicas poluidoras, tabela
11. O portal do SNIRH divulga sinteses mensais tematicas de
caracterizacdo das disponibilidades hidricas nacionais, relatorios
técnicos, cartografia sobre recursos hidricos, documentos técnicos e
fotografias.

No Brasil, a ANA mantém a rede hidrometeorolédgica nacional,
com mais de 2.700 estacbes pluviométricas e 1.900 estacOes
fluviométricas (Quadro 8). Os metadados estdo disponibilizados no
sistema de informacGes Hidroweb (http://www.snirh.gov.br/hidroweb/).
Vale ressaltar que as estacOes brasileiras sdo equipadas por sondas
multiparamétricas que medem a condutividade elétrica (CE), Oxigénio
Dissolvido (OD), pH, temperatura da agua e do ar, turbidez e descarga
liquida dos cursos d’agua. Existem, também, estagdes que possuem
andlise de nutrientes, cloretos, detergentes, demanda quimica de
oxigénio (DQO), indice de fendis e sélidos dissolvidos. Em parceria, a
ANA e o Instituto de Pesquisa para o Desenvolvimento (IRD) da Franca
lancaram, em 2009, o portal HidroSat (http://hidrosat.ana.gov.br) que
disponibiliza dados relacionados a quantidade de agua (nivel dos rios),
gualidade (sedimentos, clorofila-a e turbidez) em bacias hidrograficas
pouco ou nada monitoradas, como da BH da Amazbnia e Tocantins-
Araguaia.

Conforme a resolugdo que instituiu o RNQA, no art. 14,
pardgrafo 3, 0s pardmetros minimos a serem monitorados s&o:
condutividade elétrica, pH, temperatura do ar e da agua, oxigénio
dissolvido e turbidez, além de transparéncia para ambientes lénticos.
Para investigar a qualidade das &guas, a ANA conta com 1.340 pontos
em todo o pais, nos quais sdo feitas analises de quatro parametros
béasicos: pH, oxigénio dissolvido, condutividade, temperatura e medicéo
de vazdo. Entretanto na realidade poucos sdo os parametros metidos nas
aguas do pais como apontado anteriormente.


http://www.snirh.gov.br/hidroweb/
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Quadro 9 - Organizacdo das estagdes de monitoramento das aguas em Portugal e Brasil e 0 nimero de estacoes.

ESTAQAO DE PORTUGAL BRASIL
MONITORMENTO
Hidrométrica Descarga e escoamento superficial Hidrometeoroldgica
Orgéo: SNIRH Orgdo: ANA e outras entidades
NUmero de estacdes 730 14.822
Estagéq de Tratamento | Cheiro, cor, sabor, temperatura, pH, | Cor, pH, turbidez, cloro residual, flior e outro
de Agua (ETA) nyt_rlentes, metais, detergentes, dureza e parametros.
s6lidos. Org#o: Estados e agéncias reguladoras.
Orgéo: SNIRH
Nimero de estacdes 13 Sem informacdo
Qualidade da 4gua Oxigénio  dissolvido, pH, temperatura, | CE, OD, pH, temperatura da &gua, temperatura
automaticas turbidez e descarga liquida do ar, turbidez e descarga liquida
Orggo: SNIRH Orgdo: ANA e estados
Numero de estacdes 118 1.817
Qualidade da &gua OD, nutrientes, metais, indice de saprobidade, | Em algumas estagées é medido além dos
laboratério éleosA e _gordura_s, temperatura, pH, silica}, parmetros comuns, 0s nutrientes, cloretos,
substan_m_as perigosas, dureza, E. Coli, detergentes, DQO, indice de fendis e solidos
condutividade e cor . .
Orgéo: SNIRH dissolvidos
Orgdo: ANA e estados
Numero de estacdes 2.159 Sem informacéo
Qualidade da agua CE, pH, temperatura da agua, cloretos e *
subterranea nutrientes Orgdo: CPRM
Orggo: SNIRH
NUmero de estacfes 1.236 Sem informacéo
Piezométrica Nivel do piezbmetro e a profundidade do | Nivel estadtico (m), nivel dindmico (m), vazdo
nivel da 4gua estabilizacdo (m3/h)




Orgéo: SNIRH

Orgéos: CPRM-SIAGAS

NUmero de estacoes

1.016

285.214

Sedimentoldgicas

Descarga, concentragdo média de superficie,
didmetro do material de fundo (20%, 5%,
50%,90% do material em peso) e nivel
hidrométrico medido

Orgéo: SNIRH

Material em suspensdo (mg.L)
Orgdos: ANA/HidroSat

NUmero de estagdes

300

32

Aguas balneares

Turbidez, pH, coliformes fecais e totais,
composto fenolicos, Enterococos intestinais e
fecais,  Escherichia  coli,  substancias
tensoativas, 6leos e gorduras

pH, coliformes fecais  (termotelerantes),
Enterococos, Escherichia coli, 6leos e gorduras,
floracdo de algas ou outros organismos.

Orgao: Orgdos ambientais estaduais e municipais

Orgdo: SNIRH
Nimero de estacdes 729 Sem informacdo
Nascentes Descarga (L.sh)
Orgéo: SNIRH *
Numero de estacdes 85 Sem informagao
Informac@es sobre as Principais atividades poluidoras
principais fontes de Orgdo: SNIRH *

poluicdo

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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Em Portugal, a regido hidrografica (RH) é a unidade principal de
planejamento e gestdo das aguas, constituida por uma ou mais bacias
hidrograficas e respetivas aguas costeiras. O territério desse pais esta
distribuido em oito regides hidrograficas, a saber: RH 1 (BH do Minho e
Lima), RH 2 (BH do Cavado, Ave e Leca), RH3 (BH do Douro), RH 4
(BH do Vouga, Mondego e Lis), RH 5 (BH do Ribeira e Tejo), RH 6
(BH do Sado e Mira), RH 7 (BH do Guadiana) e RH 8 (BH das Ribeiras
do Algarve).

Enquanto no Brasil, a rede nacional de monitoramento,
estabelecida pela resolucdo 903/2013, art. 7, foi dividida conforme a
geopolitica do territério, sendo: R1 (BH Amazbnica); RH2 (BH
Atlantico Nordeste Ocidental, Parnaiba, Paraguai e Tocantins-
Araguaia); RH 3 (BH Atlantico Leste, Atlantico Sudeste, Atlantico Sul,
Parand, Sdo Francisco e Uruguai) e a RH 4 (BH Atlantico Nordeste
Oriental). A periodicidade das coletas na R1 é semestral; e, nas demais,
trimestral. Quanto a densidade da distribuicdo dos pontos, a meta da
ANA é que, na R1, seja de 1 ponto/10.000 km?; na R2, 1 ponto/1.114
km?; e, nas R3 e R4, a meta é de 1 ponto/1.000km?.

O Environmental Performance Index (EPI, 2017) classificou o
desempenho dos paises em questdes ambientais de alta prioridade na
protecdo da salde humana e dos ecossistemas. A performance
ambiental, segundo o EPI, classificou Portugal na 72 posi¢do do ranking,
enguanto o Brasil estd em 462, Esse mesmo indice, quanto ao percentual
de tratamento de esgoto, destacou Portugal na posi¢do 392 e o Brasil na
582 (entre 100 paises investigados).

A DQA (Portugal) decreta que deve ser realizada a caracterizacdo
da regido hidrografica, a analise do impacto ambiental da atividade
humana e a andlise econdmica da utilizacdo da agua (Art. 5 da DQA). A
qualidade das aguas superficiais foi qualificada de acordo com as aguas
artificiais (em inglés, AWB), estado ecologico, estado quimico, estados
ecoldgicos e quimicos e Aguas Fortemente Modificadas e Artificiais
(em inglés, HMWB). As HMWBs devem apresentar o “bom estado
quimico” e “bom potencial ecologico”, definido como a qualidade
ecoldgica esperada nas condigdes de implementacdo de todas as
medidas possiveis.

No Brasil, a qualidade das &4guas ¢ mensurada pelo indice de
Qualidade da Agua (IQA); e o estado tréfico, pelo indice de Estado
Trofico (IET). Vale lembrar que os dados da qualidade das aguas nédo
sdo atualizados periodicamente no portal da ANA, sendo os Gltimos
dados de 2014 (para o IQA) e de 2010 (para o IET). Os metadados da
ANA dispdem de informacdes quanto ao balanco hidrico quantitativo e
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qualitativo das aguas superficiais, uso da agua como abastecimento
publico, demandas consuntivas e pivds centrais de irrigacdo. Além
desses indices, a ANA aplica o indice de Qualidade da dgua Bruta para
fins de Abastecimento Publico (IAP), indice de Contaminacdo por
Toxico (ICT), indice de Protecdo da vida Aquética (IVA) e indice de
Qualidade da Agua em Reservatdrio (IQAR).

Portugal, assim como o Brasil, tem problemas quanto a
intercalibracdo das analises, ja que os tipos de corpo de agua diferem no
tamanho e na geologia da captacdo, nas espécies e nas taxas de
bioindicadores presentes (HERING et al., 2010). J& no Brasil, a temética
acerca da qualidade da agua e seu efeito sobre o ecossistema ainda €
deficiente, visto que nossa legislacdo, até o presente momento, nédo
demonstra preocupacdo com os bioindicadores, como na Diretiva
Quadro da Agua.

Em Portugal, as aguas balneares sdo monitoradas em 108 pontos,
distribuidos em aguas costeiras e continentais. Até 2009, os parametros
utilizados eram: coliformes fecais (totais) e estreptococos fecais. Apos a
implementacdo da diretiva comunitaria 2006/7 CE, as agéncias do
ambiente passaram a analisar Escherichia coli e Enterococos. Nesse
pais, as aguas balneares costeira e de transicdo indicam excelente
gualidade quando apresenta 90% do percentual conjunto de amostras,
sendo o Enterococos intestinais 100, e E. coli 100 por 100 mililitros. Ja
para aguas interiores, deve apresentar Enterococos intestinais 200 e E.
coli 500 por 100 mililitros (DIRECTIVA 2006/7/CE).

As aguas subterraneas sdo classificadas pela DQA como boas ou
ruim pelo oxigénio, pH, condutividade, concentracdo de nitratos e
amonia. Essas aguas devem atingir o bom estado quantitativo e quimico.
Nota-se que, em Portugal, ha uma gestdo integrada entre &gua
superficial e subterrdnea. No Brasil, apesar de comportar dois dos
maiores aquiferos do mundo, o Amazonas (Solimdes, I¢4 e Alter do
Chao), com reserva estimada em 86,4 x 10> m?; e o Guarani, 45 x 10'?
m® (ALBUQUERQUE FILHO et al., 2011), ndo existe a gestdo
integrada dessas aguas. Essas aguas séo classificadas conforme a classe,
descrita no quadro abaixo:

Quadro 10 - Enquadramento das &guas subterranea brasileiras,
conforme o uso pela resolucdo 396/2008 no Brasil

CLASSE CONDICAO DO USO

Classe Destinadas a preservacao de ecossistemas em unidades de conservagdo

Especial de protecdo integral e as que contribuam diretamente para os trechos de
corpos de &gua superficial enquadrados como classe especial.
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Classe 1 | Sem alteragdo de sua qualidade por atividades antropicas, e que ndo
exigem tratamento para quaisquer usos preponderantes devido as suas
caracteristicas hidrogeoguimicas naturais.

Classe 2 | Sem alteragdo de sua qualidade por atividades antrdpicas, e que podem
exigir tratamento adequado, dependendo do uso preponderante, devido
as suas caracteristicas hidrogeoguimicas naturais

Classe 3 | Com alteracdo de sua qualidade por atividades antrépicas, para as quais
ndo é necessario o tratamento em funcéo dessas alteragbes, mas que
podem exigir tratamento adequado, dependendo do uso preponderante,
devido as suas caracteristicas hidrogeoguimicas naturais.

Classe 4 | Com alteragdo de sua qualidade por atividades antrpicas, e que
somente possam ser utilizadas, sem tratamento, para 0 USO
preponderante menos restritivo.

Classe 5 | Que possam estar com alteracdo de sua qualidade por atividades
antropicas, destinadas a atividades que ndo tém requisitos de qualidade
para uso.

Fonte: CONAMA 396/2008

As legislagbes e enquadramentos das &guas superficiais e
subterrnea sdo diferentes, além da fiscalizagdo dessas aguas serem
dadas em diferentes 6rgdos. Conforme levantamento da ANA (2017) no
Brasil ndo existem trabalhos sistematizados de avaliacdo da qualidade
da &gua e contaminacdo, mas algumas pesquisas mostram que a &gua
subterranea é contaminada por nitrato, derivados de petréleo (gasolina e
solventes clorados), metais pesados, virus e bactérias patogénicas. Esse
tratamento diferenciado entre agua superficial e subterranea ndo deveria
ocorrer, dado que ambas sdo parte de um mesmo todo, compondo um
sistema hidrico (ALBUQUERQUE FILHO et al., 2011).

5.2 A eutrofizacdo como problema das &guas portuguesas e
brasileiras

Nesta secdo, trataremos da abordagem do processo de
eutrofizacdo em Portugal e no Brasil e de quais medidas mitigadoras
estdo sendo implantadas para minimizar esse dano ambiental.

5.2.1 Estrutura portuguesa de gestdo da agua: eutrofizacéo

A Comunidade Europeia, para investigar o processo de
eutrofizagdo, criou diversas diretivas, como: Diretiva Quadro da Agua;
Diretiva relativa ao tratamento de aguas residuais urbanas
(91/271/EEC); Diretiva relativa aos nitratos (91/676/EEC); Convencéo



http://www.ospar.org/site/assets/files/1290/ospar_convention_e_updated_text_in_2007_no_revs.pdf
http://www.ospar.org/site/assets/files/1290/ospar_convention_e_updated_text_in_2007_no_revs.pdf
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para a Protecdo do Meio Marinho do Atlantico Nordeste (OSPAR, em
inglés); Comissdo para Protecdo do Meio Ambiente do Baltico
(HELCOM, em inglés); e a Convencdo de Barcelona (FERREIRA,;
BRICKER; SIMAS, 2007).

Sobre Portugal, de acordo com a OSPAR, o pais esta localizado
na regido IV, que abrange as areas costeiras da Franga, Espanha e
Portugal, parte da Baia de Biscaia e Costa Ibérica, constituindo uma &rea
de 655.000 km?. Neste contexto, a identificacdo de “areas sensiveis” esta
relacionada, em especial, as aguas doces, estuarios ou aguas costeiras
gue se encontrem eutrofizadas. Os principais parametros para analise do
processo de eutrofizagdo estdo destacados em categorias, conforme a
OSPAR, no quadro 11.

Quadro 11 - Pardmetros de avaliacdo e niveis elevados de eutrofizagdo
associados determinados pelo OSPAR.

Entradas fluviais e descargas diretas (&rea especifica)

Entradas elevadas e / ou aumento das tendéncias do total de N e total P
(comparado com anos anteriores)

Concentracdes de nutrientes (area especifica)
Nivel (s) elevado (s) no inverno NID e / ou PID

Categoria |

Relacdo N / P (area especifica) Redfield N/P = 16

Efeitos diretos do enriguecimento de nutrientes

Clorofila-a concentracao (area especifica)
Nivel maximo e médio elevado

Espécies indicadoras de fitoplancton (especificas da area)
Niveis elevados de perturbacio / espécies indicadoras de fitoplancton tdxico

Macrofitas incluindo macroalgas (especificas da area)

Espécies de perturbacdo de longa duragdo para espécies de vida curta (por
exemplo, Ulva).

Niveis elevados (biomassa ou area coberta) especialmente de macroalgas
verdes oportunistas.

Categorial |

Efeitos indiretos do enriguecimento de nutrientes

Deficiéncia de oxigénio
Niveis diminuidos (< 2 mg.L: toxicidade aguda; 4 — 6 mg.L: deficiéncia) e
reducdo da saturacdo de oxigénio%

Zoobentos e peixes

Mortes (em relagdo a deficiéncia de oxigénio e / ou algas toxicas)

Mudangas especificas de longo prazo na area de biomassa de zoobentos e
composicdo de espécies

Categoria Il

Carbono Orgéanico/matéria organica (da area especifica)
Niveis elevados (relevantes em areas de sedimentacéo)



http://www.ospar.org/site/assets/files/1290/ospar_convention_e_updated_text_in_2007_no_revs.pdf
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QOutros possiveis efeitos do enriquecimento de nutrientes
Toxinas de algas
Incidéncia de eventos de infeccéo por mexilhdo

v

Categoria

Fonte: Adaptada de OSPAR Commission (2008).

Os lagos e cursos de &gua que alcancem lagos/reservatorios,
aguas doces superficiais destinadas a abastecimento publico que
contenham concentracbes de nitratos superiores a 50 mg.L' sdo
considerados eutrofizados. A diretiva dos nitratos entende que as dguas
poluidas servem para designar a area de influéncia como zonas
vulnerdveis aos nitratos. Essa diretiva tem o objetivo de designar as
concentracBes de nitratos nas é&guas doces (aguas superficiais e
subterraneas), que sao inicialmente monitoradas durante o periodo de
um ano. Esse programa de monitoramento e a revisdo do estado
eutréfico das aguas superficiais, estuarios e aguas costeiras deve ser
repetido, pelo menos, a cada quatro anos.

A DQA, no artigo 5° tratou das pressdes relacionadas a
eutrofizagdo. Esse documento decretou que os estados-membros devem
identificar as pressdes e impactos sofridos pelos corpos d’agua para
determinar se um corpo de agua corre o risco de ndo atingir o objetivo
ambiental. A DQA destacou os critérios de pressdo baseados na
presenga de fontes pontuais de nutrientes e/fou no uso da terra
(agricultura, silvicultura e aguas residuais ndo tratadas) na bacia
hidrografica. Quanto aos corpos d’agua em transi¢cdo (salobras), a
situacdo é preocupante, dado que eles acumulam nutrientes
transportados a partir de sistemas fluviais, de insumos diretos de suas
bacias hidrograficas circundantes e, em alguns casos, das &guas
costeiras. Nas &guas em transi¢&o, foi proposto pela DQA a aplicagdo do
modelo ASSETS e do indice TRIX (BETTENCOURT et al., 2003),
entre outros indices e modelos. Além disso, ha a indicacdo de um check
list para avaliacdo holistica do Guidance Document on Eutrophication
Assessment (EC, 2009) como parte complementar os indices e modelos
(ANEXO B e C).

A legislacdo portuguesa, no que se refere ao Instituto da Agua
(2009), caracteriza as variaveis hidromorfoldgicas dos rios pelo River
Habitat Survey, os indices Habitat Modification Score (HMS) e o
Habitat Quality Assessment (HQA). Ja a biomassa fitoplanctonica é
analisada seguindo o protocolo (INAG, I.P. 2009).
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Sobre o decreto-lei n°® 152/97, transpds para o direito interno de
Portugal a Diretiva da Comunidade Europeia (n.° 91/271/CEE) relativa a
coleta e ao tratamento de aguas residuais urbanas. Conforme a APA
(2015), esse decreto estabeleceu niveis de tratamento das guas residuais
urbanas em funcdo do estado das éaguas receptoras (niveis de
eutrofizacdo ou de contaminacdo) e da dimensdo da pressdo a que esta
sujeita a agua. Isso demonstra que, para o0 controle do processo de
eutrofizacdo, é importante criar medidas mitigatorias tanto na area
urbana com na rural.

Os parametros fisico-quimicos devem seguir o0s objetivos
ambientais de qualidade minima para as aguas superficiais portuguesas,
descritos no Decreto-Lei n° 236/98. O Instituto da Agua (2009) apontou
0s parametros fisicos para rios, na tabela 4. Para 4guas em transicao, ndo
existe valores fixos, e a comunidade europeia solicita que seja feito um
estudo da tipologia dos ambientes de cada pais. Depois, deve ser
calculado o EQR (Ecological Quality Ratio, em inglés) para cada
indicador (BALD et al., 2005). Para os cursos d’agua que desaguam na
baia de Biscaia, Norte da Espanha, os valores de referéncia foram dados
por Bald et al. (2005). Além de parametros portugueses, foram
destacados os brasileiros, conforme a classificagdo da CONAMA
357/2005 para a melhor classe de dgua, a classe 1.

Tabela 4 - Classificacdo dos parametros fisico-quimicos para aguas em
transicdo/salobra e aguas doces, conforme legislacdo portuguesa e
brasileira.

PARAMETRO TRANSICAO* DOCE
/ISALOBRAS

3 | Oxigénio Dissolvido® >5mg.L?

% pH* Entre6e9

E | Amonia (NHa)! * <1lmg.L?

O | Nitrato (NOg) 2 <25mg.L?
Fosforo total (PT) 2 <0,1 mg.L?
Oxigénio Dissolvido * >5mg.L? >6mg.L?

pH* Entre 6,5a8,5 Entre6e 9

= | Amonia (NH4) * 0,4 mg.L? 3,7mg.Lt (pH 7,5)

Z 2,0 mg.Lt (<7,5 - < 8,0)

% 1,0 mg.L! (<8,0 - <8.5)

0,5mg.L?! (pH > 8,5)
Nitrato (NOg) 2 0,4 mg.L*! 10 mg.L*!
Fosforo total (PT) 2 0,124 mg.L*! 0,1 mg.L*!

1 80% das amostras se a frequéncia for mensal ou superior; 2 média anual
Fonte: Instituto da Agua Portugués (2009) e CONAMA 357/2005. Modificado
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A exemplo da reducdo dos nitratos que é um dos objetivos DQA
(2000), principalmente na agricultura. Na Unido Europeia foi registrada
melhoria da qualidade das aguas em 70% das &guas superficiais e de
66% das subterraneas desde 2004. A Bélgica, a Espanha, a Italia e
Portugal aumentaram a dimensdo das suas zonas designadas de
vulneraveis (EC, 2010), dando maior atencdo para essas areas sujeitas a
eutrofizagdo.

5.2.2 Estrutura Brasileira de Gestdo da Agua: Processo de
Eutrofizacdo

O processo de eutrofiza¢do é pouco tratado no Brasil, visto que a
legislacdo brasileira, atraves do CONAMA, na Resolugéo 219/2005, cita
0 uso do recurso hidrico como diluidor de efluentes, ou seja, como parte
do sistema de tratamento de efluente. O entendimento sobre esse
processo é bastante simplista, sendo tratado na Resolucdo 344/2005: “a
eutrofizagdo prejudica a beleza cénica, a qualidade ambiental e a biota
aquatica”. Cabe destacar que o processo de eutrofizagdo, como ja
mencionado nesta pesquisa, afeta diversas esferas ambientais e
socioecondmicas, provocando perdas socioambientais e econdmicas.

A resolucdo CONAMA 357/2005 trata dos paramentos para a
gualidade das &guas. Neste estudo, selecionamos as aguas doce e
salobra, além da classe que apresenta a melhor qualidade e 0 uso mais
diversificado (classe 1). A eutrofizacdo foi tratada na resolucéo
357/2005, que classificou as aguas doces como classes 1 e 2. Quando o
nitrogénio (N) for fator limitante para eutrofizagdo, nas condigdes
estabelecidas pelo érgdo ambiental competente, o valor de nitrogénio
total (ap6s oxidagdo) ndo devera ultrapassar 1,27 mg.L* para ambientes
lénticos e 2,18 mg.L* para ambientes léticos, na vazdo de referéncia.
Outra resolucdo, a 359/2005, que aborda a concentracdo de P, nutriente
principal para a eutrofizacdo em aguas doces, trata do teor de P em
detergentes em po, ricos em tripolifosfato de sodio. A concentragdo de
fésforo no Brasil esta em torno de 5 a 8 mg.L?, sendo causada pelo
tripolifosfato de sédio contido nos detergentes e pela grande quantidade
de sabbes a base de &cidos graxos (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999
apud von SPERLING et al., 2009). A fracdo inorgénica de P ¢
representada basicamente pela utilizacdo de detergentes domeésticos,
compreendida entre 3 a 9 mg.L ! (QUEVEDO; PAGANINI, 2010).

Apenas pela resolucdo CONAMA 430/2011, foram estabelecidas
as condicdes e os padrbes para lancamento de efluentes nos corpos
hidricos brasileiros. Entre as variaveis utilizadas nesta pesquisa esta a
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Resolu¢do 430/2011, que destaca a concentracdo de NH4*, que é de 20
mg.L*. Para Miki, Silva e Silva (2015), a qualidade do corpo receptor
deveria ser utilizada como instrumento de monitoramento e ndo de
controle, podendo a companhia operadora da ETE contribuir com o
monitoramento, visto que o corpo receptor recebe contribuicdes de
fontes difusas ao longo da bacia hidrogréfica. Contudo, para que isso
ocorra, é necessaria a universalizacdo da coleta e do tratamento de
esgoto na bacia hidrogréfica.

Ja a Resolugdo 452/2012 trata das diretrizes e procedimentos para
0 gerenciamento de material a ser dragado em &guas de jurisdicdo
nacional. Baptista e Aradjo Neto (1994) salientaram que a dragagem da
lama orgénica retida no fundo de um lago investigado apresentava 80%
dos despejos de fosfatos, entre outros nutrientes. Assim, quando ocorre a
dragagem, o fosfato fica em suspensdo, piorando a eutrofizacdo no
corpo d’agua.

Sobre a aplicacdo da DQA no Brasil, Cardoso-Silva, Ferreira e
Pompéo (2013) salientaram alguns empecilhos: um deles seria, por
exemplo, a andlise do fitoplancton em rios muito largos, ja que esses
organismos S30 pouco numMerosos ou praticamente ausentes nesses
ambientes. Por outro lado, acreditamos que seria possivel adequar essa
metodologia para a utilizagcdo de imagens de deteccdo remota, como
feito por McQuatters-Gollop et al. (2009) nos mares europeus (Mar da
Costa Norte, Mar Baltico, Mar Negro e Mar Adriatico); ou por deteccéo
remota aerotransportada, como aplicada por Fichot et al. (2016) no
estudrio da Baia de San Francisco, nos Estados Unidos da América. Para
isso, seria necessaria a capacitacdo dos agentes de gestdo dos recursos
hidricos e investimentos em materiais e equipamentos.

Cardoso-Silva, Ferreira e Pompéo (2013) destacaram que, mesmo
existindo capacidade cientifica para avancar na incorporacdo de novos
instrumentos da DQA ao SINGREH, e mesmo que questbes primordiais
(como o saneamento béasico e redes de monitoramento estejam
resolvidas, ou em vias de resolucdo), é essencial que haja decisdo
politica, adequagdo institucional e rigor na aplicacdo desses novos
instrumentos. Para isso, a gestdo brasileira poderia se espelhar na DQA,
a fim de adaptar algumas das exigéncias para nossa realidade de pais
continental. A DQA prop8e o0 enquadramento e 0s aspectos gerais das
aguas, a caracterizagdo e diagnostico, a andlise econdmica das
utilizacBes da agua, os cendrios prospectivos, os objetivos, 0s programas
de medidas e o sistema de promocdo, acompanhamento, controle e
avaliacdo dos estados-membros. No Brasil, apenas os rios principais tém
estudos mais aprofundados. Quanto a analise econdmica das bacias
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hidrograficas, é divulgada de forma simplista em relagdo aos usos nos
relatorios anuais da ANA, mas ndo existem informages referentes aos
cenarios prospectivos.

Para que haja eficiéncia no processo de gestdo das aguas, é
necessario o planejamento em ciclos na escala de bacias hidrograficas.
Em Portugal, tal qual é exigido pela DQA, esses ciclos ocorrem a cada
seis anos, realizados pelo Plano de Gestdo de Regido Hidrografica
(PGRH). Esses ciclos visam orientar a protecdo e a gestdo das aguas e a
compatibilizacdo das suas utilizages com as suas disponibilidades
(APA, 2017). No Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), no
Brasil, os ciclos sdo atualizados a cada dez anos. O RNQA tem como
meta que, até 2020, 100% dos pontos de monitoramento estejam em
operacdo. Ou seja, o Brasil ainda estd com projeto para instalacdo da
rede de monitoramento, e ndo para 0s objetivos e as metas de melhoria
da qualidade das aguas.

Além disso, podemos observar, no Brasil, que a eutrofizacdo era
mensurada pelo IET até 2010 pela ANA — depois deixou de ser tratado,
conforme mencionado no capitulo anterior. A ANA faz a medicdo da
eutrofizagdo, apenas, pela concentracdo do PT. Essas medi¢des estdo
descritas nos relatérios de Conjuntura dos Recursos Hidricos
(http://conjuntura.ana.gov.br/), no Panorama da Qualidade das Aguas
Superficiais do Brasil
(http://arquivos.ana.gov.br/imprensa/publicacoes/Panorama_Qualidade
Aguas_Superficiais_BR_2012.pdf) e por meio do Sistema Nacional de
InformacgGes sobre Recursos Hidricos - SNIRH
(http://www.snirh.gov.br/portal/snirh).

Os parametros de qualidade das aguas doces adotados em
Portugal sdo um pouco mais restritivos que os brasileiros, conforme
tratado na tabela 12. A exigéncia para a concentracdo de PT em ambos é
igual. Entretanto, no Brasil a concentracdo de oxigénio dissolvido (OD)
permitida é de > 6 mg.L%; e em Portugal, > 5 mg.L1. O mesmo ocorre
para a concentracdo de NHa, varidvel que esta diretamente relacionada
ao despejo de efluentes domésticos: no Brasil, permite-se até 2,7 mg.L?
a mais do que em Portugal. Para 4guas em transi¢do, em Portugal ndo ha
valores fixos, enquanto no Brasil, para as concentracBes de NH4 e de
NOs, o valor minimo é de 0,4 mg.L* e de PT 0,124 mg.L™*. Para o PT,
conforme Brick, Ferreira e Simas (2003), sdo considerados altas
concentracBes de > 0,1 mg.L?; e, para o NT, > 1 mg.L%. Neste estudo,
as concentracdes de NHs* e de NOs somam 0,8 mg.Lt. As aguas
salobras (estuarinas) foram destacadas por Adame e Lovelock (2011)
pelo fato de essas areas englobarem florestas de manguezais, sendo
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responsaveis pela alta produtividade primaria e secundaria para a zona
costeira.

Enquanto Portugal aplica os indices TRIX e ASSETS, que sao
indices mais robustos para mensurar a eutrofizacdo, o Brasil utiliza
somente a concentracdo de PT para classificar o estado tréfico de todos
os corpos d’agua. Dessa forma, percebe-se que, no nosso pais, ndo
existe, até o presente momento, nenhum programa nacional, estadual ou,
ainda, por bacia hidrografica que aborde a eutrofizacdo, como tratado
pela OSPAR, que trata desse sintoma em categorias.

No préximo capitulo, trataremos da caracterizacdo das bacias
hidrograficas costeiras do estudo de caso, com destaque para as areas
estuarinas, pela analise da paisagem. A qualidade da dgua, em uma bacia
hidrogréfica, ndo pode ser analisada s6 pelos parametros fisicos e fisico-
guimicos, mas é importante entender os fatores relacionados a qualidade
desses recursos, como as dindmicas de uso do solo e populacionais.
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PARTE 6 — MODIFICACAO DA PAISAGEM DE BACIAS
HIDROGRAFICAS COSTEIRAS E SUA RELACAO
COM A QUALIDADE AMBIENTAL

NO PERIODO DE UMA DECADA (2006 - 2016)

As bacias hidrograficas dos Rios Ratones, ltacorubi e Tavares
foram submetidas a andlise da paisagem, considerando que a paisagem
influéncia nas propriedades bioticas e abidticas das &guas superficiais
(GERGEL et al., 2002). Para isso, deu-se um enfoque na avaliacdo dos
elementos naturais e antropogénicos. Neste capitulo, a caraterizacdo da
paisagem das bacias hidrograficas dos Rios Ratones, Itacorubi e
Tavares, localizadas na Ilha de Santa Catarina, foi realizada pelo uso e
ocupacdo do solo nos anos de 2006 e 2016 com auxilio de imagens de
satélite e pela investigacdo in loco com a aplicacdo do Protocolo de
Avaliacdo Répida (PAR).
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6 MODIFICACAO DA  PAISAGEM DE  BACIAS
HIDROGRAFICAS COSTEIRAS E SUA RELACAO COM A
QUALIDADE AMBIENTAL NO PERIODO DE UMA DECADA
(2006-2016)

A bacia hidrografica é um ambiente de mdltiplas integracdes
naturais e socioecondmicas. Essas complexidades ndo podem ser
“reduzidas a comportamentos lineares, muito menos o sera quando
encarada sob uma perspectiva ambiental (...). Ndo hd como entender tal
realidade por partes, separéa-las, dividi-las e depois junta-las para que
funcionem novamente” (VICENTE; PEREZ FILHO, 2003, p. 342). A
pesquisa teve os objetivos de: a) analisar as mudangas das paisagens nas
bacias hidrograficas do estudo de caso nos anos de 2006 e 2016, e b) a
avaliacdo in loco da qualidade ambiental pela aplicacdo do protocolo de
avaliacdo rapida (PAR).

6.1 Andlise da Paisagem e do Uso e Ocupacdo do Solo na Bacia
Hidrografica do Rio Ratones em 2006 e 2016

A classificacdo do uso e ocupagdo do solo na bacia hidrogréafica
do Rio Ratones, no presente estudo, foi dada por seis classes: cobertura
florestal, manguezal, restingas/herbaceas, area Umida, solo exposto e
mancha urbana (Figura 24). A cobertura florestal demonstrou possivel
regeneracdo ou incremento de vegetagcdo exética de 5%, em 2006
ocupava 44,5% (37,5 km?), aumentando para 49,5% (42 km?2) em 2016.
Por outro lado, 0 manguezal do Ratones sofreu reducdo de 2% da sua
area no periodo, em 2006, tinha 7,6 km2, ou seja, representava 9% da
extensdo da bacia hidrografica; ja em 2016, compunha 7% (6 km?). Vale
frisar que 0 manguezal do Ratones é uma &rea de protecdo federal pelo
Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBIo),
onde esta instalada a ESEC Carijés. Nota-se que a area de manguezal foi
reduzida fora da ESEC pela urbanizacdo, nas margens dos rios Ratones
e Papaquara.

Por meio da analise da paisagem se identificou que a vegetacdo
de transicdo, classificada como restinga/herbacea, em 2006, englobava
8,5% (7 km?) da &rea da bacia, passando para 4,5% (4 km2) em 2016.
Isto é, quase metade dessa vegetagdo foi substituida pela mancha
urbana. Da mesma forma, as areas Umidas que estdo sujeitas a
alagamento — caracteristica da baixa declividade (0 a 8%) e do solo de
planicie lacustre (DAVID, 2004) foram bastante representativas nessa
bacia hidrogréafica. Em 2006, essas areas cobriam cerca de 16% (13,5
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km?) da area da bacia e, em 2016, esse percentual reduziu para 12% (10
km2).

A categoria denominada de solo exposto englobou as areas
desmatadas ou abandonadas. Essa categoria sofreu elevada reducédo
entre os periodos investigados, passando de 10,9% em 2006 para 2,2%
em 2016. A reducdo de 8,6% pode ter ocorrido pela regeneracdo da
vegetacdo arborea, que hoje é composta de cobertura vegetal, ou por ter
sido ocupada pela expansdo da mancha urbana consolidada na bacia
hidrografica do Rio Ratones.

A area de mancha urbana na bacia do Rio Ratones, em 2006,
ocupava 10,7% (9 km?), enquanto em 2016 com aos investimentos na
infraestrutura na area dessa bacia e o crescimento da especulacdo
imobiliaria provocou o dobro do aumento da mancha urbana, passando
para 23,2% (20 km?).



Figura 24 - Mapa de uso e ocupacdo do solo na bacia hidrogréfica do Rio Ratones nos anos de 2006 e 2016.
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Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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A anadlise visual da paisagem por meio da aplicagdo do PAR
classificou a bacia hidrografica como alterada (PAR = 44), variando de
17 a 60. A melhor avaliagdo ocorreu na foz do rio Papaquara (P1, PAR
= 62) e na foz do Ratones (P4, PAR = 60), que juntos formam o estuario
do Ratones (Figura 25), seguido do P5 (area préxima ao manguezal do
Ratones) e P8 (Associacdo dos Pescadores de Ratones) que foram areas
consideradas natural (com baixo estresse ambiental) conforme o PAR. A
boa condigdo natural encontrada se deu pelo fato de o manguezal
apresentar boa preservacdo, apesar de estar submetido as obras de
abertura das comportas (Figura 26), que provocou aumento de material
em suspensdo e da turbidez na agua.

Figura 25 - Distribuicdo dos pontos amostrais classificados pelo
Protocolo de Avaliagdo Réapida (PAR) na BH de Ratones em 06 de
dezembro de 2017.

750000

6960000

Legenda: Classificagio do PAR: natural (verde), alterado (amarelo) e impactado
(vermelho). Os pontos amostrais foram: P1 - foz do rio Papaquara; P2 - Ponte da rodovia
Virgilio Varzea (zona de mistura); P3 - ponte SC 401; P4 - foz do rio Ratones; P5 - antiga
ponte da SC-401, foz do Ratones; P6 - afluente na estrada Intendente Antdnio Damasco;
P7 - afluente do Ratones em érea de planicie; P 8- Associacdo dos Pescadores de
Ratones.

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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O pior estado do PAR foi encontrado no afluente do rio Ratones
(P6, Figura 26), localizado no bairro de mesmo nome. Esse local nédo
possuia vegetacdo ciliar, a urbanizacéo era intensa nas margens do curso
d’agua, além de apresentar despejo d’agua pluvial com aspecto de
ligagdo clandestina de esgoto doméstico, e presencas de residuos
solidos.

Figura 26 - Pontos amostrais da aplicacdo do Protocolo de Avaliagédo
Rapida na bacia do Rio Ratones em 06 de dezembro de 2017.

P6 - Canal afluente do Ratones P4 - Ponte na SC 401. foz do rio Ratones

P1 - Ponte na SC 401, foz do rio Papaquara
(afluente do rio Ratones)

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

6.2 Anélise da paisagem e do uso do solo na bacia hidrografica do
Rio Itacorubi em 2006 e 2016

Na paisagem da BH do Rio Itacorubi, a cobertura vegetal
apresentou incremento de 5% pela regeneracdo da vegetagdo, sendo que,
em 2006, o percentual da cobertura vegetal era de 44% (12 km?). Em
2016, esta passou para 49% (14 km?) com o aumento nas areas de
encosta. A formagdo vegetal dada pelo manguezal do Itacorubi (Parque
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Municipal do Itacorubi) permaneceu com a area similar, sendo de 5,1%
em 2006 e de 4,7% em 2016.

As dreas de solo exposto na bacia hidrografica do Rio Itacorubi
representavam 8% (12 km?2) da area em 2006, sendo que em 2016 ndo
foi possivel identificar essa categoria. A BH do Rio Itacorubi por
apresentar mais de 40% da area urbanizada desde o inicio da pesquisa
ndo apresentou a categoria de areas Umidas.

Na BH do Rio Itacorubi a area de mancha urbana sofreu aumento
de 3,4%, era de 42,6% (12 km?) em 2006 passando para 46,0% (13 km?)
em 2016, conforme descrito na figura 27. A andlise da mancha urbana
foi realizada com base no uso e ocupacéo do solo, sendo que 0s bairros
que estdo ai inseridos apresentam crescimento vertical, visto que ha
diversos prédios com mais de 15 m de altura.
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Figura 27 - Mapa de uso e ocupacdo do solo na bacia hidrogréfica do rio Itacorubi nos anos de 2006 e 2016.
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O PAR aplicado na BH do Itacorubi classificou trés trechos como
impactados, variando de 12 (o pior estado no ponto P5) a 67, com a
melhor condi¢do no P7 (Figura 28). Nessa bacia, 0s pontos 3, 5 e 6
apresentaram a pior classificacdo, dada pelo: odor intenso; a tonalidade
cinza opaca da agua, com carateristica de despejo de esgoto doméstico
sem tratamento; a modificacdo das margens, pela insignificancia ou
auséncia da vegetacao ciliar; a presenca de residuos sélidos; entre outros
fatores. Tal qual mensurado pela CASAN no dia da aplicacdo do PAR, a
concentracdo de OD nesse local foi de 2,4 mg.L* (saturacdo de 26%),
indicando hipdxia na &dgua superficial.

O P2 (PAR=25), localizado nas proximidades do shopping
Iguatemi e areas comerciais, esta dentro do Parque do Itacorubi, onde se
verificou a presenca de intensa perturbacdo ambiental. A presenca de
residuos solidos; lancamento de efluentes domésticos sem tratamento;
assoreamento do leito, retilinizacdo dos canais; além da presenca de
vegetacdo aquatica submersa e gramineas no leito (indicando
assoreamento) foram alguns aspectos observados que apontaram
péssimas condicfes ambientais para esse local.

A foz do rio Itacorubi (P1), regido do parque, é utilizada para o
lazer da populacdo. Esse local recebe visitas para a contemplacdo da
natureza, desenvolvimento de atividades fisicas e pesca recreativa.
Contudo, é visivel a baixa qualidade ambiental decorrente da
proximidade com o adensamento urbano, que despeja efluentes
domeésticos sem tratamento. Nessa area (P1), a concentracdo de OD foi
de 3 mg.L? (saturacdo de 36%) no dia da aplicacdo do PAR, condicdo
préxima a hipoxia (de 30% de saturagdo do OD). Por outro lado, a fauna
aquatica se mostrou resiliente, visto que, no local, foram visualizados
cerca de 10 jacarés da espécie papo-amarelo (Caiman latirostris) e
algumas garcas-brancas (Ardea alba) no leito do rio.
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Figura 28 - Pontos amostrais da aplicagdo do Protocolo de Avaliagdo
Répida (PAR) na bacia do Rio Ratones, em 25 de outubro 2017.
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|
Baia Norte
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Baia Sul

Legenda: Classificagdo do PAR: natural (verde), alterado (amarelo) e impactado
(vermelho). Os pontos amostrais foram: P1 - foz do rio Itacorubi; P2 - rio Sertdo em area
de planicie; P3 - rio Sertdo em area de encosta; P4 - rio Itacorubi em &rea de planicie; P5
- rio ltacorubi em érea de planicie; P6 - rio Cérrego Grande; P7 - corrego Ana D’Avila.
Fonte: Elaborada pela autora (2018).

As melhores condi¢Bes ambientais foram observadas nos pontos
7 e 1, 2 na figura 29. O P7 esté localizado préximo da nascente do rio,
apresentando PAR de 67, neste local, a d4gua é captada para o
abastecimento publico. A concentracdo de oxigénio dissolvido confirma
a andlise visual, com boa qualidade e concentracdo de 8 mg.L?
(saturagdo de 89%). Essa area € bem preservada, apresentando extensa
mata ciliar e fauna nativa, o que inclui a presenca de camardo-pitu
(Macrobrachium carcinus), na figura 29.
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Figura 29 - Pontos amostrais da aplicacdo do Protocolo de
Avaliacdo Rapida na bacia do Itacorubi em 25 de outubro 2017.
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6.3 Analise da paisagem e do uso e ocupacdo do solo na bacia
hidrogréfica do Rio Tavares em 2006 e 2016

A anélise da paisagem da bacia hidrogréafica do Rio Tavares foi
classificada pela cobertura florestal, manguezal, restinga e herbaceas,
area Umida, solo exposto, mancha urbana e mineracdo (Figura 27). A
cobertura florestal na década analisada apresentou percentual de 28,1%
em 2006, passando para 27,9% em 2016. O manguezal do Tavares
sofreu perda de 1%, em 2006 ocupava 7,2 kmz, reduzindo sua area para
6,7 km2 no ano de 2016. A reducdo da area, também, ocorreu com a
restinga herbacea, vegetacdo de transicdo, que passou de 17,5% para
13,1%, nos anos de 2006 e 2016, nesta ordem.

As categorias de paisagem classificada como area Umida e solo
exposto permaneceram, praticamente, iguais entre 0s periodos
analisados, com reducdo de 0,6% e 1,1%, nesta ordem (Figura 30).
Nessa area entre 2006 e 2016, foi perdido para a mancha urbana, quase
13% (0,5 km?) das zonas Umidas.

Enquanto isso, a grande alteracdo se deu por conta da mancha
urbana, que em 2006 representava 22,2% (11 km?) e em 2016 passou
para 30,1% (15 km?) da area da bacia hidrogréafica. Além desses usos e
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ocupacdo do solo, existe uma éarea de mineracdo da Pedrita
Planejamento e Construgcdo LTDA, usada para a extracdo de brita e
granito, que englobava 1,2% da area de estudo em 2006 e passou para
1,5% em 2016. Esta area de mineracdo, conforme a figura 30 esta
préximo de um curso d’agua que desagua no estuario do Tavares e da
nascente do Tavares que esta, a cerca de 1,4 kmz,



Figura 30 - Mapa de uso e ocupacdo do solo na bacia hidrogréfica do Rio Tavares nos anos de 2006 e 2016.
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A aplicacdo do PAR nessa bacia hidrografica, destacada na figura
31, variou de 25 (P2, impactado) a 72 (P5, natural). As margens do P2
apresentaram intensa urbanizacdo, residuos sélidos e materiais de
construgdo; além de canalizacdo de esgoto ligada diretamente ao curso
d’agua (Figura 32). Consoante a analise in loco, a mensuragdo da qualidade
da agua realizada pela CASAN mostrou que a concentracdo de OD de 4
mg.L? (saturacdo de 46 %), que foi menor que a indicada pela legislagdo
ambiental (CONAMA 357/2005), de aguas de classe 2, que ndo deve ser
inferior a5 mg.L ™.

Figura 31 - Pontos amostrais da aplicacdo do Protocolo de Avaliagdo
Rapida na bacia do Rio Tavares em 18 de outubro de 2017.

742500 748000

Legenda: Classificacdo do PAR: natural (verde), alterado (amarelo) e impactado (vermelho).
Os pontos amostrais foram: P1 - foz do rio Tavares; P2 - rio Tavares na margem esquerda da
SC-405; P3 - rio Tavares na margem direita da SC-405; P4 - afluente em area de encosta; P5 -
afluente préximo a nascente, proximo a instalacéo da futura ETE Sul da llha.

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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A andlise visual classificou o ponto amostral préximo a nascente
como natural, com PAR igual a 72, na figura 32. Nas proximidades
desse local, a construcdo da ETE Sul da llha esta prevista pela empresa
de saneamento do Estado de Santa Catarina, a CASAN. Essa area é bem
preservada, com a presenca de vegetacdo ciliar, matéria organica grossa
(folhas, galhos e troncos de é&rvores) dentro do corpo hidrico,
apresentando boas condi¢des ambientais para a fauna local. Nesse local,
a concentragdo de OD foi de 8,5 mg.L? (saturacdo de 95%),
confirmando a boa qualidade da agua.

Figura 32 - Pontos amostrais da aplicacdo do Protocolo de Avaliagdo
Rapida na bacia do Rio Tavares em 18 de outubro de 2017.

P5 -Area proxima a area de instalagéo da P2 - rio Tavares na margem esquerda
ETE Sul da Ilha da SC - 405

Vale destacar, ainda, na BH do Rio Tavares, o P1 localizado no
estuario obteve PAR igual a 55 (natural). Além disso, as margens da foz
apresentaram deposicdo de lixo (residuo solido) e de conchas de
berbigdo, devido a atividade extrativista deste recurso. Nesse local, a
concentragdo de OD foi de 4,7 mg.L™* (saturagdo de 55%).
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6.4 As pressbes antropicas sobre a modificacdo temporal do uso do
solo e da qualidade ambiental das bacias hidrogréficas

Nas bacias hidrograficas dos Rios Ratones, Itacorubi e Tavares,
foram encontrados fatores que provocam a alteracdo do balanco hidrico
e a degradacdo das aguas, entre eles: a urbanizacdo, o desmatamento das
matas ciliares, a ineficiéncia do tratamento de efluentes domésticos e o
despejo de residuos sélidos.

As bacias hidrograficas aqui analisadas foram consideradas
impactadas pela expressiva area de mancha urbana, verificada por
imagens de satélite no periodo temporal de 2006 a 2016 e por
observaces in loco pela aplicagdo do PAR. A mancha urbana na década
compreendida de 2006 a 2016 aumentou 12,5% na BH do Rio Ratones;
8% na BH do Rio Tavares; e 7% na BH do Rio Itacorubi. Essa Ultima
bacia hidrografica retratou a maior mancha urbana, de 46% da sua area
total em 2016; enquanto a BH do Rio Ratones apresentou a menor, de
23,5%. Na BH do Rio Itacorubi, Bernady (2000) relatou que, em 1938, a
urbanizacdo ocupava, na bacia hidrogréafica, apenas, 0,3 km? (1,1%),
mas a agropecudria abrangia 1,7 km?2 (6,1%). Vale destacar que, em 78
anos (1938 a 2016), a area urbanizada na BH Itacorubi cresceu quase
44%. Conforme a classificacdo de Schueler, Fraley-Mcneal e Cappiella
(2009), as bacias hidrograficas com urbanizacdo acima de 10% s&o
consideradas impactadas. Ao investigar diferentes bacias hidrograficas
com variados niveis de urbanizagcdo em Massachusetts-EUA, Tu (2011)
verificou que a qualidade da agua decresceu com aumento da mancha
urbana, ou seja, quanto mais urbanizada a bacia hidrografica, pior é a
qualidade da &gua. Nessas condicGes de intensa urbanizagdo, as bacias
hidrograficas, de acordo com Tucci e Clark (1997) e Tufford et al.
(2003), ttm a menor capacidade de reciclagem e de remocdo dos
nutrientes que geram a eutrofizacdo.

Além de afetar a qualidade da 4gua, a urbanizacdo também afeta
0 balanco hidrico local (FLOTEMERSCH et al, 2016) e a
impermeabilidade do solo (CALIFORNIA WALUP, 2018). Esses
fatores favorecem o aumento do escoamento superficial, a reducdo da
evapotranspiracdo e da infiltracdo de dgua no solo (KIEDRZYNSKA;
KIEDRZYSKI; ZALEWSKI, 2015), especialmente em areas de recarga
de aquifero (Figura 33). Neste estudo, as bacias hidrograficas
apresentaram, em 2016, mais de 20% da sua area ocupada pela mancha
urbana. No caso da BH do Rio Itacorubi (com mais de 40% de mancha
urbana), a infiltracdo deve ser menor que na bacias dos Rio Ratones e
Tavares. A mudanga do balanco hidrico também afeta negativamente a
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qualidade das aguas superficiais e reduz a contribuicdo para o lengol
fredtico, zonas Umidas, vegetacdo ribeirinha, pocos, entre outros
(CALIFORNIA WALUP, 2018).

Figura 33 - Efeitos do aumento da urbanizacédo no ciclo hidroldgico local.
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Sobre o aquifero dessas bacias hidrograficas, conforme dados da
CPRM’, as BHs dos Rios Ratones e Tavares apresentam aquifero livre
com porosidade intermediéria e vazao entre 20 a 90 mé/h, nesta ordem.
Esses aquiferos ocupam éarea de 51 km? (59%) e 17 km? (39%),
respectivamente, nas bacias hidrograficas. Esses aquiferos séo
considerados altamente vulneraveis a contaminagdo por efluentes
domeésticos (CPRM, 2017). Ja a BH do Rio Itacorubi tem 59% (17 km?)
da sua area formada por embasamento cristalino, aquifero livre e
semiconfinado, com vazdo entre 2 a 9 m3h. Além disso, a qualidade da

7 Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais


https://www.sinonimos.com.br/respectivamente/
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agua é boa, e a vulnerabilidade a contaminacdo é de média a baixa. J& o
risco de contaminagdo é considerado alto, sobretudo pela infiltracdo da
agua superficial.

Em consequéncia da modificacdo antrdpica, nas BHs dos Rios
Ratones e do Itacorubi, foi verificada a alteracdo da morfologia, como a
retilinizagdo dos cursos d’agua, ao aplicar o PAR. Tais alteragdes
consistem na reducdo da sinuosidade, provocando a perda das
caracteristicas naturais e a modificacdo das secBes transversais e do perfil
longitudinal dos cursos d’agua (VIEIRA; CUNHA, 2006). Na BH do Rio
Itacorubi, Bernady (2000) frisou que a modificagdo dos cursos d’agua
poderia inverter a funcdo do rio como um dispersor da velocidade das
aguas e de filtrador do escoamento continental, podendo ndo reter a
matéria organica em suspensdo e depositar sedimentos no interior da Baia
Norte. A retilinizacdo contribui para a potencializacdo da eutrofizagéo,
pois a hidrodinamica e a morfologia sdo responsaveis por reduzir o tempo
de residéncia da agua (afetando o potencial de autodepuracdo do rio) e
pode aumentar a erosao, os picos de inundacéo, 0s processos bioquimicos,
a transferéncia de nutrientes para jusante, a interacdo das particulas
dissolvidas e as trocas bentdnicas (STATHAM, 2012; KIEDRZYNSKA,;
KIEDRZYNSKI; ZALEWSHI, 2015).

As areas de cobertura florestal nas bacias hidrograficas, na década
investigada, sofreram aumento de 5,4% na BH do Rio Itacorubi e de 5%
na BH do Rio Ratones — o menor percentual foi de 0,2 % (BH do Rio
Tavares). Na BH do Rio Ratones, foi observada a regeneragdo da
cobertura florestal pela vegetacdo secundaria e exotica (Pinus) na
proximidade do Sapiens Parque e da ETE Canasvieiras. Na BH do Rio
Itacorubi, a regeneracdo parece ter ocorrido nas encostas e areas acima da
cota de 100 m, que séo areas de preservacdo permanente (APP), segundo
a legislagdo ambiental brasileira. O aumento da cobertura vegetal pode
estar associado as fiscalizagbes da Fundacdo Municipal do Meio
Ambiental (FLORAM)?, criada em 1995, que promove 0 cumprimento da
protecdo das APPs que sdo caracterizadas pela declividade do solo
(encostas), pela localizagdo na margem dos rios. Como apontado por
Kristensen (2008), Tundisi e Matsumura-Tundisi (2010) e Li et al. (2014),
a supressdo da vegetacdo ciliar, incluindo os manguezais, reduz a
qualidade das A&guas costeiras, que recebem poluentes das bacias
hidrograficas. Neste estudo, observou-se que 0s pontos que apresentaram

8 Avreas de Preservacdo em Florianopolis (disponivel em:

http://www.pmf.sc.gov.br/entidades/floram/index.php?cms=areas+de+preservacao&
menu=0).
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vegetacdo ciliar ou manguezal obtiveram as melhores condi¢des
ambientais. No entanto, os que sofrem maior pressdo antrépica, com a
ocupacao das margens, foram considerados alterados ou impactados pelo
PAR, com resposta na qualidade da agua pela baixa concentracdo de
oxigénio dissolvido.

Todas as bacias hidrogréaficas avaliados neste estudo possuem areas
de manguezal protegidas como unidade de conservacdo (SNUC, 2000) na
sua area estuarina. O manguezal do Tavares esta na area da Resex
Pirajubaé, que contém cerca de 17 km?, criada em 1992. O objetivo dessa
RESEX é o de garantir o modo de vida tradicional pela exploracdo do
berbigdo (Anomalocardia brasiliensis). Entretanto, esse objetivo esta
ameacado pelos impactos apontados pelo PAR (desmatamento,
langamento de efluentes, avanco da mancha urbana, entre outros); pelas
mudangas climéticas, como as ondas de calor (FELLER et al., 2017), e
pela pesca ilegal e sobrepesca (PEZZUTO; SOUZA, 2015). Como
apontado por Spinola, Teixeira e Andriguetto Filho (2014), a RESEX esta
com a integridade socioambiental ameacgada pela redugdo da populacéo de
berbigdo, expansdo urbana e projetos de desenvolvimento na regido. O
mesmo ocorre com 0 manguezal do Ratones, que é protegido pela ESEC
Carij6s, com area de 7,1 km? (ICMBIO, 2010). Essa ESEC sofre com a
interferéncia antropica da pesca, modificagdes nos cursos d’aguas, avango
da urbanizacdo e com o despejo de efluentes tratados (da ETE
Canasvieiras) e nao tratados no rio Papaquara e Ratones. J& 0 manguezal
do Itacorubi estd localizado em uma éarea de parque®, unidade de
conservagdo municipal. Para Ferreira e Lacerda (2016), cerca de 70% dos
manguezais brasileiros estdo dentro de &reas de preservacdo, mas a
eficiéncia dos avangos de preservacao € prejudicada pela burocracia, falta
de politicas de conservacao e interesses econémicos.

Apesar de serem areas protegidas pela legislagio ambiental
brasileira (pelo Codigo Florestal, na lei n® 12.651/2012) e pelo Plano
Diretor do Municipio, os manguezais e as areas Umidas (incluindo as
restingas) sofreram as maiores perdas no periodo temporal analisado:
5,6% na BH do Rio Ratones e 5,5% na BH do Rio Tavares (Figuras 24 e
30). O manguezal do Ratones, em 1938, ocupava uma area de 13,7 km?
(CARVALHO; ZAGAGLIA; FERREIRA, 2007), mas, em 2016, nesta
pesquisa, exibiu 5,9 km?, ou seja, em 78 anos, a reducédo desse manguezal

9 Parque é uma area verde, espaco de dominio publico que desempenha fungdo ecoldgica,
paisagistica e recreativa, propiciando a melhoria da qualidade estética, funcional e
ambiental da cidade, sendo dotado de vegetacdo e espacos livres de impermeabilizacéo
(CONAMA n° 369/2006).
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foi de 8 km2. Nesta pesquisa, em torno de 14% (1,3 km?) da area de
restinga da BH do Rio Tavares foi convertida em mancha urbana. A perda
da area de manguezal nas bacias hidrograficas averiguadas pelas imagens
de satélite se deu pela ocupacdo antrdpica, como a instalacdo de moradias
ou de obras de infraestrutura, como rodovias. O manguezal é protegido
por lei (Cédigo Florestal), mas seu uso é permitido em caso de interesse
social, como as infraestruturas indicadas anteriormente, afetando os bens
e servicos que esses ambientes proporcionam para a sociedade.

Ademais, a urbanizacdo gera o despejo de efluentes e residuos
sélidos, afetando a qualidade da agua dos manguezais. Essa situacdo de
degradagdo ambiental dos manguezais foi encontrada por Sobrinho e
Andrade (2009) no Manguezal do Pina, em Recife-PE, maior manguezal
urbano no pais, que exibiu deterioracdo pela falta de coleta e tratamento
de esgoto e pela ocupagéo antrdpica.

Além disso, a falta da delimitacdo da zona de amortecimento (ZA)
contribui para o avango dos impactos antropogénicos (PIMENTA, 2013),
sendo que nenhuma das UCs indicadas nesta pesquisa possui ZAs
implantadas. A lei n® 9.985/2000, do Sistema Nacional de Unidades de
Conservacdo (SNUC) (BRASIL, 2000), determina que as ZAs tenham
controle de uso acoplado ao objetivo da conservacdo, minimizando as
fortes pressdes antropicas e garantindo a finalidade das UCs (BEIROZ,
2015). Assim, a falta de delimitacdo da ZA das unidades de protecdo
ambiental coloca em risco a qualidade da agua, como encontrado nas
areas de estudo desta pesquisa.

Nas bacias hidrograficas, as zonas Umidas foram observadas nas
BHs dos Rios Ratones e do Tavares, as quais sofreram redugdo, ao longo
do periodo avaliado, de 4% e 1%, respectivamente. Na bacia hidrografica
do Rio Itacorubi, essas areas ndo foram observadas nas imagens de 2006,
pois é mais urbanizada, com inicio do adensamento urbano em meados do
século XIX (REIS, 2012). As areas Umidas definidas pelo Ramsar (1971)
constituem um recurso de grande valor econémico, cultural, cientifico e
recreativo, cuja perda seria irreparavel (BRASIL, 1996; BRASIL, 2000;
SOARES; DOMINGUEZ, 2012). Em Florian6polis, sdo frequentes os
alagamentos dos terrenos de menor cota altimétrica e que antes eram
ocupados pelas areas Umidas (Figura 34). As ressacas se ddo quando a maré
astrondmica se amplifica pela maré meteoroldgica, forcada pelos ventos do
quadrante sul. No cenério das mudancas globais, é importante a cidade
pensar nas areas Umidas ainda ndo ocupadas, como as areas de
preservacdo, garantindo o fluxo natural das &guas e evitando mais perdas
sociais e econdmicas. Além disso, essas &reas sdo importantes para a
ciclagem de nutrientes e depuracdo da matéria organica vinda da bacia


https://www.sinonimos.com.br/deterioracao/
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%209.985-2000?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%209.985-2000?OpenDocument
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hidrografica (ALONGI, 2018), o que reforca a sua importancia como zona
de amortecimento para as UCs.

Figura 34 - Alagamento por maré nas bacias hidrograficas dos Rios
Itacorubi e Tavares.

Av. da Saudade Av. Dep. DiomicioFreitas
BH do Taares)

(BH do Itacorubi)

Fonte: G1 apud Moreira (2018) Fonte: TUDO sobre Floripa (2014)

A categoria de solo exposto, nesta pesquisa, foi encontrada em
todas as bacias hidrograficas. A &rea dessa categoria diminuiu 8,3% na
BH do Rio Ratones e 1,1% na BH do Rio Tavares no periodo analisado; e,
na BH do Rio Itacorubi, ndo foi encontrado solo exposto em 2016, o que
esta associado ao aumento da densidade urbana. Na BH do Rio Tavares,
foi observado, ainda, outro estressor ambiental: a &rea de extracdo
mineral, em especial, de granito e brita, que estd a menos de 2 km da
nascente do rio Tavares. No Estudo de Impacto Ambiental (EIA, 2015)
para supressdo da vegetacdo e ampliacdo da &rea de extracdo mineral, a
alteracdo da qualidade da &gua dos recursos hidricos foi apontada como
um impacto que causara 0 aumento da turbidez e dos solidos em
suspensdo na agua superficial.

Ainda em relacdo aos impactos antropogénicos nas bacias
hidrogréficas, por meio do PAR se identificou uma ligagéo clandestina de
esgoto, mudanca de cor e odor da agua, presenca de macrofitas no espelho
d’agua, desmatamento e edificagdes das margens. Os impactos sobre as
aguas da BH do Rio Ratones foram destacados por Corseuil et al. (2009),
Victorette e Brentano (2011), Silva (2015) e Rodrigues (2016a) pelas altas
concentracBes de coliformes termotolerantes, DBOs e nutrientes (N e P)
na agua superficial. Na BH do Rio Itacorubi, a mais impactada conforme
o PAR, foram encontradas péssimas condi¢cGes ambientais, corroboradas
por Froehner et al. (2011), que detectaram elevada concentracdo de
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hormonio feminino (estrogénios) em locais de descarga irregular ou ilegal
de efluentes. Entre os farmacos, o mais abundante no sedimento desse
manguezal foi o 17-a-etinilestradiol, utilizado no contraceptivo feminino
(129,75+3,89 ng.g?). Para Piazza (2012), nessa bacia, a fauna aquética
esta exposta as substancias desreguladoras endécrinas. Em outra pesquisa
nesse manguezal, Masutti (1999) indicou contamina¢do por cadmio e
cobre, metais pesados acumulados nos tecidos de espécies como: capim-
marinho (S. alterniflora), mexilhdo (M. guyanensis), molusco (C.
granulata) e nos sedimentos e agua intersticial do rio. Ha4 mais de duas
décadas as pesquisas mostram que o principal interferente na qualidade
ambiental do manguezal do Itacorubi é o despejo de efluentes domésticos
sem tratamento, mas nenhuma solucédo foi dada pela gestdo publica até o
momento.

Outra varidvel relacionada a urbanizacdo nas bacias hidrogréficas
identificadas pelo PAR foi a presenca de residuos solidos em todos os
cursos d’agua, com maior densidade de embalagens plésticas e material
de construcdo, seguindo o observado em outros manguezais do Brasil
(BELARMINO et al., 2014).

Sobre 0 PAR, esse teve boa relacdo com a qualidade da agua
(concentracdo de oxigénio dissolvido) neste estudo. Silva et al. (2016)
encontraram uma boa correlacdo (Rz-0,50; p: 0,001) entre 0 PAR e 0
indice de estado tréfico (TRIX) no rio Papaquara. Neste estudo, o0 PAR
demonstrou que a BH do Rio Itacorubi, a mais urbanizada, apresentou a
pior qualidade ambiental (com trés pontos amostrais impactados e dois
alterados). A BH do Rio Ratones, apresentou: um ponto impactado e trés
alterados. Isso reforca a potencialidade do PAR, método apresentado
neste estudo, como ferramenta auxiliar na compreensdo da qualidade
ambiental dos corpos hidricos costeiros, de forma simplificada e de baixo
custo para a gestdo de bacias hidrograficas costeiras.

Em suma, este estudo demonstrou que o aumento da mancha
urbana na Gltima década, associada a falta de abrangéncia da coleta e
tratamento de esgoto e a supressdo dos manguezais e das areas Umidas, foi
o principal responsavel pela alteracdo da paisagem e da qualidade da
agua. Esses fatores foram identificados pelo PAR e corroborados com a
analise da paisagem por imagens de satélite. A analise da paisagem nesta
etapa do estudo permitiu compreender a atual configuragdo do uso e da
ocupacdo do solo nas bacias e sua relagdo com a qualidade ambiental,
fator que servird para compreender a tendéncia futura desta qualidade
ambiental frente as modificacdes propostas pelo poder publico, como o
Plano Diretor do municipio de Floriandpolis.
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PARTE 7 — ESTUDO DE CASO: ANALISE DO ESTADO
TROFICO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS DO RATONES,
ITACORUBI E TAVARES

Neste capitulo, avaliou-se o estado trofico dos estuarios pelo
indice de Estado Trofico (IET) e Trophic Index (TRIX), no periodo de
uma década (2006-2016/2017). Pretende-se compreender o processo de
eutrofizacdo costeira nos estuarios dos Rios Ratones, ltacorubi e
Tavares, localizadas na llha de Santa Catarina — SC.
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7 ESTUDO DE CASO: ANALISE DO ESTADO TROFICO DAS
BACIAS HIDROGRAFICA DE RATONES, ITACORUBI E
TAVARES

O crescimento urbano em regides estuarinas sem tratamento
adequado dos efluentes domésticos e industriais resulta em niveis
elevados de biomassa primaria, devido a constante entrada de nutrientes
(N e P) e de matéria orgénica, que ocasiona o processo de eutrofizacao,
como destacado no capitulo anterior. Esse estresse ambiental provoca a
deficiéncia na concentracdo de oxigénio dissolvido (hipdxia/andxia) e a
floracdo de algas toxicas (BRICKER et al., 2008). Os objetivos deste
capitulo foram: a) analisar o estado tréfico no periodo considerado como
0 inicio (2006 - 2009) e final (2014 - 2016/2017) pela utilizacdo de dois
indices de estado trofico — IET e TRIX; b) identificar qual desses
indices (IET e TRIX) melhor retrata o estado trofico dos estuérios; e ¢)
avaliar os indicadores de eutrofizacdo aplicados aos indices (IET e
TRIX) em relacdo a resolugdo CONAMA 357/05.

7.1 ESTADO TROFICO DOS ESTUARIOS DOS RIOS
RATONES, ITACORUBI E TAVARES

O Indice de Estado Trofico (IET) é, atualmente, o mais utilizado
no Brasil, em variados ambientes aquaticos, como: rios, reservatorios,
lagoas, estuérios e baias, como foi demostrado no capitulo 4. O IET foi
estimado pela concentracdo de fésforo total (PT) e de clorofila-a. Esse
indice classificou os estuarios do Ratones, Itacorubi e Tavares nos
estados de mesotrofico a hipereutrofico (Tabela 5). Neste estudo, o
periodo inicial da década (de 2006 a 2009) e o periodo final da década
(de 2014 a 2016/2017) sdo denominados também pelos anos de inicio e
final de cada periodo, 2006 e 2016/2017, respectivamente. Os dados por
ano estdo descritos no Apéndice D.

O estado trofico do estuario do Ratones, entre 2006 e 2016/2017,
retratou a condigdo acima da eutrofica em 62% (n = 53) das amostras.
No periodo inicial, esse estuario foi classificado pelo IET como
mesotrofico (59 + 15), porém, no final da década, a condicdo foi
supereutrofica (67+8), (vide tabela 5). Para o estuario do Rio Itacorubi,
o IET indicou a condigdo hipereutréfica, no inicio e final da pesquisa,
com 76 + 3 e 72 + 3, nessa ordem. Essas condi¢cdes foram similares as
encontradas no Tavares, que demonstrou, no inicio, 100% (n = 8); e, no
final, 98% (n = 43) dos dados classificados como hipereutréficos,
indicando ambiente altamente produtivo. A area da urbanizagdo, em
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relacdo a &rea total da bacia, indica uma tendéncia ao nivel trofico
associado ao IET, sendo que as bacias hidrograficas com mais de 20%
dessa relagdo tendem a ter aguas com maior estado tréfico.

Tabela 5 - Relagdo entre as areas da mancha urbana e das bacias
hidrograficas (%) e resultado do Indice de Estado Tréfico (IET) nos
estuarios em média, desvio padrdo (x), nimero amostral ( ) e valores
minimo e maximo para cada ano de amostra, de 2006 a 2016/2017.

IET RATONES ITACORUBI TAVARES
Mancha urbana% 10,7% 43% 22,2%

2006 53 +£17(31) * *
22 -81

2007

2008

2009

2011

2013 55+9 (3)
46 -63

2014

2015 61 +0 (3)
61 -62

Mancha urbana% 23,5% 46%
2016 *
2017

Legenda: As cores pertencem a classificacdo do estado tréfico do IET: Azul
(ultraoligotréfico,=47); verde (oligotrofico, de > 47 a 52); amarelo (mesotréfico, de > 52 a 59);
laranja (eutréfico, de > 59 a 63); vermelho (supereutréfico; de > 63 a 67); e roxo
(hipereutrofico, de > 67). Cores pertencente a classificacdo do estado trofico do IET.

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

O Thophic Index (TRIX) é utilizado para classificar as aguas
costeiras europeias, pois considera um grupo maior de descritores na
andlise (como: utilizacdo aparente do oxigénio (aD%Q), nutrientes
inorganicos (NIP e PID) e fitoplancton (clorofila-a)), além de ser
parametrizada para cada ambiente, como foi feito no presente estudo.
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Assim como para o IET, o estudrio do Rio Ratones obteve os
menores valores de TRIX entre os estudrios analisados, sendo
classificado como mesotréfico (5 £ 2), mas com forte tendéncia ao
estado eutréfico em 14% dos dados. No inicio do periodo observado,
esse estuario foi classificado como mesotréfico (4 + 1), enquanto, no
final, foi apontado como eutr6fico (6 + 1). Ao comparar a escala
temporal, o TRIX variou de oligotréfico (3 + 1), em 2006, a eutrofico (7
+ 0), em 2017, na tabela 7. Notou-se que, ap6s 2013, os valores
encontrados do TRIX estiveram acima de 5 — nesse periodo, a
urbanizacdo ja registrava 8% de aumento em relacdo a 2006 (Tabela 6).

O estuario do Rio Itacorubi obteve valor de TRIX equivalente ao
IET, com a pior condicdo em todos os periodos. No inicio e final da
década pesquisada (2006 a 2016), a classificacdo foi eutrofica, com
TRIX 6 £ 2. Ap6s 2008, ficou-se um longo periodo sem que fossem
feitas medidas nesse sistema. Os estudos foram retomados em 2017,
quando a condicdo variou de oligotrdfico (3) a eutrdfico (7), vide tabela
16. No estuario do Rio Tavares, 0 TRIX indicou que 54% (n = 28) das
amostras apresentavam condicdo eutréfica. Ao longo do periodo de
analise, esse estudrio foi classificado como eutréfico pelo TRIX, com 6
* 1 no inicio e no final da década.

Tabela 6 - Representagdo da mancha urbana nas bacias hidrogréaficas
(%) e resultado do TRIX nos estuarios em média, desvio padrao,
nUmero amostral, minimo e maximo, nesta ordem.

TRIX Ratones Itacorubi Tavares

Mancha urbana% 10,7% 43% 22,2%

2006
2007 4 +1 (6)
3-6
2008 5+1(13)
4-6
2009 5+0 (5)
4-5
2011 40 (10)
4-5
2013 56+1(3)
5-6
2014

2015
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Mancha urbana% 23,5% 46% 30,1%
2016 - - 5,6 +1 (12)
3-7
2017 40 (7)
3-5

Legenda: As cores pertencem a classificagdo do estado trofico do IET: Azul (ultraoligotréfico,
<2); verde (oligotrofico, de 2 a 4); amarelo (mesotréfico, de 4 a 5); laranja (mesotréfico a
eutrdfico, de 5 a 6); vermelho (eutréfico, de 6 a 8); e roxo (hipereutréfico, de 8 a 10).

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

O indice IET neste estudo indicou o pior estado tréfico em
comparagdo ao TRIX na maioria dos periodos estudados. O IET e o
TRIX divergiram suas classificacfes dos dados em relacdo ao periodo
inicial no Ratones: pelo IET, 63% foram enquadrados como ruins em
comparacdo aos 18% caracterizados nessa condicdo pelo TRIX (Figura
35). No segundo periodo, o IET e o TRIX apresentaram a mesma
tendéncia de classificacdo, com 85% e 100% das amostras como ruins,
nessa ordem. No estuario do Rio Itacorubi, ndo houve diferenca entre os
periodos: pelo IET, os dois periodos exibiram 100% das amostras como
ruins; j& pelo TRIX, esse nimero foi de 50%. No estuario do Tavares,
no primeiro periodo, 55% das amostras coletadas pelo IET e TRIX
foram classificadas como ruins; ja no periodo final, 100% das amostras
do IET e 70% das amostras do TRIX foram categorizadas como ruins.

Figura 35 - Frequéncia do estado tréfico (bom e ruim) pelo limite
(estado mesotrofico, linha pontilhada) dos indices IET (esquerda) e
TRIX (direita) nos estuarios do Ratones, Itacorubi e Tavares.
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O indice de complemento do TRIX, o coeficiente de eficiéncia
(CE), indica a taxa de utilizacdo de nutrientes pelo fitoplancton no
ambiente costeiro, processo importante no desencadeamento da
eutrofizacdo. Nesse indice, os valores acima de -2 apontam alta
utilizacdo de nutrientes pelo fitoplancton (e o contrario quando abaixo
desse valor) (GIOVANARDI; VOLLENWEIDER, 2004). Nos estuarios
analisados, a maior contribuicdo para o TRIX foi dada pelas variaveis
abidticas (nutrientes NID e PID), ou seja, pela baixa utilizagdo deste
pelo fitoplancton. Ao relacionar o CE e o TRIX, na figura 36,
formaram-se duas nuvens de pontos que permitiram discriminar a
eficiéncia na utilizagdo de nutrientes nos estuarios entre alta (preto) e
baixa (cinza).

O CE, neste estudo, apresentou decréscimo com o aumento do
TRIX, como demonstrado na figura 36. O estuario do Ratones
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apresentou CE de - 0,1 £ 1,6 e de - 4,1 + 0,8 no inicio e final da década,
respectivamente. Nesse estuario, a maior contribuicdo para o TRIX foi
dada pelas variaveis abi6ticas (nutrientes) em 60% das medidas, em
comparacdo com as varidveis bidticas (40%). O estuario do Rio
Itacorubi, no inicio da década, exibiu CE de -1,5 + 0,6, passando para -
0,2+0,8 no final desse periodo. O estuario do Rio Tavares demonstrou
alta utilizacdo de nutrientes, com -0,5 + 0,2 e -0,2 £ 0,8, no inicio e final
da pesquisa, nessa ordem (Figura 34C). Nesse estuéario, a relacao foi de
51% para influéncia dos dados abidticos e de 49% para a influéncia das
variaveis bidticas (Chl-a e aD%0) na explicacdo do estado eutréfico do
sistema.

Figura 36 - Utilizacdo de nutrientes nos estuarios, coeficiente de
eficiéncia (CE) em relacdo ao TRIX, nos estudrios do Ratones (A),
Itacorubi (B) e Tavares (C). A eficiéncia é alta (preto) e baixa (cinza) na
utilizacdo dos nutrientes.
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Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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7.1.1 Variaveis bidticas dos Indices de Estado Trofico (IET e TRIX)

A hipoxia ¢ um sintoma da eutrofizacdo dada pela saturacdo de
oxigénio dissolvido (OD) < 30% ou concentracdo < 2 mg.L™. No
estudrio do Ratones, no inicio da década, a concentracdo de OD
registrada foi de 5,2 * 1,4 mg.L''. Nesse periodo, nenhuma das
amostras (n = 55) apresentaram valores abaixo de 2 mg.L™%. Contudo, no
final da década, a concentracdo de OD decaiu para 3,7 + 1,4 mg.L?,
sendo que 15% (n = 20) das amostras demonstraram estado de hipdxia.
Nos poucos registros disponiveis para 0 estudrio do Itacorubi, as
amostras do periodo de 2006 (n = 8) ndo apresentaram valores de
hipdxia < 2 mg.LL. Porém, no final do periodo, somente, uma medida
exibiu esse estresse ambiental. No estuario do Tavares, no inicio (2006),
0 OD exibiu concentracdo de 5,2 + 1,9 mg.L™?, decaindo para 4,3 + 1,5
mg.L ! no final.

O estuario é um ambiente de transi¢do entre as aguas doces (rio) e
aguas salgadas (oceano), apresentando, portanto, agua salobra.
Conforme a resolugdo CONAMA 357/2005, as aguas salobras possuem
salinidade superior a 0,5 psu e inferior a 30 psu, como o observado nos
sistemas aqui avaliados. Neste estudo, adotamos a seguinte classe; agua
salobra classe 1, definida na resolugdo do CONAMA 357/2005, como
foi determinado pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH)
na resolugdo 01/2008. Ao considerar o valor de referéncia para OD para
agua salobra classe 1, a resolucdo considera que a concentracdo de OD
ndo deve ser inferior a 5 mg.L™.

Quanto as concentragdes de OD, decresceram no periodo final da
década, em 2016, em todos os estuarios, em comparacdo ao periodo
inicial (Figura 37). No estuério do Itacorubi, 100% dos dados estavam
abaixo do estabelecido pelo CONAMA no final da década analisada. O
estudrio do Ratones apresentou 45% (n = 25) e 85% (n = 17) dos dados
em desconformidade com a legislagdo, no inicio e final da década,
respectivamente. O Tavares exibiu 62% (h = 5) e 77% (n = 34) das
amostras abaixo de 5 mg.L* no periodo inicial e final, respectivamente.
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Figura 37 - Concentracdo de oxigénio dissolvido (mg.L™?) nos estuarios
Itacorubi (rosa), Ratones (verde) e Tavares (azul). A linha pontilhada
indica o limite da concentracdo indicada pela legislagdo brasileira atual
para agua salobra classe 1), de 5mg.L%. O (n) representa 0 nimero de
medidas dos periodos de 2006 (inicio) e de 2016/2017 (final da década de
analise).
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Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Outra forma de apresentar essa variavel foi pelo uso aparente do
oxigénio (aD%O0). Esse parametro é utilizado no TRIX, estimado pela
diferenca entre a saturacdo de oxigénio de 100% e a saturacdo medida
no meio aquatico, indicando quanto de oxigénio estad sendo consumido
no meio para oxidacdo quimica (nitrificacdo — transformacdo do NH.*
para NO3) e bioldgica (respiracdo/oxidacdo da matéria orgénica) do
meio. Na condi¢cdo de aD%O, acima de 70%, caracteriza-se sistema
hipoxico, o que equivale a saturacdo de OD na agua de 30%. O estuario
do Rio Itacorubi apresentou aumento do consumo de OD de 40% entre
o0s periodos analisados: a aD%O foi de 24 + 18% (inicio) a 63 £ 16%
(final). No estuario do Rio Ratones, houve um aumento de 17% do
consumo de OD, sendo a média de 35 + 17% (inicio) e 52 + 19% (final).
J& no estuério do Rio Tavares, a diferenca foi de apenas 5%, com média
de 42 + 18% (inicio) e 47 £ 18% (final).

A variavel biologica clorofila-a exibiu as maiores concentracdes
no estuario do Ratones: no inicio da década analisada, as médias foram
de 11 +42 pg.L? (inicio) e de final 3 £ 4 pg.L* (final). Nos estuarios
dos Rios Itacorubi e Tavares, os valores do desvio-padréo foram baixos,
por serem dados interpolados. No Itacorubi, foi verificada, no inicio e
final da pesquisa, a concentracdo de 9 + 1 pg.L; enquanto no estuario
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do Rio Tavares, nos dois periodos, a média foi de 10 + 3 pg.L%, na
figura 38. Vale destacar que a resolugdo CONAMA ndo estabelece
valores para a concentracao de clorofila-a em aguas salobras.

Figura 38 - Concentracdo de clorofila-a (ug.L™) nos estuérios Itacorubi
(rosa), Ratones (verde) e Tavares (azul). Nimero de medidas (n) dos
periodos de 2006 (inicio) e de 2016/2017 (final da década de analise).
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018

7.1.2 Variaveis abioticas dos indices de estado trofico (IET e TRIX)

A concentracdo de Nitrogénio Inorgéanico Dissolvido (NID),
cujos valores foram aplicados ao TRIX, ndo possui valor de referéncia
Unico pela resolugio CONAMA 357/05, mas pode ser estimada ao se
somarem as concentracBes-limites das diferentes formas: aménio, nitrito
e nitrato. Essa resolucdo estabeleceu para as dguas salobras (classe 1) as
concentracdes de nitrito (NO3z) de 0,07 mg.L?; nitrato (NO,) de 0,40
mg.L"%; e nitrogénio amoniacal (NH.) de 0,40 mg.L 1. Pelo somatério
dessas fracOes, a concentracdo do NID é de 0,87 mg.L*. No inicio da
andlise, apenas o estuario do Rio Itacorubi apresentou 25% (n = 2) dos
dados com concentracdo de NID acima do estabelecido pela legislagdo
(Figura 39). O estuario do Rio Ratones apresentou todos os dados, no
inicio, abaixo da norma ambiental, porém, ao final, eles ficaram acima.
Ja no estuario do Rio Tavares, 100% das amostras nos dois periodos
ficou dentro do determinado pela resolugdo ambiental.
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Figura 39 - Concentracdo de Nitrogénio Inorganico Dissolvido (NID,
mg.L™?) nos estudrios Itacorubi (rosa), Ratones (verde) e Tavares (azul).
A linha pontilhada indica o limite da concentragdo indicada pela
legislacéo brasileira atual para dgua salobra classe 1, de 0,87 mg.L . O
(n) representa 0 nimero de medidas (n) dos periodos de 2006 (inicio) e
de 2016/2017 (final da década de analise).
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Fonte: Elaborada pela autora (2018).

O fésforo total (PT) é a fracdo tratada pela resolu¢do CONAMA
357/05 (para 4aguas salobras classe 1) sendo determinada a
concentracdo-limite de 0,124 mg.L. Essa variavel foi aplicada ao
indice IET, sendo que todos os estuarios apresentaram concentracao
acima do estabelecido pela resolu¢do ambiental, na figura 40. No
estuario do Itacorubi, no inicio, 100% dos dados estavam acima da
resolugdo, enquanto que, no final, esse valor foi de 75% (n = 3). No
Ratones, para o PT, no inicio, 27% (n = 15) dos dados estava acima da
resolucdo, mas, no final, esse percentual foi para 100% (n = 20). Para o
Tavares, no inicio, 100% dos dados estavam acima da norma, mas, no
final, esse nimero foi de 87% (n = 38).
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Figura 40 - Concentracdo de Fésforo Total (PT, mg.L™?) nos estuarios
Itacorubi (rosa), Ratones (verde) e Tavares (azul). A linha pontilhada
indica o limite da concentracdo indicada pela legislagdo brasileira atual
para agua salobra classe 1, de 0,124 mg.L™%. O (n) representa 0 nimero
de medidas (n) dos periodos de 2006 (inicio) e de 2016/2017 (final da
década de anélise).
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A concentragdo de fdésforo inorgénico dissolvido (PID), aplicada
ao TRIX, ndo é considerada pela resolu¢do CONAMA (somente o PT
tem seu limite estabelecido pela normativa). No estuario do Rio
Itacorubi, o PID apresentou uma reducdo no periodo de 2006 a
2016/2017, na figura 41: esse nutriente passou de 0,01 a 0,08 mg.L™*
(inicio) para 0,0 a 0,01 mg.L* (final). No estuario do Rio Ratones, o
PID variou de 0,0 a 0,07 mg.L™* (inicio) a 0,0 a 0,03 mg.L™ (final). No
estudrio do Rio Tavares, houve diminuicdo entre os periodos, com
concentracdes variando de 0,01 a 0,14 mg.L! e de 0,0 a 0,07 mg.L™*
(inicio e final, respectivamente).
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Figura 41 - Concentracdo de Fosforo Inorganico Dissolvido (PID,
mg.L™) nos estuérios Itacorubi (rosa), Ratones (verde) e Tavares (azul).
Nos periodos de 2006 (inicio) e de 2016/2017 (final da década de
andlise).
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Fonte: Elaborada pela autora (2018).

7.2 Indices de estado trofico e aspectos antropogénicos nos estuarios

Neste capitulo, foram aplicados dois indices de estado tréfico, a
saber: Indice de Estado Trofico (IET), conforme ANA (2018), e o
Thophic index (TRIX), por Vollenweider et al. (1998), para a
classificacdo dos estudrios dos Rios Ratones, Itacorubi e Tavares.
Consoante aos indices, os estuarios estdo com estado superior ao
eutréfico, com piora constatada no segundo periodo amostral. A
interferéncia antrépica foi corroborada pelo aporte de nutrientes (N e P)
apontado no coeficiente de eficiéncia (CE) do TRIX e aumento da
frequéncia de hipdxia nas &guas estuarinas. O IET mostrou maior
tendéncia ao pior estado tréfico (acima do mesotréfico), enquanto o
TRIX nivelou nos estados bom e ruim. Além disso, equipararam-se 0s
resultados encontrados no estuario ao estabelecido pela resolucdo
CONAMA 357/05 para a gua salobra classe 1.

Os indices IET e TRIX caracterizaram os ambientes estuarinos
em bom e ruim quanto ao estado tr6fico, com referéncia ao estado
mesotréfico. O IET apresentou a maior tendéncia para o estado ruim do
gue o TRIX. Entre os 139 dados dos estudrios, o IET identificou 121
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como ruins; ja no TRIX, 86 foram identificados para esse estado. Os
indices IET e TRIX apresentaram a mesma tendéncia de estado trofico
para lagoas costeiras espanholas (CANEDO-ARGUELLES et al. 2012).
Para tornar o IET mais completo, Baumgarten e Paixdo (2013)
acrescentaram o nitrogénio total (NT) em estudo no estuario da Lagoa
dos Patos — RS. Essa decisdo deve-se ao fato de que, em &guas
continentais, a producdo priméria é limitada por P, enquanto as &guas
costeiras e marinhas sdo limitadas por N (CONLEY, 2000). Ou seja, 0 N
é um nutriente limitante e significativo para desencadear a eutrofizacéo
em aguas costeiras e precisa ser considerado no célculo de indice
tréfico, o que é previsto pelo TRIX. Em suma, o TRIX se mostrou uma
otima ferramenta para tomadas de decisdes sobre o estado tréfico das
aguas costeiras (VASCETTA; KAUPPILA; FURMAN, 2008;
PRIMPAS; KARYDIS, 2011; ALVES et al., 2013). Esse indice
representou melhor a fase | da eutrofizacdo, em que a carga de
nutrientes define as concentragfes de fitoplancton e a deplecdo de
oxigénio (CLOERN, 2001).

Vale ressaltar que o TRIX é ponderado para cada sistema e
envolve um niimero maior de variaveis que determinam a eutrofizacéo.
Enquanto o IET € normalizado apenas para rios e reservatérios
(LAMPARELLLI, 2004; ANA, 2010), no TRIX isso acontece para a zona
costeira, como: lagoas, estudrios e oceano (DEVLIN; BRICKER;
PAINTING, 2011). Esse indice é parametrizado para cada ambiente
pelo coeficiente k (correcdo dos limites minimos) e m (correcdo dos
valores maximos) (GIOVANARDI; VOLLENWEIDER, 2004). O
trabalho original sobre o TRIX (VOLLENWEIDER et al., 1998)
indicou os valores de k: -1,5 e m: 1,2 para 0 Mar Adriatico (Italia). Esses
valores de k e m foram aplicados por Vascetta, Kauppila e Furman
(2008) e em sistemas brasileiros por Cotovicz Junior et al. (2012). No
entanto, nos corpos d’agua brasileiros a realidade ¢ outra, devido a
elevada carga de efluentes domésticos sem tratamento que eles recebem.
Neste estudo, seguindo as orientacGes da DQA europeia, determinamos
os coeficientes para cada estuario, sendo: Ratones (k: -2,3 e m: 1,3);
Itacorubi (k: 2,8 e m: 0,52); e Tavares (k: 2,1 e m: 0,58). Tal qual,
Tavares, Calado e Fontes (2014) definiram os coeficientes k (de 5,9) e m
(de 0,7) para o estuério do Pontengi — RN.

Neste estudo, o limite do Coeficiente de Eficiéncia foi
estabelecido conforme Giovanardi e Vollenweider (2004). Esse indice
demonstrou que os fatores abidticos (NID e PID) foram responsaveis,
em mais de 50%, pela formag&o do TRIX nos estudrios aqui avaliados, o
que pode estar associado a limitacdo da producdo primaria nos sistemas
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pela luz. Como observado no capitulo anterior, as aguas dos estuarios
apresentam elevada turbidez, e, em Ratones, temos a presenca de
macrdéfitas na superficie das aguas. Esses fatores limitam a entrada de
luz na coluna da agua para a fotossintese. Somando-se a isso, verificou-
se a razdo de Redfield N:P na década analisada. Com isso, encontrou-se
a limitacdo, pelo N, nos estuarios do Ratones (N:P = 6 em 92% dos
dados) e Itacorubi (N:P = 1 em 100% dos dados). JA o Tavares foi
limitado por P (N:P = 146 em 88% dos dados). Quando N é limitante, a
disponibilidade depende da regeneracdo bacteriana, porém, quando isso
acontece com o P, esse processo acontece pela variacdo de pH. Com
isso, a forma inorgénica torna-se facilmente disponivel para o
fitoplancton (BRANDINI, 2015).

O estuario do Rio Ratones apresentou a maior disponibilidade de
dados da clorofila-a (n=58) — enquanto nos estuarios dos Rios Itacorubi
e Tavares os dados foram escassos, com apenas trés medidas em cada.
Esse fato pode ter influenciado a classificacdo do estado tréfico dos
estuarios, ja que é uma variavel que esta presente nos dois indices. Ao
considerar a maior concentracdo de clorofila-a do Ratones e a
metodologia do coeficiente de eficiéncia, a referéncia deveria ser de, no
méximo, 30 pg.L*. A concentragdo de clorofila-a medida esta dentro do
aceitavel (ou ndo) para a regido. O fitoplancton em estuarios pode sofrer
mudancas rapidas pelos limitantes (nutrientes e/ou luz) e pela dindmica
fisica dos ambientes (MCLUSKY; ELLIOTT, 2004; GAMEIRO;
ZWOLINSKI; BROTAS, 2011; CHEN et al., 2018). Vale ressaltar que
os descritores bioldgicos (clorofila-a, biomassa, macréfitas e macroalgas
aquéticas) sdo importantes para a classificacdo do estado tréfico das
aguas (HERRERA-SILVEIRA; MORALES-OJEDA, 2009;
GARMENDIA et al., 2013; CLOERN; FOSTER; KLECKNER, 2014),
pois eles responderam diretamente pela entrada de nutrientes.

No capitulo anterior, empregou-se 0 PAR para analise visual in
loco, identificando a presenca de macréfitas aquaticas (Eichhornia
crassipes e Pistia stratiotes) nos cursos d’4dgua. As macroéfitas liberam
substancias que inibem o crescimento do fitoplancton (efeito
alelopético), além de promoverem o sombreamento da coluna da &gua,
provocando a reducdo da clorofila-a (FRAGOSO JUNIOR;
MARQUES; FERREIRA, 2009). Essas espécies aceleram a
eutrofizagdo, pois aumentam a concentragdo de matéria organica e
contribuem para o crescimento de insetos e parasitas que afetam a salde
humana (TUNDISI; MASTUMURA-TUNDISI, 2011). E preciso
considerar a importancia da clorofila-a como um indicador da resposta
do sistema a eutrofizacdo, pois isso é observado nos eventos de marés
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vermelhas que ocorrem periodicamente na regido. A sistematizagdo das
medidas no monitoramento ambiental é importante e urgente na regido.
Somando-se a isso, a utilizagdo do PAR associada a dinamica das
macrofitas € uma boa ferramenta para avaliar a eutrofizacdo com baixo
custo e esforgo.

7.2.1 Fatores que causam a eutrofizac8o nos estuarios

Considerando-se as bacias hidrograficas analisadas neste estudo
sdo urbanas, a eutrofizacdo nos estuarios estd associada ao avanco da
mancha urbana ao longo da década analisada, somada a modificacdo
morfolégica dos canais. A mancha urbana expandiu-se entre os periodos
analisados, como indicado no capitulo anterior. A menor alteragdo foi
observada na BH do Rio Itacorubi, cuja area urbanizada ja estava acima
de 40% da area total da bacia em 2006. J4 a maior alteracdo ocorreu na
BH do Rio Ratones, sobretudo pela reducéo das areas de solo exposto
(8,6%) e zonas Umidas (4%), nas quais se verificou o incremento da
eutrofizagéo.

A urbanizacdo exige o aumento da coleta e do tratamento de
esgotos nas bacias hidrograficas (TUNDISI; MASTUMURA-TUNDISI,
2011). Na BH do Rio Ratones, apesar do funcionamento da ETE
Canasvieiras com tratamento secundério, instalada em 2013, essa
estacdo de tratamento de esgotos atende apenas 10.750 habitantes, ou
seja, 35% da populacdo residente, sem considerar a populagéo flutuante
de veraneio que triplica o nimero de pessoas nessa bacia hidrografica. A
BH do Rio Itacorubi possui parte da sua area atendida pela ETE Insular,
que é de tratamento secundario, e atende 150 mil habitantes (PMF,
2015) em toda regido central da cidade. Vale ressaltar que a BH do Rio
Tavares ainda nao dispbe de coleta e tratamento dos efluentes
domésticos, porém, esta prevista a construcdo de uma ETE de
tratamento terciario.

Contudo, as ETEs de tratamento secundario ndo sdo eficientes
para a reducdo de nutrientes dos efluentes, o que aconteceria,
possivelmente, com o tratamento terciario dos efluentes. Segundo Van
Drecht et al. (2009), as eficiéncias na remogao de nutrientes nas ETES
no tratamento dos efluentes € de 10% (N e P) no tratamento primario; de
35 % e 45% (N e P, nesta ordem) em tratamento secundario; e de 80% e
90% (N e P, respectivamente) em sistema terciario. Garbossa et al.
(2017), em pesquisa nas baias em que desaguam 0s estuarios desta
pesquisa, afirmaram que os sistemas de coleta e tratamento de esgotos
que estdo em vigor ndo estdo reduzindo de forma eficiente os poluentes,
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atingindo o ambiente marinho, como observado neste estudo. Ou seja,
ndo adianta apenas haver um sistema parcial de tratamento de esgoto: ha
a necessidade de atingir toda a populacéo e garantir a eficiéncia maxima
de tratamento. Os paises desenvolvidos procuram reverter o impacto da
eutrofizacdo ao estabelecer esses servicos, além de controlar a qualidade
ambiental pela fiscalizacdo da coleta e tratamento de efluentes e pelo
monitoramento das aguas (WHITALL et al.,, 2007; BEHMEL et al.,
2016).

Vale destacar que, nessas bacias hidrogréficas, ha ligacdes
clandestinas de esgotos, que sdo fontes de nutrientes e matéria organica
(PAGLIOSA et al., 2005; SILVA, 2015). Como verificado com a
aplicacdo do PAR, no capitulo anterior, algumas residéncias ainda ndo
aderiram a ligaco na rede da Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento (CASAN). Para reverter esse quadro, entre 2013 a 2016 e
no ano vigente, foi criado o programa “Se Liga na Rede”, pela
prefeitura, CASAN, ARESC (Agéncia de Regulacdo de Servicos
Publicos de Santa Catarina) e outros érgdos publicos. Na BH do Rio
Ratones, foram inspecionadas 1.049 edificagdes no distrito de Cachoeira
do Bom Jesus: dessas 49% estavam com ligacBes inadequadas. Ja em
Canasvieiras foram 2.210 habitacbes, com 47% com ligagdes
inadequadas (PMF, 2016). Nas demais bacias hidrograficas, ndo houve
inspegdes, mas pode-se esperar que o percentual de ligacGes irregulares
seja semelhante. No Brasil, ndo existe nenhuma norma ou politica de
reducdo da eutrofizacdo, como destacado no capitulo 5. Contudo, nos
paises da Unido Europeia (UE) e dos Estados Unidos (EUA), essa
temética estd bastante avancada, existindo leis para minimizar a
poluicdo das aguas e a eutrofizagdo nos estuarios e zona costeira
(ELLIOTT; JONGE, 2002).

Na llha de Santa Catarina — Florianopolis, inclusive, ha a questao
das rugosidades causadas pelos morros, o que demanda altos custos para
a instalacdo da rede de esgoto. No morro da Cruz, localizado na BH do
Rio Itacorubi, Rebollar, Schuch e Loch (2008) destacaram que a maior
parte das habita¢cGes ndo possui esgotamento sanitério, sendo utilizados
sistemas de fossas e sumidouros. Salienta-se a falta de interesse do
poder publico em universalizar esse servico para a populacdo carente.
Para Zlndt (2006), existe correlagdo entre a falta de infraestrutura e a
segregacdo da populacdo carente, 0 que contribui para o isolamento
social e impactos socioambientais, tais como: proliferagdo de doencas
de veiculagdo hidrica e desvalorizacdo dos imdveis. Silva e Fonseca
(2016), na BH do Rio Ratones, encontraram relagdo do processo de
eutrofizacdo das dguas com as doencas de veiculacdo hidrica.
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7.2.2 A legislacdo brasileira e a eutrofizag8o nos estuarios

Ao utilizar os valores-limites estabelecidos pela resolucédo
CONAMA 357/05 para aguas salobras de classe 1, com excecdo da
clorofila-a (para a qual ndo ha referéncia), utilizamos o valor para 4gua
doce (classe 2): 30 pg.L*. Verificou-se uma distincéo significativa entre
os resultados: o IET apresentou o estado ultraoligotréfico (de 37),
enquanto o TRIX caracterizou as dguas como hipereutréfico (> 10). Ao
aplicar os valores de baixa utilizagdo de nutrientes, conforme o
coeficiente de eficiéncia (CE), a referéncia para as concentragdes seria
de até 14 pg.L?! para a clorofila-a; menores de 5 mg.L* para o NID; e
de 0,3 mg.L! para o PID. Conforme Forgiarini, Silveira e Silveira
(2007), na resolugdo CONAMA os parametros sdo determinados para 0s
usos € ndo respeitam as caracteristicas individuais de corpos d’agua.
Esse fator deve ser respeitado, pois diferentes corpos d’agua ndo
respondem ao estresse da mesma forma (SONDERGAARD et al.,
2005).

Nos estuarios analisados, algumas variaveis (oxigénio dissolvido,
nitrogénio inorganico dissolvido e fésforo total) aplicadas aos indices
estavam em desacordo com a resolugdo ambiental. E o caso do oxigénio
dissolvido, que, em 2016, teve decréscimo em sua concentragao nos trés
estudrios avaliados, em mais de 70% das amostras, em relacéo aos dados
de 2006. Brandini et al. (2016) também encontraram niveis de OD
abaixo de 5 mg.L! na Baia de Guanabara — Rio de Janeiro. A hipoxia e
anoxia foram investigadas por Diaz e Rosenberg (2008), que afirmaram
gue o OD tem sofrido mudancas drasticas em todo mundo, desde a
década de 1960 até o presente momento, devido ao processo de
eutrofizagdo antropica.

No Brasil, a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) investiga a
eutrofizagdo dos corpos d’agua, somente, pela concentragdo de PT —
neste estudo, mostrou-se que apenas essa variavel ndo retrata o estresse
ambiental. Em relacdo ao nitrogénio, a resolugdo determina que as
concentractes de N em fracGes (NOs,, NO2,, NH4*), neste estudo, foram
somadas obtendo-se 0,87 mg.L%. As elevadas concentrages de NID no
estuario do Ratones foram encontradas por Silva (2015) no rio
Papaquara, no qual o NH4* predominou em 75% do NID no veraneio —
periodo de maior pressdo populacional e maior carga de esgoto
doméstico. Para Camargo e Alonso (2006), as concentragdes de NT
acima de 1,0 mg.L? podem causar eutrofizacéo e acidificagdo, além de
danos as faunas aquaticas, a salide humana e a economia. E importante
considerar, ainda, que o desenvolvimento econémico e social da grande
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Floriandpolis é dependente da qualidade de suas aguas para a producgdo
aquicola e recreacdo de contato primario (RAMOS et al., 2010;
SILVEIRA; RODRIGUES, 2015). Com isso, € importante que se
estabeleca uma agenda para reverter a degradacdo das aguas pela
eutrofizagéo.

7.2.3 Monitoramento e limitacfes na investigagdo da eutrofizagdo nos
estuarios

Nesta pesquisa, os bancos de dados apresentaram diferentes
nUmeros amostrais. Todavia, limitacdes semelhantes foram encontradas
por Jennerjahn (2012), Povitkina et al. (2015) e Cosme, Koski,
Hauschild (2015) em pesquisas de qualidade da agua e eutrofizacdo em
nivel mundial, regional e local. Conforme Gnauck (2004), os dados
ausentes em séries temporais de qualidade da adgua causam problemas
guando aplicados a modelagem e na tomada de decisdo. Esse autor
ressaltou que, nesses casos, podem ser aplicados procedimentos de
interpolacdo aos conjuntos de dados brutos, como realizado nesta
pesquisa. A interpolacdo linear, método aplicado neste estudo,
apresentou melhores resultados que as interpolacbes ndo lineares
(GNAUCK, 2004).

Além disso, os indicadores, segundo Ferreira et al. (2005), devem
ser monitorados, conforme abordado no capitulo 4, para os fatores
bioldgicos (clorofila e fauna aquética) a cada seis meses; e os fisicos e
fisico-quimicos, sazonalmente. Ferreira et al. (2005) ainda destacaram
gue o monitoramento das aguas costeiras deve conter aspectos como: a)
diretriz (objetivos, indices, indicadores, objetivos de gestdo e de
qualidade); b) prioridades e otimizacdo (selecdo de planos de
monitoramento); c) implementagdo de controle de qualidade (avaliagdo
do monitoramento) e relatérios dos resultados (formularios-padrdo para
cada elemento de qualidade). Em resumo, conforme Srebotnjak et al.
(2012), o investimento no monitoramento da qualidade da &gua pode
levar a melhor gestdo e tomada de decisdes, reduzir a pobreza e
melhorar a salide humana e ecoldgica.
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PARTE 8 - AVALIACAO DO IMPACTO DO
ENRIQUECIMENTO DE NUTRIENTES EM ESTUARIOS DAS
BACIAS HIDROGRAFICAS: SUSCETIBILIDADE A
EUTROFIZACAO.

Este capitulo teve o objetivo de modelar a susceptibilidade das
bacias hidrogréficas costeiras frente a eutrofizagdo, de acordo com as
mudancas do uso do solo e do crescimento populacional, pelo
planejamento urbano nas bacias hidrograficas. Para isso, foram
utilizados os modelos de balan¢co de massa desenvolvido pelo Land-
Ocean Interaction in Coastal Zone (LOICZ) e de susceptibilidade a
eutrofizacdo — Assessment of Estuarine Trophic Status (ASSETS). Além
disso, propomos cenérios futuros aos ambientes analisados.
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8 AVALIACAO DO IMPACTO DO ENRIQUECIMENTO DE
NUTRIENTES EM ESTUARIOS . DAS BACIAS
HIDROGRAFICAS: SUSCETIBILIDADE A EUTROFIZACAO

A suscetibilidade ambiental é definida como a resposta de um
sistema aquatico a entrada de poluentes e a sua capacidade de absorver o
estresse ambiental e de se recuperar frente a isso (PAINTING et al.,
2007). A alta suscetibilidade do sistema aquético indica que o ambiente
é fragil e que a entrada de poluentes podera altera-lo intensa e
extensivamente, sendo dificil de retornar ao seu estado natural (GOMEZ
et al., 2014). A elevada suscetibilidade frente a um determinado impacto
esta associada a baixa resiliéncia do ecossistema. O objetivo desse
capitulo foi: a) avaliar a suscetibilidade dos ambientes estuarinos frente
a eutrofizacdo e; b) projetar cenérios a partir da década analisada,
relacionando-os ao aumento populacional e ao planejamento urbano de
Florianépolis.

8.1 ASSETS (Assessment of Estuarine Trophic Status)

O modelo ASSETS é uma combinacdo de trés componentes:
fatores naturais e antrépicos (pressdo), condicdo eutrofica da éagua
(estado), perspectivas futuras para condi¢@es do sistema (resposta).

8.1.1 Fatores de determinacao da Pressao

Os estuarios analisados foram classificados como altamente
susceptiveis a eutrofizacdo pela baixa capacidade de diluir os fluxos de
nutrientes (Tabela 7). Neste estudo, considerou-se que o volume dos
estuarios e a amplitude da maré ndo variaram ao longo da década (2006
a 2016/2017), principio do modelo de balango de massa. A regido possui
regime de micromarés, com altura média de 1,2 m (Porto de
Floriandpolis). A &rea superficial dos estuarios alternou de 0,1 km?
(Itacorubi e Tavares) a 0,4 km2 (Ratones). A coluna da agua dos
estudrios foi considerada homogénea devido a baixa profundidade
encontrada de 0,5 m no Ratones; de 1,5 m no ltacorubi; e de 1,8 m no
Tavares. O volume do estuario do Rio Itacorubi foi de 0,8 x 10 m3;
seguido do Rio Tavares, com 1,0 x 10® m?; e do Rio Ratones, com 5,6 x
10% m3, tal qual a éarea superficial, pois foram adotadas as areas dos
estudrios do Rio Ratones (de 0,3 km?) e do Papaquara (de 0,1 km?) para
compor esse sistema.
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Nos estuarios, os fluxos de agua pelo rio foram estimados a partir
da area das bacias hidrograficas (a montante), sendo, em média, de 87 x
103 m3dia® (ou 1,0 m3.st). Nos periodos analisados, os estuarios dos
Rios Itacorubi e Ratones receberam vazdo média da bacia hidrogréafica
(montante) de 57 x 103 m3.d* (ou 0,7 m3.s?) e de 162 x 103 m3.dia* (ou
1,9 m3s?), nesta ordem. Para a BH do Rio Ratones foi, ainda,
considerada a vazdo média da ETE Canasvierias, no periodo de 2006 a
2016/2017, de 6 £ 5 x 10 m3d?! (0,1 m3.s1), ou seja, cerca de 5% da
vazdo total do rio.

No tocante ao fator de dilui¢do nos estuarios, que caracteriza o
contetdo de agua salgada no sistema. O percentual de agua salgada nos
estudrios dos Rios Ratones e Tavares foi de maior que 45% e no
Itacorubi de 77%. A estimativa do tempo de residéncia foi calculada
pelo modelo LOICZ, que considera as trocas de agua com 0 mar
adjacente (baia) e o volume do sistema (estuario). O tempo de residéncia
minimo nos sistemas variou de 0,01 dia (15 min) nos estuarios do Rio
Ratones e Tavares a 0,4 dia (7 h) no estuario do Rio Itacorubi. Nesse
mesmo sentido, encontrou-se tempo de residéncia maximo de 5 dias no
Ratones e 10 dias no Itacorubi, descrito na tabela 7.

Tabela 7 - Caracteristicas meteoroldgicas e fisicas dos estuarios de
Ratones, Itacorubi e Tavares aplicados ao modelo LOICZ e ASSETS
para o periodo amostral da década de 2006 a 2016, valores medianos.

Paramétros Estuario Estuario Estuario
Ratones Itacorubi Tavares
Volume (x10° m3) 5,6 0,8 1,0
Avrea superficial (km?) 0,4 0,1 0,1
Precipitacdo(mm.dia’) 7 4 4
Evaporacdo(mm.dia?) 3 2,5 1,4
Range de maré* Micromaré <1,5m
Fluxo do rio 162 57 73
(x10%m3d?)
Potencial de diluicéo Baixo Baixo Baixo
Fator de diluigdo 49 77 47
(% de agua salgada)
Tempo de 0,01a5 04al0 0,1a6

residéncia(d)
Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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8.1.1.2 Balanco e aporte de nutrientes (nitrogénio e fosforo)

O modelo ASSETS utiliza apenas as concentragbes de
nitrogénio inorganico dissolvido (NID), por considerar esse nutriente o
principal limitante da producdo priméaria (fitoplancton) em &guas
estuarinas (BRICKER et al., 2003). No capitulo anterior, destacou-se
gue os estuarios dos Rios Ratones e Itacorubi foram limitados por N em
92% e 100% dos dados, enquanto o Tavares foi limitado por P em 88%.

Balanco de nitrogénio inorganico dissolvido (NID)

A descarga de NID das bacias hidrogréaficas alternou de 0,3 x 103
mol.dia? (4 kgNID.dia') a 2,4 x 10° mol.dia® (34 kgNID.dial), nos
Rios Tavares e Ratones, nesta ordem. As trocas de NID pelo fluxo
residual (Vr.NIDg) foi de -380 x 10° mol.dia* (5 x 10% kgNID.dia*) no
estuario do Ratones e, em torno de -312 x 10° mol.dia* (equivalente a 4
x 10° kg NID.dial) no estuario Tavares, vide tabela 8. Nesse processo
de troca entre os sistemas o resultado negativo indicou exporta¢do desse
nutriente (nitrogénio inorganico dissolvido) dos estudrios para as baias
Norte e Sul.

Quanto ao fluxo de mistura de NID entre a baia e o estuario, ou
seja, 0 Vx(NIDpaia-NIDestuario), 0 estuario do Rio Tavares apresentou -320
x 10° mol.dia™ (ou 4,5 x 10% kgNID.dia?), com 26% (n = 12) dos dados
positivos, indicando a entrada de NID proveniente da baia Norte para
equilibrar as concentracGes deste nutriente entre os sistemas. No
estudrio do Itacorubi ocorreu a maior troca, acima de -2.048 x 103
mol.dia? (29 x 10% kgNID.dia™t).

O balango de NID, o ANID, no estuario foi de 690 x 10° mol.dia*
(ou 10 x 10° kgNID.dial) no estuario do Rio Tavares, apontando
producdo de NID, o qual pode ser relacionado a mineralizagdo
(respiracdo ou oxidacdo) da matéria organica. No estuario do Rio
Tavares, 27% (n = 12) das amostras apresentaram os valores de ANID
negativos, indicando remocgéo de nitrogénio do sistema por processos
biogeoquimicos, como a absorcdo pelos produtores primarios ou
processo de desnitrificacdo. No estuario do Rio Itacorubi, o balanco de
NID foi o mais elevado de 2.501 x 10° mol.dia™® (29 x 10% kgNID.dia™}),
entretanto, em 11% (n = 10) das amostras, o ANID estava negativo.
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Balanco de fdsforo inorgénico dissolvido (PID)

As descargas de PID das bacias hidrogréficas apresentaram fluxo
de 0,001 x 10% mol.dia* (equivalente a 0,03 kgPID.dia) para o estuario
do Rio Itacorubi, enquanto no Rio Ratones foi de 0,1 x 102 mol.dia™* (3
kgPID.dia?), descritos na tabela 8. Em relacdo ao fluxo de PID, e entre
estuario e a bafa, (Vr.PIDR), apontou que saiu, cerca de -27 x 103
mol.dia* (0,8 x 10° kgPID.dia*) do estuério do Itacorubi e -36 x 103
mol.dia* (1,1 x 10°kgPID.dia) do estuario do Ratones.

O processo de mistura de PID entre o estuéario do Tavares e baia
Norte, VX (PIDpaia -P1Dest), foi de 0,02 x 10° mol.dia*(0,6 kgPID.dia).
Enquanto no estuario do Ratones, foi de 0,1 x 10° mol.dia® (3
kgPID.dia?).

O resultado do balango de PID (APID) nos estuarios analisados
foi de 15 x 10° mol.dia* (0,5 x 10° kgPID.dia) no estuério doe Tavares,
indicando producdo de PID, neste estuario, para equilibrar os fluxos de
entrada e saida em todos os dias analisados. Essa tendéncia, também, foi
encontrada no estuario do Itacorubi que apresentou o APID, de 53
mol.P.dia! (1,6 x 10° kgPID.dial). Nesses estuarios, aconteceu o
processo de mineralizacdo da matéria organica ou dessorcdo de P do
sedimento, gerando PID para a coluna da agua.

Tabela 8 - Fluxo e balango de nutrientes, em x 103 mol.d, nos estuarios
Ratones, Itacorubi e Tavares durante a década (2006 a 2016), valores
medianos.

Sisj[emz_al _ Ratones  Itacorubi  Tavares
- BaCIEiVI-éﬁ:(E)Eg)afwa 24 07 03
S Troc? \gsR-l.s’\tﬁrS:)f baia) -380 -340 -312
= G(ANID) 917 2.501 690
Q‘-; Baci?\giglrg%r)éﬁca 01 0,001 0,02
) g T-roca((Viss-.t;:nSR)* ba'fi‘) -36 -27 -29
= 3 Mistura (sistema — baia) 01 0,02 0,03

Vx. (PlDbaia -PlDest)
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Balanco no Estuario
(APID)
Fonte: Elaborada pela autora (2018)

18 53 15

Fontes pontuais de nutrientes

As fontes pontuais de nutrientes sdo aquelas que apresentaram
localizacdo definida, podendo apresentar fluxo continuo ou ndo. Neste
estudo, a Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Canasvieiras, que
despeja efluentes tratados na bacia hidrografica do Rio Ratones, foi
considerada fonte pontual de nutriente. Esse efluente tratado da ETE
sofre diluicdo pelo fluxo da agua do rio (VoYo).

No periodo analisado, a vazdo da ETE de Canasvieiras, que lanca
seu efluente tratado no rio Papaquara (BH do Rio Ratones), apresentou
vazdo média de 7 m3.d* (0,1 m3.s1). A rede de coleta e tratamento de
esgoto abrange a area urbanizada, em torno de 9 km? da BH do Rio
Ratones e tem a eficiéncia de 80% de remogéo da demanda bioquimica
de oxigénio (DBO). Considerando-se que nessa ETE ndo ha o
monitoramento da qualidade do efluente tratado para NT e NID,
estimou-se a carga desses nutrientes produzidos pela ETE, de acordo
com von Sperling (1996). Os resultados indicaram que foram lancadas
as cargas cerca de 144 + 124 kgNT.dia® (10 x 103 mol.dia?) e de 82 +
71 kgNID.dia* (5,8 x 103 mol.dia) no Rio Papaquara. Entre os anos de
2011 e 2017, segundo dados do monitoramento da ETE, foram langados,
no rio Papaquara, aproximadamente, 2,8 mgPT.L?, ou 19 + 17
kgPT.dia* (0,6 x 103 mol.dia?).

A carga de PID lancada por essa ETE foi estimada em 1,7 mg.L?,
conforme Rodrigues (2016), o equivalente a 12 kgPID.dia* (0,4 x 103
mol.dial). O projeto de ampliacdo da ETE Canasvieiras prevé o
atendimento a 82.516 habitantes, em 2035, aumentando em 401% a
vazdo do efluente tratado. Na BH do Rio Ratones, também esta instalada
a ETE SAE Jureré Internacional, que atende a populagdo do bairro com
mesmo nome. A eficiéncia na remogao de PT dessa ETE foi de 83% em
2017 (SAE, 2018). Vale destacar que essa ETE ndo lanca o efluente
tratado diretamente no curso da agua, sendo aspergido no solo, o qual é
arenoso e facilita a percolacéo para o freéatico.

A BH do Rio Itacorubi possui por volta de 7,2 km? de &rea
coberta pela rede de esgoto (Figura 39). Ela é servida por duas ETEs da
CASAN, a Parqtec e a Insular. A ETE Parque Tecnolégico (Pargtec) foi
implantada em 1996, atendendo 1.192 pessoas, e sua vazdo é de 178
m3.d! (0,002 mé.st). Essa ETE possui tratamento convencional por lodo
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ativado em batelada, cuja eficiéncia foi de 96% para DBO e 79% para
remocdo do PT (em 2013), conforme ARESC (2017). O langamento do
efluente tratado ocorre num curso d’agua e chega a baia Norte.

A baia Sul recebe efluentes tratados da ETE Insular, que é a
maior ETE do municipio de Floriandpolis, e da bacia hidrogréafica do
Tavares. A ETE Insular atende 112.984 pessoas e tem a eficiéncia de
96% para a remocado de PT, ndo apresentando dados para eficiéncia da
remocdo de NT (SNIRH, 2017). Essa ETE utiliza reator anaerdbio, além
do processo fisico-quimico (decantacdo/flotacdo) no tratamento do
efluente. Na bacia hidrografica do Rio Tavares, a populacdo ndo é
atendida pela rede de coleta e de tratamento de esgoto, ou seja, a maioria
das residéncias sdo providas de fossas, o que caracteriza fonte difusa de
nutrientes para o rio, apesar de serem observadas liga¢des clandestinas
nos cursos da agua (vide capitulo 6). Conforme a CASAN (2017), a
ETE Sul da llha estd em fase de instalacdo, terd a vazao média de 917
L.s* (ou 0,9 m3.st) e atendera 433.864 habitantes até 2060, incluindo os
habitantes da bacia do Rio Tavares.

Fontes difusas de nutrientes

As cargas poluidoras difusas sdo aquelas distribuidas ao longo do
curso d’agua, dificultando, assim, sua identificagcdo, medicao e controle.
Neste estudo, a carga de nutrientes pela fonte difusa foi estimada com
base na popula¢do ndo atendida pelas ETEs e na respectiva producdo
per capita de N e P diaria. Identificou-se que mais de 21 mil habitantes
ndo foram atendidos pela ETE na BH do Rio Ratones, gerando por volta
de 130 kg.dia* de NT (ou 9,3 x 103 mol.dia*) e 76 kg.dia™* de NID (ou
5,4 x 10 mol.dial). Essa populacdo pode ter produzido, ainda, 15
kg.dia* de PT (ou 0,5 x 102 mol.dia!) e 11 kg.dia* de PID (ou 0,3 x 103
mol.dia') em 2016.

Na bacia hidrogréfica do Rio Itacorubi, estimou-se, em 2016, que
33 mil habitantes ficaram fora da cobertura da rede de coleta e
tratamento de esgoto. Essa populagdo produziu em torno de 200 kg.dia*
de NT (ou 14 x 10® mol.dia®) e 117 kg.dia® de NID (ou 8,3 x 10°
mol.dia). Para o P, essa populagdo gerou 23 kg.dia* de PT (ou 0,7 x
10° mol.dia?) e 17 kg.dia* de PID (ou 0,5 x 10° mol.dia'). Na BH do
Rio Tavares, com populacdo de mais de 38 mil habitantes, pode ter
ocorrido a entrada de 239 kg.dia de NT (ou 17,1 x 10% mol.dia') e 139
kg.dia! de NID (ou 9,9 x 10° mol.dia). Além disso, a populacdo
produziu cerca de 28 kg.dia* de PT (ou 0,9 x 10° mol.dia') e 20 kg.dia™*
de PID (ou 0,6 x 10° mol.diat).



Figura 42 - Distribui¢do das ETEs e abrangéncia da coleta e tratamento de esgotos nas bacias hidrogréficas do Ratones (A) e Itacorubi (B). A mancha

escura é a abrangéncia da coleta de esgotos.

Datum: SIRGAS 2000

Cartografia Digital: Aichely R. da Silva

Distribuicao das Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) e
a abragéncia da coleta de esgotos nas bacias hidrografica do
Ratones e do Itacorubi

Escala: 1:125.000 (Ratones) e 1:80.000 (Itacorubi)
Proje¢ao Universal Transversal de Mercator, Fuso 22S

Base de dados: ANA (2017) e CASAN (2017)

—— Cursos d'agua

[ ] Limite municipal

Uso e Ocupacio do Solo

[ Cobertura vegetal

B Manguezal
Restinga

B Cursos d4gua

750 1500 m
I I

06942000

Legenda
I Arcaumida
77 Solo exposto

Mancha urbana
Abragéncia da coleta de esgoto

€ Eficiéncia de mais de 80% de DBO

‘n’ Eficiéncia de mais de 80% de P

Organizacdo: Autora (2018)

207



208



209

8.2  Condicdo Eutrdfica — Sintomas primarios e secundarios

No modelo ASSETS, concentragdes de clorofila-a fitoplancténica
entre 5 e 20 ug.L? sdo consideradas como médias, enquanto as acima de
20pg.Lt sdo altas. Considerando a concentragdo da clorofila-a, esse
modelo caracterizou o estudrio do Rio Tavares com a condigéo trofica
moderada-alta, 0 que é equivalente ao estado mesotréfico, indicando
problemas potencialmente sérios no meio aquatico (vide capitulo 7). O
sintoma primario da eutrofizacdo pelo modelo ASSETS esta
representado pelo percentil 90%, que sdo o0s maiores valores de
clorofila-a estabelecidos para a area de estudo, nos trés ambientes: rio,
estuario e baia (Figura 43). Nos estuarios dos Rios Itacorubi e Tavares,
devido a escassez dos dados, ndo foi possivel calcular o percentil 90%,
sendo utilizadas as concentragdes médias de 8,9 pg.L* e de 10 pg.L?,
nessa ordem, para caracterizar o sintoma primario. O estuario do Rio
Ratones, que possuia 58 dados, apresentou a concentracéo de 14 pg.L™?,
0 que representa o percentil 90% para a clorofila-a.

Figura 43 - Concentragdo da clorofila-a (ug.L™') nos estuarios e
respectivos sistemas de troca (bacia hidrografica, estuario e baia)
analisados na década (2006 a 2016/2017). A linha pontilhada indica o
limite definido pelo ASSETS.
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Fonte: Elaborada pela autora (2018)

Os sintomas secundarios sdo caracterizados pela deplecdo de
oxigénio (hipdxia/andxia) e pelo bloom de algas téxicas. Nos estuarios
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analisados, os valores de OD foram considerados como “estresse
bioldgico”, variando entre 2 ¢ 5 mg.L™. Os estudrios apresentaram
condicdo variando entre hipoxicos e andxicos, em frequéncia abaixo de
10%. As concentracfes de OD que representam o percentil de 10%, ou
seja, o limite superior para caracterizar a baixa qualidade ambiental,
foram de 2,5 mg.L ! no estudrio do Itacorubi e de 2,9 mg.L ! no estuario
do Ratones. A figura 44 demonstra que as menores concentracdes foram
encontradas nas bacias hidrograficas do Ratones e Tavares.

Figura 44 Concentracdo de oxigénio dissolvido (mg.L1) nos estudrios e
respectivos sistemas de troca (bacia hidrografica, estuario e baia)
analisados na década (2006 a 2016/2017). A linha pontilhada indica o
limite da concentracdo pelo ASSETS.
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Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Os sintomas secundarios sdo, ainda, caracterizados pelas
floracdes de algas tdxicas e/ou nocivas e pela presenca de macroalgas.
Conforme Veira (2016), as marés vermelhas sdo notificadas desde os
anos de 2008 nas Baifas Norte e Sul da llha de Santa Catarina, local de
desdgue dos estuarios aqui estudados. As principais espécies de
macroalgas encontradas nas Baias da Ilha de Santa Catarina foram as
Ulva (MARTINS et al.,, 2012) e Sargassum, que aumentam sua
produtividade com a carga de nutriente (BOUZON et al., 2006;
SCHERNER; BARUFI; HORTA, 2012). Essas espécies de macroalgas

sdo tipicas de ambiente aquéaticos eutrofizado (BRICKER; FERREIRA;
SIMAS, 2003).
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8.3 Fatores de determinacdo da Resposta — Perspectivas Futuras

A perspectiva futura em relagdo as pressfes antropicas nos
ambientes estuarinos foi estimada pelo crescimento populacional e pelo
percentual de tratamento de efluentes domésticos, conforme modelo do
estado trofico ASSETS. Para isso, foram estimadas as pressfes, a cada
dez anos, nos ambientes, a partir de 2016 até 2046.

Crescimento populacional

Neste estudo, foi utilizada a estimativa populacional, entre 2006 e
2046, da area da bacia hidrografica, sendo que essa informacéo é dada,
apenas, por bairros ou distritos (Figura 45). As bacias hidrogréficas
analisadas, conforme descrito no capitulo 6, apresentaram crescimento
da mancha urbana de 3% (na BH do Rio Itacorubi); 8% (na BH do Rio
Tavares); e 13% (na BH do Rio Ratones). Seguindo essa tendéncia de
crescimento, em uma escala linear, no periodo de 2046, espera-se que
haja cerca de 70 mil habitantes na BH do Tavares e Ratones; e 135 mil
habitantes na BH do Rio Itacorubi. A densidade demografica, ou seja, a
guantidade de pessoas que habitam um determinado espago geografico,
na BH do Rio Itacorubi, em 2016, estava em torno de 3.898 hab./km?,
seguido de 796 hab./km2 no Tavares e 449 hab./km2 no Ratones. A
estimativa para 2046 aponta que essa populacdo podera ser de 816
hab/km? na BH do Ratones, seguido de 1.400 hab./km2 no Tavares e
4.800 hab./km2 no Itacorubi.

Figura 45 - Estimativa populacional para as bacias hidrograficas com
base na mancha urbana e estimativa populacional, conforme Smith,
Tayman; Swanson (2001). A linha verde representa BH do Rio Ratones;
a vermelha, do Itacorubi; e a azul, do Tavares.
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Org: CIaUdinei José Rodrigues e autoré '(2018)
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Neste estudo, a producdo per capita minima de nutrientes foi
estimada considerando-se a carga de 0,006 kgNT.hab.dia™* e de 0,0035
kgNID.hab.dia* (VON SPERLING et al., 2009). A producéo de P, ainda
pela mesma metodologia, considerou a producdo de 0,00007
kgPT.hab.dia™ e de 0,0005 kgPID.hab.dia, o que esta representado na
Tabela 9. Essa estimativa foi realizada para o periodo entre 2006 e 2046
e teve como base o crescimento populacional estimado pelo Plano
Diretor. O planejamento urbano de Floriandpolis considerou o aumento
de 20% na populacéo, o que significa que havera 46.256 pessoas na BH
do Ratones; 46.529 na BH do Rio Tavares; e 132.828 na BH do Rio
Itacorubi, até 2046.

Estimou-se que a populacéo total dessas bacias hidrogréaficas, em
2016, produziu cerca de 231 kg.NT.d* e 135 kg.NID.d* na BH do Rio
Ratones e 233 kg.NT.d* e 136 kg.NID.d* na BH do Rio Tavares; e 664
kg.NT.d* e 387 kg.NID.d* na BH do Rio Itacorubi. Para o fésforo,
esses nimeros ficaram em torno de 34 kg.PT.d* e 25 kg.PID.d"* na BH
do Rio Ratones; e 27 kg.PT.d* e 19 kg.PID.d! na BH do Rio Tavares;
ja na BH do Rio Itacorubi, esse niimero esteve em torno de 77 kg.PT.d™!
e 55 kg.PID.d.

Tabela 9 - Populagéo estimada (nimero de habitantes) e a producéo per
capita de N (NT e NID) e P (PT e PID), em Kg.dia, durante 4 décadas
(de 2006 a 2046). As estimativas foram calculadas de acordo com
Smith, Tayman e Swanson (2001) para a populacdo e von Sperling et al.
(2009) para os nutrientes.

BH do BH do BH do
Rio Ratones Rio Itacorubi Rio Tavares
«© o . Populagio 27.824 102.727 24.167
§ _@ NT - NID 167 - 97 616 -360 145 - 85
~ PT-PID 19-14 72 -51 17 -12
«© o _ Populacdo 38.546 110.690 38.774
é‘ g’ NT - NID 231-135 664 - 387 233-136
~ PT-PID 27 -19 77 - 55 27 -19
«© o _ Populacéo 49.148 118.652 49.070
§ g’ NT - NID 295 -172 712 - 415 294 - 172
~ PT-PID 34 -25 83 - 59 34 -25
— Populacéao 59.644 126.615 59.251
§ 3 NT - NID 358 - 209 760 - 443 356 - 207

PT -PID 42 -30 89 -63 41-30
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© S Populacao 70.040 134.578 69.321
§ g’ NT - NID 420 - 246 807 - 471 416 - 243
~ PT-PID 49 -35 94 - 67 49 -35

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Planejamento urbano

Para compreender o cenario futuro da bacia hidrogréfica, é
necessario avaliar o zoneamento do Plano Diretor e, sobretudo, o
crescimento da mancha urbana. Na andlise dos usos antropicos nas
bacias hidrograficas (vide capitulo 6), notou-se que a mancha urbana,
em 2016, adentrou as Areas de Preservacdo Permanente (APPs)X. As
APPs, no municipio de Floriandpolis, sdo as dunas, praias, costdes,
banhados naturais e manguezais. De acordo com a estimativa feita a
partir do Plano Diretor (PD) municipal de 2014, verificou-se que essas
areas ocupam, nas bacias hidrogréficas, 11,3 km2 (do Rio Itacorubi); 17
km2 (do Rio Tavares); e 32,8 km? (do Rio Ratones). Ao relacionar as
areas de APPs, pelo Plano Diretor, com a mancha urbana, observa-se
que as APPs se encontram substituidas pela mancha urbana na BH do
Rio Tavares em 0,5% (ou 0,1 km?); 2,5% (ou 0,8 km?) na BH do Rio
Ratones; e 5,7% (ou 0,6 km2) na BH do Rio Itacorubi.

As Areas de Urbanizagio Especial (AUEs)! s&o urbanizaveis de
acordo com o PD. Entretanto, conforme esta pesquisa, essas areas estao
no entorno do manguezal, sendo constantemente inundadas pela maré
(zona Umida marinha), vide capitulo 6, a qual deveria ser considerada
APP pela legislacdo ambiental federal. As AUEs estdo projetadas,
apenas, nas BH do Rio Ratones e Tavares pelo PD, enquanto que, na
BH do Rio Itacorubi, esse tipo de uso ndo existe (Figura 43). Na BH do
Rio Ratones, essa area apresentou 13,4 kmz2, porém, conforme dados de
2016, a mancha urbana ocupou 18,3% (ou 2,5 km?) dessa area. Ja na BH
do Rio Tavares, 3,7 km? desses 8,4% (0,3 km?) se encontraram
ocupados pela mancha urbana.

10 Conforme o Plano Diretor municipal de Floriandpolis, art. 42, Areas de Preservagio
Permanente (APPs) séo espacos territoriais (...) recobertos ou ndo por vegetacéo nativa, com a
funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a
biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar
das populagdes humanas.

11 Conforme o Plano Diretor municipal de Florianopolis, art. 42, as Areas de Urbanizagio
Especial (AUEs) sdo grandes areas urbanizaveis a partir de projeto amplo, que reserva setor
predominante para preservacdo ambiental e adensa a &rea remanescente, criando novas
centralidades caracterizadas pela mescla de funcdes e espagos humanizados.
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Notou-se que as areas destinadas a Area Residencial
Predominante (ARP)!? estdo saturadas, ou seja, mais de 80% dessas
estdo ocupadas pela mancha urbana nas bacias hidrograficas analisadas.
De acordo com dados de 2016 (vide capitulo 6), na BH do Rio Tavares,
dos 8,8 km? dessas areas, 81% (ou 7,1 km?2) se encontravam ocupados
pela mancha urbana. Na BH do Rio Ratones, dos 4,0 km?, 86% (ou 3,5
km?) estavam ocupados; e, na BH do Rio Itacorubi, dos 4,9 kmz2, 87%
(4,3 km?) ja estavam consolidados pela urbanizagdo. Apesar disso, 0
Plano Diretor, no art. 5, estabeleceu em 20% o indice de aumento
populacional ou de area construida no municipio, dado utilizado no
modelo ASSETS.

2.0 Plano Diretor municipal de Florianépolis, no art. 42, destacou as Areas Residenciais
Predominantes (ARPs) destinadas ao uso preferencial de moradias, onde se admitem pequenos
servigos e comeércios vicinais.
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Figura 46 - Zoneamento do Plano Diretor e area da mancha urbana nas bacias hidrogréaficas, sendo: Rio Ratones (A), Rio Itacorubi (B) e Rio Tavares (C).
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8.4 Resultado do modelo ASSETS

Segundo a classificacdo do modelo ASSETS, os estuarios estdo
com a suscetibilidade e o aporte de nutriente (de NID) elevados. O
potencial de dilui¢do nos estuérios foi considerado baixo pela condicdo
de mistura (salinidade), pela falta de estratificacdo (rasos) e pelo baixo
volume dos estudrios (descritas na Tabela 7). Conforme os sintomas
primérios e secundarios, 0 modelo demonstrou que a condicdo tréfica
dos estuérios estd na condicdo de moderada (Ratones e Itacorubi) a
moderada-alta (Tavares), ou seja, estd entre mesotrdfica e eutrédfica, na
tabela 10. O ASSETS indicou que as pressfes que 0s sistemas sofreram
entre 2006 e 2016/2017 ndo alteraram a condi¢&o tréfica ao longo dessa
década, ou seja, ndo houve melhoria da condicdo tréfica, com base nas
condi¢des apresentadas: crescimento populacional e baixa cobertura da
coleta e tratamento de esgotos observados. O resultado do modelo
condiz com o estado tréfico estimado neste estudo (ver capitulo
anterior).

Tabela 10 - Resultado do modelo ASSETS para os estuarios do
Ratones, Itacorubi e Tavares, considerando as informacfes atuais, de
2006 a 2016/2017.

Estuario do Estuario do Estuério do
Ratones Itacorubi Tavares
Suscetibilidade Alta Alta Alta
Condicdo Eutrdfica Moderada Moderada Moderada Alta
Pressdo Futura Inalterada Inalterada Inalterada
Moderada Moderada Moderada
ASSETS Alta Alta Alta

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
8.4.1 Cenarios prospectivos dos ambientes aquaticos

Os estuarios podem levar décadas para se recuperar das pressdes
antrépicas a que estdo submetidos. Para compreender as tendéncias
futuras, a aplicacdo do modelo ASSETS foi retratada em trés cenarios —
nos quais os estuarios podem sofrer piora, moderacdo ou melhoria, para
0s anos de 2016 a 2046, a descricao detalhada esta na tabela 14.

O cenario | considerou a manutencdo das pressdes
antropogénicas no mesmo ritmo observado na década anterior (2006 a
2016/2017), com crescimento populacional em 20% e falta de coleta de
tratamento de esgotos. Nesse cendrio, 0s estudrios apresentaram a
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suscetibilidade alta devido a baixa diluicdo e ao intenso aporte de
nitrogénio inorganico dissolvido (NID) (Tabela 11). O aporte de
nutrientes da populagdo aumentaria mais 100%, 0 que provocaria,
portanto, 0 aumento nas concentra¢fes de clorofila-a e a reducdo de
oxigénio dissolvido (Apéndice H). A clorofila-a poderia aumentar em
18% e 32% nos rios (bacia hidrografica) dos Rios Itacorubi e Tavares,
nessa ordem. Nos estuarios, a concentracdo de OD poderia ser reduzida
em 35% (nos Rios Ratones e Tavares) e 48% (no Rio Itacorubi), vide
Tabela 25.

Tabela 11 - Cenarios | do modelo ASSETS dos ambientes estuarinos do
Ratones, Itacorubi e Tavares.

- Estuario do Estuéario do Estuéario do
CENARIO | Ratones Itacorubi Tavares
Suscetibilidade Alta Alta Alta
Condicao Eutrofica Moderada Moderada Moderada
Pressdo Futura Inalterada Inalterada Piora
Moderada Alta Moderada Alta Moderada
ASSETS (Pobre) (Pobre) Alta (Pobre)

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

O cenario Il considerou o tratamento secundario dos efluentes
domeésticos, com reducdo de 35% no aporte de NID. Nesse cenario, a
suscetibilidade ndo sofreu alteracdo, conforme Tabela 12. Em
contrapartida, a condicdo eutréfica do estuario do Tavares passou de
moderada-alta para moderada-baixa. Esse cendrio da condicao eutrofica
se deu devido a reducdo, em 25%, na concentracdo da clorofila-a do rio
e em 15% no estudrio, além do aumento das concentracBes do oxigénio
dissolvido de 40% no rio e de 25% no estuario (Apéndice I). A pressao
futura continuaria inalterada, no cenario da abrangéncia, e, em 50% da
coleta e do tratamento de esgotos no ambiente, a pressdo futura ndo
mudaria (Tabela 12). O resultado do modelo ASSETS para esse cenério
foi de moderado-alto (eutr6fico) no Ratones a moderado (mesotréfico)
no Itacorubi e Tavares.

Tabela 12 - Cenérios 1l do modelo ASSETS dos ambientes estuarinos
do Ratones, Itacorubi e Tavares.

CENARIO 11 Estuario do Estuario o_Io Estuario do
Ratones Itacorubi Tavares
Suscetibilidade Alta Alta Alta
Condico Eutréfica Moderada Moderada Mg;?)r(gda
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Pressdo Futura Inalterada Inalterada Inalterada

ASSETS Moderada Alta Moderada Moderada

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

O cenario 111 foi 0 que apresentou os melhores resultados para os
ambientes. Nesse cendrio, foi considerada a reducdo de 80% do NID
com a coleta e o tratamento de efluentes domésticos pelo sistema
terciario. A suscetibilidade foi considerada moderada no estuario do
Ratones e do Tavares, e moderada-alta no estuario do Itacorubi (Tabela
13). A condicdo eutréfica seria considerada moderada-baixa (no
Ratones) e baixa (no ltacorubi), ou seja, condicao oligotrofica. Para esse
cenario, deveriam ocorrer reducdes de, pelo menos, 40% na
concentracdo de clorofila-a nos estuérios, além de aumento de 50% nas
concentracbes de OD (APENDICE J). Nesse cenario, as pressdes
futuras, conforme o modelo ASSETS, poderiam decrescer com a
cobertura de 100% da coleta e do tratamento de efluentes domésticos. O
resultado do ASSETS foi baixo (condic¢do oligotréfica) no Ratones e
moderado (mesotrofica) no Itacorubi e Tavares.

Tabela 13 - Cenarios Il do modelo ASSETS dos ambientes estuarinos
do Ratones, Itacorubi e Tavares.

CENARIO 111 Estuario do Estuario d_o Estuério do
Ratones Itacorubi Tavares
Suscetibilidade Moderada Moderada Alta Moderada
Condigdo Eutroéfica Moderada baixa Moderada Baixa
Pressao Futura Decresce Decresce Decresce
ASSETS Baixo (Bom) Moderado Moderada

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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Tabela 14 - Percentuais das modificagdes esperadas, (+) aumento e (-) redugéo das concentragfes (Conc.), a partir
das condicdes atuais (2016) de qualidade da agua frente aos cenarios desenvolvidos: cenario | (Cl), cenario (1) e
cenario 111 (CIII).

RATONES ITACORUBI TAVARES
Variaveis Conc. Cl cl Clll Conc. Cl Cll Clll Conc. Cl cli C
NID 14,0 400% -35% -80% 16,0 +40% -35% -80% 6,3 -46% -35% -80%
(HM.LY)

& Chla(ugl) 23 23%  -10%  -15% 0,7 +18%  -10%  -15% 76 32%  -25%  -50%
0D (mg.L?Y) 1,2 8% 40% 60% 56  +272% +10%  +20% 1,2 6%  +40%  +80%
NID ton/ano) 37 100% -35% -80% 113,7 +100%  -35% -80% 68,9 +160%  -35% -80%
Salinidade 17,3 52% -25% -10% 21,3 - -2% -5% 16,0 +125%  +5% +10%

o (psu)

~§ Chl-a 14,0 45% -20% -40% 8,9 -87% -25% -50% 8,2 -67% -15% -30%

2 (ugL™h)

W op 2,9 35% +20%  +40% 2,5 -48% +25%  +50% 2,4 -35% +25%  +50%
(mg.L™)

Salinidade 32,0 - - - 30,1 +120% - - 32,0 - - -

8 (psu)

@ Chl-a(ug.L?h 5,7 - - - 6,2 - +10% +5% 42,0 +500% +25%  +50%
OD(mg.L™) 5,2 - - - 7,9 - +5% +10% 3,0 -37% +25%  +50%

Fonte: Elaborada pela autora (2018)
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8.4.2 A suscetibilidade dos estuarios a eutrofizacdo: pressao, estado
e resposta

O modelo ASSETS foi associado ao LOICZ para demonstrar o
estado e a salde dos ambientes estuarinos. O ASSETS é um modelo
simples e de fécil aplicacdo. Nesta etapa da pesquisa, retratou-se a fase
Il da eutrofizacdo, com respostas diretas (clorofila-a, macroalgas, bloom
de algas tdxicas, etc.) e indiretas (ciclagem de nutrientes, anodxia, entre
outras) (CLOERN, 2001). A avaliacdo do estado tréfico pelo ASSETS
classificou os estuarios em moderado-alto (ou pobre). Essas categorias
seriam correspondentes aos estados mesotréfico a eutréfico. Essa
classificacdo foi também encontrada por Cotovicz Junior et al. (2012)
no Complexo Estuarino-Lagunar Mundald-Manguaba — Alagoas. A
simulacéo de cenérios destacou quais devem ser as medidas mitigadoras
tomadas para o bom estado ecoldgico dos ambientes: devem ser
baseadas em caracteristicas fisicas, biogeoquimicas e antropicas.

Nos estuarios, as principais pressdes antropogénicas foram o
crescimento populacional/aumento da mancha urbana e a falta de coleta
e tratamento de efluentes domésticos, descrita no capitulo 7. Essas
pressdes antropogénicas nos cursos d’agua sdo provenientes das fontes
pontuais e difusas. Vale lembrar que essas pressdes podem ou ndo
aumentar com o crescimento urbano, desde que haja planejamento
adequdo. Notou-se que neste estudo, que a coleta e o tratamento de
esgotos no municipio ndo estdo acompanhando o mesmo ritmo do
crescimento urbano, afetando os manguezais, as praias, 0 turismo e a
producdo de mariscos do municipio. Conforme o TRATA Brasil (2018),
entre 0s anos de 2012 a 2016, em Florianopolis, a coleta de esgotos
cresceu, apenas, 7%, com média de investimentos anual de R$ 123,64
por habitante nesse periodo. Em Floriandpolis, o Plano Diretor (PD)
baseou o crescimento urbano (aumento populacional ou da area
construida), para os distritos, em 20% (entre 2030 e 2040). Peres e
Pimenta (2016) destacaram que o PD atual consolida a maior parte do
zoneamento do plano de 1997, que amplia as areas de verticalizacdo.
Em Floriandpolis, a verticalizacdo segue em ritmo crescente, como
acontece na bacia hidrogréfica do Rio Itacorubi. Para Silveira e Silveira
(2014), a verticaliza¢do do espago urbano pode ocasionar mudangas no
meio fisico, acarretando impactos ambientais no clima, na drenagem, na
cobertura vegetal, na mobilidade, na superficie impermeabilizada e na
qualidade do ar. O lancamento de efluentes domésticos sem tratamento
ou com tratamento inadequado na rede pluvial é um dos maiores
problemas do municipio de Florianépolis (vide capitulo 7).
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No modelo ASSETS, a pressdo antropica é determinada por uma
matriz que estima a suscetibilidade do sistema com base na capacidade
de diluicdo e na entrada de nutrientes provenientes da bacia hidrogréfica
(WHITALL et al., 2007). A alta suscetibilidade ambiental indica que o
sistema € intensa e extensivamente alterado, sendo dificil retornar ao seu
estado natural, o que esta relacionado ao elevado tempo de residéncia
das 4guas (GOMEZ et al., 2014). Em relacdo as carateristicas dos
estudrios, eles apresentam: baixa vazéo, auséncia de estratificacdo e
influéncia de micromarés. No Brasil, essa condicdo foi encontrada por
Cotovicz Junior et al. (2012), com a aplicacdo do ASSETS. Essa mesma
condicdo foi encontrada por Garmendia et al. (2012) nos estuarios da
Baia de Biscaia, na Espanha, que foram considerados de alta
suscetibilidade pelo baixo potencial de diluicdo e pela caracteristica
hidromorfoldgica (volume, fluxo do rio, profundidade e tempo de
residéncia).

A suscetibilidade foi, ainda, mensurada pela concentragdo e
aporte de nutrientes oriundo da area a montante (rio) e do efluente
lancado pela populagéo que ndo foi atendida pela coleta e tratamento de
esgotos. Neste estudo, foi utilizada a fracdo inorgénica de N e P.
Conforme Smith et al. (2005), nos Gltimos 100 anos, a transferéncia do
nitrogénio produzido pelos rios para 0s oceanos aumentou de trés a
guatro vezes, enquanto o fésforo duplicou. Neste estudo, realizou-se o
balanco de ANID e APID, que representa a diferenca entre os fluxos de
entrada e de saida de nutrientes no sistema aquético (SMITH et al.,
2005; GIORDANI et al., 2008).

Nos ambientes analisados, a carga de nutrientes provenientes dos
rios foi pequena em relacdo ao produzido nos estudrios. Ao
compararmos a entrada de nutrientes pelo rio (VqoYq) com o que foi
produzido pelo sistema estuarino (YA), na Tabela 8, encontramos a
producdo de NID, nos estuérios, 350 vezes maiores no estuario do Rio
Ratones; 2.300 maiores no estuario do Tavares; e 2.900 vezes maiores
no estuario do Itacorubi. Ja a producéo de PID em relagdo a entrada nos
estudrios foi de 180 vezes em Ratones; 750 vezes em Tavares; e 5.000
em ltacorubi. Esse fato é corroborado pelo percentual de matéria
organica nos estuarios, que ndo foi considerado no modelo LOICZ. Os
rios contaminados por efluentes domésticos sdo ricos em matéria
orgénica e possuem elevadas concentragfes de nutrientes inorganicos
dissolvidos, favorecendo o incremento da biomassa fitoplanctbnica
(FONSECA et al., 2008; KENNISH; JONGE, 2011). A matéria
organica mineralizada no estuario foi indicada pelo APID positivo na
analise. Nos estuarios dos Rios Itacorubi e Tavares, o percentual de
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matéria organica foi de 11% e 17%, nesta ordem (PAGLIOSA et al.
2005), e de 10% no estuario do Rio Ratones (SILVA, 2015).

A nitrificacdo foi o processo que predominou nos estuarios, que é
conversdao de aménio (NH.*) para nitrito (NOs) pela assimilacdo
bioldgica do fitoplancton ou macrdfitas aquéaticas (FRAGOSO JUNIOR,;
MARQUES; FERREIRA, 2009). Entretanto, em 27% das amostras do
Tavares e em 11% do Ratones, aconteceu a desnitrificacdo, que é a
reducdo de nitrato (NOs’) para gas dinitrogénio (N2) ou éxido nitroso
(N20), ou seja, houve remocdo do NID da agua e liberagdo para a
atmosfera através de bactérias que vivem no meio anaerdbico (ZHU et
al., 2018). Em pesquisa no rio Camboril — Santa Catarina (que tem a
vazdo quatro vezes maior que o Ratones, ou seja, de 500 m3d1), Pereira
Filho e Schettini (2000) detectaram o balango de ANID e 65 x 10°
mol.d. Nesta pesquisa o estuario do Tavares que apresentou 0 menor
valor de ANID nesssa pesquisa foi de 690 x 10° mol.dl. A baixa
concentracdo de oxigénio dissolvido contribuiu para a mineralizagdo da
matéria organica, além do predominio das formas NH4* em relacdo as
oxidadas (NO’) (KENNISH; JONGE, 2011). Neste estudo, as
concentracdes de NH4* foram quatro vezes mais elevadas do que a soma
das fragGes de nitrato e nitrito (NO2™ e NO3’) nos estuérios de Ratones e
Tavares, e trés vezes mais elevadas no Itacorubi.

Para o balango de APID encontrou-se a concentracdo de 15 x 103
mol.d? (no estuério do Rio Tavares) e de 53 x 10 mmol.d™* (no estuario
do Rio Itacorubi). Na pesquisa de Pereira Filho e Rorig (2016)
encontraram no estuario do Itajai-Acu, os valores de 2.700 x 10% mol.d*
de APID, com vazdo média de 205 m3.s?, sendo mais de 200 vezes
maior do que no Itacorubi. No estudrio do Tavares, Gandra (2017)
constatou o APID de 0,3 x 102 mol.dia, apontando esse estuario como
fonte desse nutriente. No entanto, nesta pesquisa, foi encontrado um
valor setenta e sete vezes maior de APID, sendo 21 x 10° mol.dia. No
estuario do Rio Camboriu - Santa Catarina, Pereira Filho e Schettini
(2000) detectaram o balango de APID -1,2 x 10° mol.d?, indicando
perda liquida de PID e prevaléncia da producdo primaria, enquanto nos
estudrios analisados nesta pesquisa predominou a respiracdo da matéria
organica.

A condicdo eutrdfica dos estuérios variou de moderada (no
Ratones e Itacorubi) a moderada-alta (no Tavares). No capitulo anterior,
os estados tréficos encontrados, pelo TRIX, nos estuarios, foram de:
mesotréfico (moderado) no estudrio do Rio Ratones e mesotrofico a
eutréfico (moderado-alto) nos estudrios dos Rios Itacorubi e Tavares. A
condicdo eutrofica no modelo ASSETS foi dada pelos sintomas
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primarios e secundarios, utilizando as concentragcdes da clorofila-a
(percentil 90%) e de oxigénio dissolvido (percentil 10%), para que haja
menos risco de classificar os sintomas pelos outliers (valores atipicos)
(BRICKER et al., 2003). No modelo ASSETS, os sintomas secundarios
tém maior peso na estimativa da condicdo tréfica, pois sdo indicativos
de eutrofizacdo bem desenvolvida (DEVLIN; BRICKER; PAINTING,
2011). Conforme demonstrado na Figura 43, o estuario do Rio Ratones
exibiu maior concentragdo de clorofila-a. Entretanto, nos estuarios dos
Rios Itacorubi e Tavares, os valores podem nao corresponder a realidade
devido ao baixo nimero de amostras. Além disso, as baias Norte e Sul
sofreram pressdo antropica verificada pela presenga da macroalga Ulva
sp., sendo um sintoma secundario da eutrofizacdo pelo modelo ASSETS
(BRICKER; FERREIRA; SIMAS, 2003). As areas mais urbanizadas das
baias estavam dominadas por cloroficeas oportunistas, como as Ulva sp.
(BOUZON et al., 2006; SCHERNER; BARUFI; HORTA, 2012). Essa
espécie de macroalga é oportunista é indicativa de processo de
eutrofizagéo.

A pressdo antrépica nas bacias hidrograficas pelo aumento da
urbanizacdo provoca alteragds nas cargas de N e P para 0 meio aquatico
(MCDONALD et al., 2016). Nesta pesquisa a carga de nutrientes foi
dada pela estimativa populacional com base na mancha urbana e na
populacdo dos distritos de cada bacia hidrografica, atual (censo do
IBGE) e futuros (estimativas pelo método AiBi). Os dados populacionais
aplicado ao modelo ASSETS nas bacias hidrograficas dos Rios Ratones
e Tavares apresentaram diferenca em torno de 5% do encontrado por
Ferretti (2013) para o ano de 2010. Entretanto, para a bacia do Rio
Itacorubi em 2010, esta pesquisa encontrou a populagdo estimada de
103.728 habiantes, enquanto Ferretti (2013) encontrou 66.804 hab. para
este mesmo ano, ou seja, 0s dados desta pesquisa podem estar
superestimados. Esta superestimagdo pode ser decorrente do método
empregado neste estudo que considera que 0 aumento populacional ndo
é linear, mas limitado pela area ocupada pela mancha urbana, que nessa
bacia ocupa mais de 40% da &rea, que é o limite do crescimento previsto
pelo Plano Diretor. Deve-se considerar que a bacia do Rio Itacorubi vem
sofrendo com a verticalizacdo das edificacdes, o que ndo é considerado
nos célculos das estimativas feitas pelos dois autores. Nesta bacia a
superestimacdo dos dados poderd afetar os resultados de carga de
nitrogénio do modelo ASSETS, contudo ndo interefe no resultado da
pesquisa, 0 qual apresentou o pior cenario. Sugerimos que trabalhos
futuros utilizem outras metodologias para estimativa populacional
nessas bacias hidrograficas. Para Brito, Cavenaghi e Jannuzzi (2010)
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gue compararam métodos de estimativa populacional, entre eles o
método AiBi, a avaliacdo de proje¢des populacionais é uma ferramenta
importante para identificar os erros de cada método e selecionar aquele
gue minimiza estes erros, sempre considerando os contextos especificos
da populacdo projetada, os dados disponiveis, assim como o periodo
necessario para a projecao.

Os cenarios simulados nesta pesquisa demonstraram que 0S
estuarios necessitam de medidas urgentes de reducdo da pressdo
antrépica, por meio do aumento da abrangéncia da coleta e tratamento
de esgotos. Assim como, por meio da maior eficiéncia dos sistemas de
tratamento dos efluentes. Essas medidas poderdo evitar o cenario |, que
resultard em elevadas concentracdes de nutrientes e desenvolvimento de
anoxia nos sistemas aquaticos analisados, provocando ainda perda de
bens e servigoes ambientais. O cendrio Il demonstrou a redugéo de NID,
em 35%, com tratamento secundario, que ainda ndo seria o ideal. O
tratamento secundario, a exemplo do que é utilizado na ETE
Canasvieiras, com sistema UASB, apresenta desvantagens na remogao
de nutrientes. Para Latif et al. (2011), esse tipo de sistema necessita de
pos-tratamento para descarga nas aguas superficiais para atingir os
padrdes de matéria orgénica, nutrientes e patdgenos aceitaveis. O
cenario Il mostrou-se 0 mais adequado, com reducdo em 80% das
emissdes de N pelo tratamento terciario. Esse tipo de tratamento remove
nutrientes, patégenos, compostos biodegradaveis, metais pesados,
solidos inorgénicos dissolvidos e s6lidos em suspensdo (VON
SPERLING, 1996). A pesquisa de Verdonschot et al. (2012) destacou
gue a restauracdo dos estudrios pode levar até mais de 20 anos.
McCrackin et al. (2017), pela metanalise de 562 estudos, ressaltou que a
reducdo de nutrientes nos ambientes costeiros pode levar cerca de 10 a
30 anos. Dessa forma, em duas décadas teriamos melhoras nas
condi¢cdes ambientais nos estuérios analisados, j& que as mudancas da
situacdo da degradacdo no sistema, com a eutrofiza¢do, acontecem de
forma lenta.

Além da populacdo residente, existe a preocupagdo com a
populacdo flutuante, que ndo foi considerada neste estudo. Para
Rodrigues (2016), o crescimento populacional (residente + flutuante)
promovera o aumento da vazdo de efluentes tratados e a redugdo da
entrada de 4gua salina, aumentando a entrada da carga de nutrientes e
matéria organica e afetando o ecossistema de manguezal. Na bacia
hidrografica do Rio Tavares, que ainda ndo apresenta tratamento de
efluentes, estd prevista a implantacdo da ETE Sul da Ilha, com
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tratamento terciario e lancamento de efluentes tratados, no oceano, por
um emissario — esse é o melhor cenério para os ambientes em analise.

8.4.3 A eutrofizacdo e as perdas dos servigos ecossistémicos e
econdmicos

Este estudo indicou que os estuarios dos Rios Ratones, Itacorubi
e Tavares estdo eutrofizados. Esse estresse ambiental foi apontado pela
aplicacdo de indices simples, como o IET, e modelos mais complexos,
como o ASSETS. A eutrofizacdo causa reducdo ou perdas dos bens e
servigos ecossistémicos (THRUSH et al., 2013). Estabelecer os bens e
servicos ecossisttmicos de um determinado sistema permite
compreender os beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas,
incluindo: produtos, servigos, entre outros (MEA, 2005). Sobre os
servigos ecossistémicos das bacias hidrografica de Santa Catarina,
Martini (2016) destacou que, na regido metropolitana de Florianopolis,
ha dependéncia quanto a provisdo, associada ao controle da erosao,
bioassimilacdo de efluentes, purificacdo da agua e regulacdo de
desastres naturais. Nesta etapa do estudo, os bens e servicos dos
estudrios dos Rios Ratones, Itacorubi e Tavares foram destacados
(Quadro 12).

Quadro 12 - Matriz de bens e servigos fornecidos pelos estuarios do
Rio Ratones, Itacorubi e Tavares.

Categoria Servigo Funcdes
Produgéo de alimentos Producdo primaria
Producdo  de matéria-prima  Relacdes troficas
Provisdo (madeira, folhas, galhos e etc.) Habitats
Ciclos biogeoquimicos
Biodiversidade
Regulagdo de residuos Ciclos biogeoquimicos
Armazenamento e ciclismo de Bioturbagdo para moluscos
. nutrientes Formagdo de conchas e
Regulagdo lacéo climética abundéncia de bivalves
manutencéo Regu acdo climat . e
Formacao de sedimentos Esconderijo para espécies
Manutenco hidraulica
Protecédo da zona costeira
Proviséo de estruturas de habitas Fornecimento de habitats
Resiliéncia Manutengdo de estruturas
Recursos genéticos tréficas
Suporte Biodiversidade

Fontes de uso
complementares
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Heranca cultural/ espiritual Biodiversidade
Estética Educacéo ambiental
Recreacéo e turismo Lazer

Cultural Beneficios cognitivos Turismo
Bem-estar

Fonte: Thrush et al. (2013). Modificada.

A provisao ou abastecimento é o servico oferecido pelos estuarios
para a biodiversidade aquatica e a economia local. No estuario do Rio
Ratones, foram encontradas, por Cattani et al. (2016), espécies de peixe
como C. edentulus (manjubinha ou piaba) e M. liza. (tainha), que sdo
migratdrias, oriundas das aguas do Sul do pais e da Argentina. Nesse
estuario sdo, ainda, encontradas lontras (Lontra longicaudis) e jacarés-
do-papo-amarelo (Caiman latirostris) (FUSCO-COSTA,;
CASTELLANI; TOMAS, 2008). A Baia Sul, onde desagua o Rio
Tavares, engloba parte da producdo de berbigdo da regido (VIEIRA,
2016), porém, essa area ndo é atendida pela coleta e tratamento de
esgoto. Por esse motivo, nesse local é necessario o monitoramento
bacterioldgico de indicadores nas aguas e nos mariscos (RAMOS et al.,
2010).

Com relacdo aos bivalves, cujos principais representantes sao o
mexilhdo marrom (Perna perna), a ostra japonesa (Crassostrea gigas) e
a vieira (Nodipecten nodosus), o estado de Santa Catarina é 0 maior
produtor brasileiro, representando 95% da producdo nacional. A Figura
47 demonstrou a producdo de marisco em Santa Catarina: somente em
2016, a maricultura (mexilhdes, ostras e vieiras) arrecadou mais de R$
66 milhdes. Em Floriandpolis, a producéo de ostras (Crassostrea gigas),
em 2006 e 2016, foi de quase duas mil toneladas (ALVES et al., 2010;
PMF, 2017). Esses organismos sao filtradores e necessitam de uma agua
com qualidade, ndo devendo receber aportes de efluentes domésticos,
situacdo diferente da encontrada nesta pesquisa. As ostras produzidas na
Baia da llha de Santa Catarina (Norte e Sul), segundo Souza et al.
(2012), apresentaram contaminantes, tais como: coliformes fecais,
adenovirus, norovirus humanos e virus da hepatite A, 0s quais sdo
associados a falta de tratamento dos esgotos que chegam a essas aguas.
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Figura 47 - Evolugdo da producdo de mexilhdes comercializados em
Santa Catarina entre 2006 e 2016.
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Fonte: EPAGRI (2017)

Os estuarios concedem, ainda, a regulacdo dando suporte a vida e
sustentando 0s outros servigos ecossistémicos, como os indicados na
Quadro 12. Os estuarios sao filtros de material dissolvidos e
particulados originarios da bacia hidrografica (KHALIL et al., 2013).
Pagliosa et al. (2005), ao analisar a variabilidade de P na interface agua-
sedimento dos estuarios, constataram que o estuario do Rio Itacorubi foi
fonte de fésforo (P) para a coluna da agua, enquanto que 0s estuarios
dos Rios Ratones e Tavares sdo sorvedores desse nutriente. Para
Pagliosa et al. (2005) e Silva (2015), 50% do PT que entrou no sistema
pelo rio foi adsorvido no sedimento estuarino do rio Ratones, dado
utilizado no modelo LOICZ. No estudrio do Itacorubi, Laut et al. (2007)
evidenciaram bactérias anaerébias no sedimento e foraminiferos
oportunistas (A. mexicana e A. beccarii f. tepida), relacionando-os ao
estresse ambiental na biota, 0 que promove a perda da biodiversidade.

Os servicos de suporte sdo aqueles necessarios para a produgéo
de todos os outros servigos ecossistémicos (ATKINS, 2011) e séo
atributos de ambientes de transicdo (como o0s estuarios), pois sdo
habitats para espécies aquéaticas e terrestres, sdo reflgio e bergério.
Além disso, realizam ciclagem de nutrientes e formam os solos e
recursos genéticos, sendo dados como resilientes. Vale lembrar que a
resiliéncia do ecossistema é a capacidade de amortecer e resistir a um
dano e continuar mantendo sua funcdo (FOLKE, 2006). Nesta pesquisa,
0s estuarios também sdo espacos de pesca artesanal e ocupacdo de



233

pescadores tradicionais. Asmus et al. (2018) destacaram esses servicos
fornecidos pelo estuario da Lagoa dos Patos — Rio Grande do Sul, um
espaco para pesca, navegabilidade, corredor ecolégico, atracadouro para
embarcac0es e espaco para ocupacgdo dos pescadores.

Os servicos culturais oferecidos pelos estuarios incluem pesquisa
guanto ao uso, patrimonio, cultural, entretenimento, bem-estar e estética
(SOUSA et al., 2016). Nos estuarios do Ratones e Tavares, estdo
localizadas as areas de preservacao regidas pela ESEC Carijos e Resex
Pirajubaé, que ttm como um dos seus objetivos estimular a educagéo
ambiental da sociedade. Conforme a ESEC Carijos, entre os anos de
2015 e 2016, pelo projeto UCA!, foram atendidas mais de 33 mil
pessoas para atividades de educacdo ambiental (ESEC Carijés, 2016).
No estuario do Itacorubi, o Parque Municipal do Itacorubi possibilita a
interacdo entre o visitante e a natureza, além de permitir o
desenvolvimento de atividades recreativas, educativas e pesquisas
cientificas. Esses servicos reforcam a importancia desses ecossistemas
para a sociedade local.

Outro aspecto cultural é o turismo, que também é beneficiado
pela qualidade da agua. A Figura 48 mostra que, em 2006, Floriandpolis
recebeu mais de 500 mil turistas (SANTUR, 2008) e arrecadou em torno
de R$ 73 milhdes de reais. J& em 2016, houve um aumento de mais de
3.000% dessa demanda: foram quase dois milhdes de turistas, com
receita gerada de mais de 1 bilhdo de reais (SANTUR, 2018). Vale
destacar que a renda arrecadada com o0s usos das aguas, em
Floriandpolis, ndo é revertida em recuperacéo e restauracdo da qualidade
das aguas nesse municipio.

Bo Projeto Uca iniciou as atividades em 2012, com o patrocinio da Petrobras, pelo
Programa Petrobras Socioambiental. Esse programa teve como objetivo disseminar
conhecimento sobre o ecossistema manguezal (http://projetouca.org.br/o-projeto/).
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Figura 48 - Movimento estimado de turistas na temporada de veraneio
entre 2006 e 2016 em Florianépolis.
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Além das consequéncias ambientais, como o0s sintomas primarios
e secundarios ja descritos, a eutrofizacdo provoca ou poderd provocar
perdas socioecondmicas, como: pesca comercial e recreativa (perda de
habitats, aumento de algas tdxicas e morte de peixes), turismo (perda de
habitats, aumento de algas toxicas e odores), além de valores estéticos
(ELLIOTT; JONGE, 2002; MONCHEVA, 2012). Os sintomas de
eutrofizagdo sdo, ainda, prejudiciais para a salde humana, como frisado
pela Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2002). Em sintese, esse
estresse ambiental interfere em todo os sistemas, desde o aquatico a
salide humana, como destacado nesta pesquisa.
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CONCLUSAO

O processo de eutrofizacdo das aguas na zona costeira €
influenciado pelas condi¢cBes naturais, usos e ocupagdo nhas bacias
hidrograficas. Neste estudo, 0 estresse ambiental causado pela
eutrofizacdo na bacia hidrografica e, sobretudo, nos estuarios foi o
problema central. Para a compreensdo da eutrofizacdo nesses ambientes,
foi realizada a analise da paisagem e a aplicacdo de indices e modelos de
avaliacdo do estado trofico. Além disso, foi realizado o levantamento
bibliogréfico da legislacdo no Brasil e no exterior referente a temética.

Neste estudo, percebeu-se que as pesquisas com o tema
eutrofizagdo sdo recentes, iniciadas na década de 1980, mas com maior
relevancia, apenas, a partir de 2010. Isso demostra que a tematica ainda
é incipiente, sendo necessarios estudos holisticos com a finalidade de
compreender esse estresse ambiental no territério brasileiro. Vale
lembrar que a eutrofizacdo é um distirbio ambiental crescente nos
corpos d’agua do Pais e afeta os aspectos ambientais e socioecondmicos.

O Indice de Estado Tréfico (IET) foi aplicado em 58% das
pesquisas, para todos os tipos de corpos d’agua, com distingdo entre rios
e reservatdrios, que sdo os corpos d’dgua mais pesquisados,
confirmando a hipétese. O IET foi o indice mais utilizado pelas
pesquisas académicas e pelos 6rgaos ambientais para gestdo das aguas.
Esse indice é simples, como indica muitos pesquisadores, sendo
formando por trés e alguns casos apenas uma variavel. Entretanto como
apontado na hipotese desta pesquisa, esse indice pode nado retratar da
mesma forma o real estado dos diversos tipos de aguas brasileiras. A
eutrofizacdo antropogénica é um disturbio socioambiental que necessita
ser melhor compreendido pela academia e pela sociedade. O processo de
eutrofizagdo no Brasil ndo é tratado por nenhum programa nacional,
estadual ou municipal, mas seus sintomas sdo visiveis nos ambientes
aquaticos e nas perdas socioeconémicas.

No Pais, a principal preocupacao é referente ao uso da agua, e
ndo a qualidade ambiental, a exemplo do enquadramento das aguas para
uso e destinacdo antrdpica. Ja a Unido Europeia, pelas varias diretivas,
preza pelo bom estado ecoldgico dos ambientes aquaticos. Assim, pode-
se dizer que o direito a um ambiente ecologicamente equilibrado é um
direito de poucos, pois 47% da populacdo brasileira ndo tem acesso a
coleta e ao tratamento de esgotos, fato constatado nas bacias
hidrogréaficas de estudo. Esse servi¢o existe para menos de 50% da
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populacdo nas bacias dos Rio Ratones e Itacorubi e ainda é inexistente
na bacia hidrografica do Rio Tavares. A pesquisa destacou que, pela
andlise da paisagem, o aumento da mancha urbana na Gltima década,
associado a falta de abrangéncia da coleta e tratamento de esgoto e a
supressdo dos manguezais e das areas Umidas, foram fatores que
contribuiram para a degradacdo das aguas. Os estudrios, apesar de
estarem localizados em areas de protecdo ambiental, estdo suscetiveis
aos impactos provenientes das bacias hidrograficas (montante). Esse
fato foi corroborado com a aplicacéo dos indices de estado trofico IET e
TRIX, que classificaram as aguas em estado eutrofico ou hipereutréfico.

Nesse estudo, a aplicacdo de um indice de estado trofico mais
completo e apropriado para a zona costeira, como o TRIX, se mostrou
mais indicado para os ambientes analisados. O ASSETS apontou o
estado atual da degradacdo das aguas dos estuarios e a tendéncia de
manutencdo dessa condicdo para o cenario futuro mais provavel, de
acordo com o Plano Diretor. As areas investigadas das bacias
hidrograficas dos Rios Ratones, Itacorubi e Tavares possuem baixa
vazdo, com menos de 2 m3.s?. Portanto, esses ambientes apresentam
suscetibilidade a eutrofizagdo, como destacado com a aplicacdo do
ASSETS. Além disso, a resiliéncia dos estuarios da Ilha de Santa
Catarina é prejudicada diariamente pela falta da coleta e tratamento de
esgoto, 0 que acarreta lancamentos diarios de nutrientes (N e P) e
matéria organica.

A simulacdo de cenérios por décadas apontou que seriam
necessarias mais de duas décadas para 0 ambiente estuario se recuperar
dos atuais danos causados pela interferéncia antropica. Assim, essa
pesquisa ajudou a compreender o processo de eutrofizacdo das bacias
hidrograficas, em especial dos estuarios, por meio de analise temporal e
espacial. A analise temporal, no intervalo de uma década, contribuiu
para constatar como estava a qualidade das aguas ha dez anos e como
podera ficar se as pressdes antropogénicas continuarem. Além disso, foi
possivel comparar as trés bacias hidrograficas que apresentam
caracteristicas parecidas, mas cada uma com sua peculiaridade quanto
ao crescimento urbano, cobertura do tratamento de esgoto, entre outras
caracteristicas. Nesse sentido, medidas mitigadoras de restauracdo e
recuperagdo dos rios e estudrios devem ser aplicadas, principalmente
guanto & abrangéncia da coleta e tratamento de esgotos.

Espera-se que novas pesquisas possam surgir com a finalidade de
avaliar o processo de eutrofizagdo e buscar por medidas de restauragdo
da qualidade ambiental desses ambientes. Cabe aos pesquisadores e aos
gestores ambientais analisarem as bacias hidrograficas como um
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geossistema, com interferéncias diretas (uso e ocupacdo do solo,
lancamento de efluentes domésticos, entre outros) e indiretas (gestdo
dos recursos hidricos). Considerando a importancia da qualidade da
agua e dos ecossistemas costeiros na area de estudo e as perdas ja
registradas pelo processo de eutrofizacdo, sugere-se que 0s 0Orgdos
ambientais e de fiscalizacdo competentes promovam a gestdo das aguas
na llha de Santa Catarina para inibir os avancos do processo de
eutrofizagdo.



238

RECOMENDACOES

Espera-se que este trabalho de caracterizacdo dos estuarios,
analise de paisagem e identificacdo do processo de eutrofizacdo nas
bacias hidrografica dos Rios Ratones, Itacorubi e Tavares sirva de
incentivo para pesquisas académicas futuras e como base para a
protecdo e recuperacao dessas areas.

Nesse sentido, é recomendavel que pesquisas futuras abordem o
monitoramento das concentragfes de nutrientes, oxigénio dissolvido e,
especialmente, das variaveis bioldgicas (clorofila-a, proliferacdo de
macrofitas e marés vermelhas) deve ser continuo e englobar os corpos
d’agua nas bacias hidrograficas dos Rios Ratones, Itacorubi e Tavares,
por 6rgaos de gestdo ambiental.

A caracterizacdo da morfometria das bacias hidrograficas
investigadas nesta pesquisa contribuira para o entendimento das
dindmicas naturais desses ambientes.

Além disso, a investigacdo das variaveis climaticas que pode
afetar 0os processos biogeoquimicos, estd diretamente associada a
qualidade da agua nas bacias hidrograficas e nos estuarios, como:
precipitacdes, acbes dos ventos, e o fendmeno El Nifio.

Sugerimos a aplicacdo anual de indices de estado trofico, como o
TRIX e ASSETS que caracterizam de forma mais completa o processo
de eutrofizacdo em aguas costeiras.

Outro fator importante é a mobilizacdo da populacdo para as
causas e os efeitos do processo de eutrofizacdo para a salde ambiental e
humana.
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APENDICE A — Quadro das metodologias aplicadas na avaliagio do
estado tréfico das dguas no Brasil e autores.

TECNICA
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et al.,, (2008); Lima (2016); Mesquita (2009); Miranda
(2014); Noriega (2010); Oliveira e Valle (2010); Pamplin
(2004); Parizotto (2009); Pereira et al. (2010); Pereira
Filho e Rorig (2016); Pereira, Veiga e Dziedzic (2013);
Pinto-Coelho  (1998); Rodrigues (2016); Salomoni,
Rocha e Leite (2007); Serafim-Janior et al (2010); Silva
(2014); Simonassi et al. (2010); Soares et al. (2012);
Valente, Padilha e Silva (1997) .

indice de Estado
Trdfico (IET)

Abreu e Cunha (2016); Aguiar et al. (2011); Aguiar et al.
(2013); Albertoni et al (2017); Alburque et al. (2014);
Almeida (2015); Alves et al. (2012); Alves et al. (2013);
Andrietti et al. (2015); Aragjo Junior (2009); Aradjo
(2011); Aratjo (2013); Aradjo (2015); Aradjo (2016);
Barbosa et al (2006); Barreto et al. (2013); Barreto et al.
(2014); Batista (2013); Batista (2014); Baumgarten
(2013); Baumgarten e Paixdo (2013); Beghelli (2015);
Bem, Braga e Azevedo (2013); Bezerra-Neto e Pinto-
Coelho (2002); Bianchini Jr e Cunha-Santino (2015);
Borges (1998); Botelho e Tornisielo (2014); Bucci e
Oliveira (2014); Buzelli e Cunha-Santino (2013); Castro,
Vidal e Souza (2016); Camara (2014); Camara e Passos
(2013); Cardoso et al. (2014); Coelho (2010); Costa e
Schneck (2015); Cornelli et al. (2015); Cunha et al.
(2008); Cunha e Calijuri (2010); Exterckoter (2006);
Farage et al. (2009); Ferreira et al. (2014), Fia et al.
(2009); Figueirédo, Vieira e Mota (2006); Kuchinski
(2016); Goveia et al (2014); Lamparelli (2004); Lima
(2016); Lopes (2013); Lopes (2014); Lopes et al. (2015);
Maia, Carvalho e Carvalho (2015); Mercante et al.
(2004); Mendes et al (2012); Miranda et al. (2015);
Naval, Silva e Souza (2004); Nogueira (2015); Nogueira
et al. (2015); Pires et al. (2015), Oliveira, Reis e S&
(2014); Pacheco, Ceballos; Lima Neto (2016); Maranho
et al. (2017); Pinto et al. (2014); Prado e Novo (2007);




Ribeiro Filho et al. (2011); Riguetti (2011); Rocha et al.
(2014); Rolim (2016); Silva Junior (2013); Silva et al.
(2007); Silva (2012); Silva et al (2014a); Silva et al.
(2014b), Silva et al. (2015); Sousa, Souza, Paulino
(2007); Schmidt (2014); Taniwaki et al. (2011); Tundisi
(2006); Viana et al. (2016); Viti (2013); Warmling et al
(2015); Wiegand (2015); Zanini et al. (2010).

TRIX
(Trophic Index)

Borges (2014); Cotovicz Junior et al. (2013); Freitas
(2014); Montes et al. (2011); Monteiro (2016); Santos
(2015); Silva et al. (2013); Silva et al (2016); Silva
(2016); Tavares, Caldo e Fontes (2014); Trindade e
Mendonca (2014).

ASSETS
(Assessment of
Estuarine Trophic
Status)

Alves et al. (2013); Borges (2014); Cotovicz Junior et al.
(2012); Cotovicz Junior et al. (2013); Eschrique (2011);
Mizerkowski (2007).

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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APENDICE B- Area da bacia hidrogréfica do Rio Ratones corrigida para esta pesquisa

- ]
ATUAL CLASSIFICACAD DA
BACIA DO RATONES C_*:J

9077 km@®

NOVA CLASSIFICACAO DA BACIA
DO RATONES

3 km

B354 km®

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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APENDICE C - Resultado do Protocolo de Avaliagio
Rapida (PAR) aplicado nas bacias dos Rios Ratones,

Itacorubi e Tavares.

VARIAVEL RATONES ITACORUBI | TAVARES
1. Presenca de mata Alterado Alterado
ciliar
Z:Extensao da  mata Alterado Alterado
ciliar
3_.Vegetagao Alterado Alterado
circundante
4.Tipo de ocupacéo das
margens do  corpo
d'agua (principal BT
atividade)
5. Tipo de Fundo Natural Natural
6. Eroséo proxima e/ou
das margens do rio e Alterado Natural
assoreamento no leito
?.Transparenma da Alterado Alterado
agua
8.Sinuosidade do Canal Alterado Alterado Alterado
3'0 riAgtera(;ao no- canal Alterado Alterado Natural
10. Outras alteragdes
antrépicas das margens Alterado Alterado Alterado
11.F_on~te _ppntuals de Alterado Alterado Natural
poluicdo visivel
12 Despejo de residuos Alterado Alterado Natural
solidos
13.Urbanizagéao nas
proximidades do curso Alterado Alterado
de 4gua
14.Presenca de
vegetacdo aquatica
oportunistas no leito do Natural Alterado Natural
rio
15. Presenca de fauna
nativa (peixes, répteis, Alterado Alterado Alterado
mamiferos etc.)

RESULPLA&DO DO Alterado Alterado Alterado

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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APENDICE D - Variaveis aplicadas aos indices Thophic index (TRIX) e indice de Estado Tréfico (IET), sendo:
temperatura (T), salinidade (Sal), utilizacdo aparente do oxigénio (a%DO), nitrogénio inorgénico dissolvido (NID),
fésforo inorgénico dissolvido (PID), fosforo total (PT), clorofila (CHL-a), Trophic Index (TRIX), Coeficiénte de
Eficiéncia (CE), Iindice de Estado Trofico (IET).

T Sal | a%DO | NID PID CHL-a | rrix | cE PT
CC) | (psw) | (%) | (ugL?h | (ug.L™h) | (ug.L? (ng.Lh)
345 | 19%7 | 33£29 | 11+16 2+5 16+56 | 3+1 | 1+2 | 63%171 53 +17

2007 | 22+3 | 21+8 | 13+5 | 37+74 57 10+8 | 4+1 | 142 139 +218 67 +8
2008 | 21+2 | 14+9 8+6 69 + 62 16 +20 3x1 5+1 | -1+1 | 502+618 67 +4
2009 | 22+4 | 12+7 7£5 78 £ 68 11+11 3+0 5+0 | -1+1 | 332+351 66 +4

Ano IET

2006

@ [2011 |21+4 | 139 | 8+5 | 55+35 | 3#2 3+0 | 40 | -1#1 | 82451 64 +1
Z
& |13 ) 9344 1343 | 822 | 398 | 99411 | 02402 | 6+1 | -5+1 | 8872351 | 5549
5 +1144
2014 2420+ 2651 +
g -
263 | 1557 | 9x4 | SN | 86+111 | 1£05 | 6x1 | 4xl | 64 +5
2015 | 9941 | 1047 | 624 1‘;‘;%* 19+3 | 0520 | 6+0 | -4%0 530371 61 20
2017 80 +2
2142 | 745 | 5+4 | 1 1 ig1168 | 1044 | 720 | -as0 | 2623

+231 2105




~ 2007 18 26 9 270 10 10 5 1 9900 82
§ 2008 | 545 | 2140 | 26418 457 f;-’ 20£26 | 9+0 | 6+2 | -2¢1 127255 75 +3
O 2007 [21%1| 21%1 | 64216 | 221209 | 9%5 | 9=0 | 62 | 0.2¢ | 5532477 | 734
< 1
=
2007 | 2642 | 1646 | 38232 | 151248 | 1548 15 | 6+1 | 120 | 106469 | 691
2008 | 1044 | 10+5 | 43415 | 54+72 | 6752 10 | 651 | -04 | 2433£3328 | 72213
+0.2
q [2014[19%2 | 826 | 4827 | 135%62 | 40239 10 | 721 | 1+ | 870840 | 74%4
0.5
hd s
< 2015 | 2244 | 15210 | 39%17 | 149241 | 11%3 10 | 720 | -04 | 240857 | 7241
Z +0.3
F (2016 | 2245 | 18210 | 60£19 | 10749 | 84 10 | 5:1 |01+ | 178483 | 711
1
2017 | 23+5 | 2020 | 6614 | 16510 | 422 10 | 421 | 1 | 94235 | 7022
0.5

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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APENDICE E - Balanco de agua nos estuérios e fluxo de nutrientes na bacia hidrogréfica pelo modelo LOICZ
aplicado na pesquisa. Nesta pesquisa 0 Vq (fluxo da bacia hidrogréfica (rio) a montante do estuéario; Vr (volume
residual do sistema); T (tempo de residéncia da &gua no sistema — hidraulico); VoNID (fluxo de NID da bacia
hidrografica e VoPID (fluxo de PID da bacia hidrografica).

; BACIA ;
CLIMATICO e e ESTUARIO BACIA HIDROGRAFICA
Ano | Precipitacao Evaporacdo(mm) Vo Volume VR T VoNID VoPID
(mm) (m3.dia x10°) (x108m®) | (x10°mz.d) hld((fjffll'ﬂ)lco (x10%mol.d) | (x103mol.dia)
1as
2006 73+£6,8 3611 50 £ 61 -55 £ 61 36 £ 40 1,2+£10 0,02 + 0,03
2007 6,0+9,0 36+12 63 + 45 -67 £ 45 33 +£56 15+£1,0 0,03 + 0,02
2008 10,7+ 8,2 2,6+0,7 231+ 281 ;22:;82 34 £61 54+£1,0 0,5+0,02
g 2009 73+33 2607 166 £ 171 -1177211 9+8 39+39 02+04
o)
= 2011 -249 + 129+
é 9,7+£8,1 28+0,8 243+192 565 192 9+16 10,0 0,7+£0,5
2013 -117 104 +
16,2+2,0 2,3+£0,8 97 £132 132 10+8 10,6 03+£04
2014 6,7+4,6 1,3+15 71+47 -87 £ 47 9+6 7,3+£6,6 0,3+£0,3
2015 -108 13,6 £
7,9+3,8 3601 92 £ 55 533 75 12,0 0,1+0,04
20171 87490 25409 82 +54 O | 9x9 | 100%51 | 21x11
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— | 2007 0,1 24 54 -54 15 4,6 0,004
g 2008 | 12,4+159 28+0,6 7962 -719+62 | 43+59 | 30+53 | 0,01+0,01
9 | 2017 56 0,00 £ 0,00
= 9,3+93 2,1+05 42 27 -43+26 | 28+18 | 0404
2007 35+78 16+02 71+61 -711+61 | 2320 | 14+10 01+01
2008 | 0,02 +0,02 16+04 80 +92 -80+92 | 38+44 | 0,1+0,0 02+0.2
" 2014 | 58+11,11 1,0+0,7 62 £ 61 -57+62 | 36+20| 0,7+0,8 | 0,03+0,04
u 2015 52+35 12+12 94 £ 60 102 -95+60 | 19+21 | 06+04 | 0,03+0,02
:>§ 2016 6,9+35 13+12 69 * 68 -69 + 69 +?_’;'9 03+05 | 0,02+0,02
F 2017 86+53 28+1.2 88 + 39 -89+39 | 14+08 | 05+0,7 0,01+0,0

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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APENDICE F - Balanco de sal nos estuérios pelo modelo LOICZ aplicado na pesquisa. Nesta pesquisa 0 Seaia-Sest (€ a diferenca da
salidade da baia (oceano) e do estuério; VRr.Sr (volume residual considerando a salinidade); Vr + Vx (volume residual + volume de
mistura com o sistema — baia e estudrio); t (tempo de troca da dgua entre 0s sistemas).

Ano Shaia-Sest VR.SRr (X10%) VR +Vx t (dias) Fator de diluicdo (%)
2006 | 130+6,8 -1451 £ 1623 213 + 256 0,4+05 40+21
2007 | 11176 -1783 £ 1175 398 £ 514 0,7+0,9 34 +£23
2008 | 17,8+9,1 -4963 + 6082 516 + 610 0,6+0,6 56 + 28
2009 | 209+74 -3660 + 3585 346 + 318 13+£15 64 £ 23
2011 | 19,9+8,7 -5675 £ 4552 744 £ 876 0405 61 +27
2013 | 194+27 -2605 + 2857 244 + 260 0,4+0,3 59+8
RATONES 2014 | 18575 -2135 £ 1269 247 £ 165 04+0,1 53+21
2015 | 22,7+6,6 -2183 £899 201£70 04+0,1 69 + 20
2017 | 27,7+0,0 -2058 + 1099 184 + 98 0,3+0,2 85+0
2007 6,5 -1568 295 3,5 20
ITACORUBI | 2008 6,2+0,0 -1941 + 1520 393 + 308 3,7+£37 22+0,0
2017 | 11,4+0,0 -1152 + 708 144 + 89 1,7+11 35+0,0
2007 16+2 -1694 + 1417 173+ 139 17£14 49+6
2008 202 -1643 £ 1922 169 + 199 16+£19 66 + 7
2014 195 -1130+1198 115+ 117 11+11 64 £15
TAVARES 2015 157 -2032 + 1269 238 + 137 23+£13 50 £22
2016 155 -1477 £ 1487 162 + 160 16+16 48 + 16
2017 10+£0 -2221 £ 977 311 +£137 30+13 330

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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APENDICE G - Balango de nutrientes nos estuarios pelo modelo LOICZ aplicado na pesquisa. Nesta pesquisa NIDpaia-NIDest (é a
diferenga das concentraces de NID da baia (oceano) e do estuario; Vr.NIDr (volume residual pelo NID residual no sistema);
Vx(NIDbaia-NIDest) (volume de mitura pela diferenga nas concentragdes de NID nos sistemas); A NID (Balango do Fluxo liquido de DIN
para o sistema); PlDuaia-PIDest (é a diferenca das concentracoes de PID da baia e do estuario; VVr.PIDr (volume residual pelo PID residual
no sistema); Vx(PIDpaia-P1Dest) (volume de mitura pela diferenca nas concentragdes de PID nos sistemas); A PID (Balango do Fluxo
liguido de PIN para o sistema).

AnO NIDbal’a'NIDesl VRN I DR VX(NIDbaia' A NID PlDbaia'PIDe VRPIDR VX (PIDbal’a'PIDest) A PID
(x10° mol.d) | (10%mol.d) NIDest(]-)03mO|- (x10%mol.d) (mol.d) | (x103mol.d) (x103mol.d) (x103mol.d)
2006 -0,004 £ -254 -668 * 921+ 04+01 -173+ 0,1+0,1 8,619,8
0,007 352 2263 2559 19,7
2007 0,00 + -240 = 401 £ -162+ 0,4+0,2 -252 + 0,1+0,0 12,5+9,6
0,007 348 1022 1255 19,3
& | 2008 -0,003 -738 £ -671 + 1404+ 0,4+0,2 -77,7 0,1+0,2 38,5+48,7
z +0,004 919 1769 2491 97,6
E 2009 -0,004 £ -604 -547 £ 1147+ 0,3£0,2 | -59+54,2 0,1+0,1 29,3+26,9
é 0,005 636 636 1263
2011 -0,002 £ -638 = -521 + 1146+ -0,003+ | -126 + 114 -0,04+0,2 62,8+57,0
0,003 499 959 1306 0,2
2013 -0,05x -3184 -6415 £ 9589+ 04+ -95+117 -1,0+0,1 47,3+58,4
0,01 3875 7136 10998 0,2
2014 01+01 -4402 £ -19460 + 23855+ 2,1+ -90 £ 30 -0,1+0,1 44,9+14,9
T 4695 37002 41515 2,4
2015 | -0,1+0,01 -5537 + -9471 + 14995 + -6,9+ -429 + 249 -0,74£0,3 2154125
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2688 2190 4527 17
6002+ | 8034+ | 14116 | 41+
2017 | 01001 | % 5y e S | e85 20,3402 123403
_ [2007 | 002 593 4202 4791 05 26 0.01 51
S 2008 | 4 ops00n | 5% 2070+ | 4107 | -04%= | -70%81 202404 141+162
g 020, 434 5290 3432 0.9
2 [2017 -300% 1500t | 03+ 19:14 0,03+ 3928
£ 0012001 | 5> azeraor | ¥ bon
2007 475% 774x 1247+ | 02& | -25:17 2001200 1229
-0,010,0 390 525 914 0.2
v | 2008 0003t | -175% 150+ 24+ 04: | -27%27 20,0220,02 1313
i 0,01 93 383 290 03
< [0 {00 | 429 515+ 943+ 02t | 31222 0,0120,04 15211
2 o 515 624 1134 09
B [2005 [ oo | 61 | Alllx | 174l | 04 43229 0,06£0,04 22+14
010, 377 638 903 0.1
206 | 0005t | 242 | oo | 83l | 05801 | -30£30 0,04%0,05 15215
0,01 313 681
2017 | 0,002+ 183+ 302+ 210¢ | 06200 | -34%15 01201 1728
0.0 88 226 204

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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APENDICE H - Principais valores aplicados no modelo ASSETS para o cenario | considerando as pressdes antropicas com base na
década da pesquisa (2006 — 2016/2017).

RATONES ITACORUBI TAVARES

Variavel 2026 | 2036 | 2046 | 2026 | 2036 | 2046 2026 2036 | 2046

NID(uM.L?) 70 350 | 1750 | 224 | 314 | 439 34 18 1,0

8 Chl-a (ug.LY) 18 14 11 06 0,5 0,4 25 17 11

0D (mg.L%) 11 1,0 0,9 20,8 - - 0,9 09 038

NID (ton./ano) 74 148 296 231 468 949 179 467 | 1218

Salinidade (psu) | 8.3 3.9 19 192 | 173 | 155 30 - -

2 Chl-a (ug.LY) 77 43 24 11 0.1 0,0 2,7 09 03

E 0D (mg.L?Y) 1,9 12 08 13 07 03 15 1,0 0,6
@

NID (uM.L7) 41 9.4 22,0 16 1,9 23 2,9 2.9 2,9

< | Chl-a (ug.LY) 57 57 57 75 9,0 10,8 42,0 420 | 420

S oD (mgLh 5.2 5.2 52 9,5 114 | 13,7 1,9 12 07

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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APENDICE 1 - Principais valores aplicados no modelo ASSETS para o cenério Il considerando as pressdes antropicas com base na
década da pesquisa (2006 — 2016/2017).

RATONES ITACORUBI TAVARES

Variavel 2026 2036 2046 2026 2036 2046 2026 2036 | 2046

NID (uM.L %) 9,1 59 38 10,4 6,8 4.4 4.1 27 | 17
g Chl-a (ug.L?) 2,1 1,9 1,7 0,6 0,6 05 2,8 21 | 1,6

OD (mg.L?) 1,7 2,4 3,3 6,2 6,8 7,5 14 2,0 2,7

NID ton./ano) 241 15,6 10,2 85,3 64,0 48,0 448 29,1 | 189
o Salinidade (psu) 13,0 9,7 7,3 20,9 20,5 20,0 16,8 17,6 | 185
E Chl-a (ug.LY) 11,2 9,0 7.2 8,0 7,2 6,5 36 54 | 81
E 0D (mg.LY) 35 42 5,0 31 39 49 3,0 38 | 47
o

NID (uM.L?) 1,1 0,7 0,5 1,3 1,3 1,3 2,9 2,9 2,9
f—E Chl-a (ug.LY) 57 5,7 57 6,9 7.6 8,3 10 10 10

OD (mg.LY) 54 5,6 58 8,3 8,7 9,1 4,5 6,8 | 10,1

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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APENDICE J - Principais valores aplicados no modelo ASSETS para o cenério 111 considerando as pressdes antrépicas
com base na década da pesquisa (2006 — 2016/2017).

RATONES ITACORUBI TAVARES
Variavel 2006 | 2036 | 2046 | 2026 | 2036 | 2046 | 2026 | 2036 | 2046
NID (UML) 28 | 06 01 32 | 06 01 13 0.3 01

2 ehagel) 22 | 21 2.0 06 | 05 0.4 18 0,9 05
OD (mg.LY) 19 | 31 4.9 67 | 81 9.7 18 3.2 5.8
NID ton/ano) 74 | 15 03 27 | 45 0.9 138 2.8 0.6
Salinidade (pst) | 156 | 140 | 126 | 202 | 192 | 183 | 176 | 194 | 213

S el 84 | 50 3.0 75 | 64 54 57 2.0 28

E oD (mg.L9) 41 5.7 8.0 38 56 8.4 36 54 8.1

[7p]

L
NID (ML) 03 | o1 01 13 | 13 13 2.9 2,9 2.9

< [Chia (ug.L) 50 | 50 5.0 66 | 69 72 10 10 10

& oD (mgLY 57 | 62 6.7 87 | 96 105 45 6.8 101

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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ANEXOS




ANEXO A - Protocolo de Avaliacdo Réapida (SILVA et al., 2016)

LEGENDA

5PONTOS

2,5PONTOS

0PONTO

1- Presenca de
mata ciliar

Acima de 90% da
vegetacdo riparia

Entre 50 e 70% com
vegetacdo nativa
com presenga de
desflorestamento

Menos de 50% da
mata ciliar nativa

2- Extensdo da Largura da Largura da Largura da

mata ciliar vegetacdo riparia  vegetacdo ripdria  vegetagdo riparia
maior que 18m entre 6 e 12m (com menor que 6m
(sem atividade presenca de (vegetacdo
antrépica) atividade antrépica).  restrita)

3- Vegetacdo Espécies nativas Vegetacdo Vegetacdo

circundante

bem preservadas

constituida por
espécies nativas e

constituida  por
espécies exoticas

vegetacdo  exdtica e vegetacdo nativa
escassa escassa
4-Tipo de Vegetagdo Natural Campo de Residencial/Come
ocupagao das pastagem/Agricultur  rcial/Industrial
margens do corpo a/Monocultura/
d'agua (principal Reflorestamento
atividade)
5- Tipo de Fundo Areia/Lama Areia / Residuo Cimento/
solido (lixo, material ~ Canalizado
de construgéo civil e
etc.)
6- Erosdo préxima  Ausente Moderada Acentuada
e/ou das margens
do rio e
assoreamento  no
leito
7- Transparéncia Transparente Turva Opaca ou colorida
da agua
8- Sinuosidade do  Ocorréncia de Habitat mondtonos Canalizacdo/

Canal curvas pouca presenca de canal reto
curvas
9- Alteragdo no Nao canalizado 40 a 80% do rio Margens
canal do rio modificado modificadas
acima de 80%
10- Outras Ausente Alteragdes de Alteracdes de
alteragdes origem doméstica origem
antropicas  das (esgoto, lixo e etc.)  industrial/urbana
margens (fabricas,
canalizacéo,

retilinizacdo do
curso hidrico)
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11-Fonte Ausente Moderada  Acentuada
pontuais de
poluicao visivel
12-Despejo  de Ausente Moderado  Acentuado
residuos so6lidos

13-Urbanizagéo Ausente Moderada  Intensa

nas proximidades

do curso de agua
14- Presenca de  Auséncia de Pouca presenca de Grande
vegetacao vegetacdo vegetacdo aquatica  quantidade  de
aquatica aquatica no leito vegetacdo
oportunistas no aquética
leito do rio
15 - Presenca de  Visivel presenca Presenca distinta Sem presenca de
fauna nativa da fauna da fauna fauna

(peixes, répteis,
mamiferos etc.)

SOMATORIO:
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ANEXO B - RIOS - Lista de verificacdo para avaliacdo holistica

(Guidance Document on Eutrophication Assessment, 2009). Adaptado

Os pardmetros de avaliacdo
qualitativa séo:

a. Fatores causais:

Grau de enriquecimento de
nutrientes

eEm relagio ao  nitrogénio
inorgénico / organico

e Em relagdo ao fosforo inorgénico /
organico

Considerando:

e Fontes  (diferenciando  fontes
antropogeénicas e naturais)

e Tendéncias de aumento na
concentracao

e Concentracgdes elevadas

e Mudanca nas relagcbes N / P

e Fluxos e ciclos de nutrientes
(incluindo carga interna de
nutrientes, entradas diretas e
atmosféricas).

e Mudangcas na hidromorfologia.

b. Fatores ambientais

e Disponibilidade de luz

¢ Hidromorfologia (profundidade da
agua, velocidade, frequéncia de
inundagdo, tipo de substrato,

mobilidade, estratificaco,
deposicdo)
e Condic0es climéticas

(precipitacdo, temperatura)

e Estado quimico (supressdo do
crescimento  de  algas  por
pesticidas).

C. Efeitos diretos do
enriquecimento / eutrofizagéo:

Fitoplancton

e Aumento da biomassa (clorofila-a,
carbono organico e nlmero de
células ou volume)

e Aumento da frequéncia e duracdo
das floragdes

e Aumento da produgdo priméria
anual

e Mudancas na composicdo das
espécies (de diatomaceas para
algas verdes ou cianobactérias,
algumas das quais sdo espécies
prejudiciais ou toxicas)

Macrofitas

e Aumento da biomassa

e Mudancas na composicdo das
espécies

e Distribuicdo  de  profundidade
reduzida

Fitobentos

e Aumento da biomassa

e Aumento da cobertura aérea no
substrato

e Mudangas na composicdo das
espécies (de diatomaceas para
algas verdes ou cianobactérias)

d. Os efeitos indiretos do
enriquecimento  nutricional  /
eutrofizacéo

Carbono organico / matéria
organica

e Aumento das concentragbes de
carbono orgénico dissolvido /
particulado

o Ocorréncia de espuma e / ou limo
e Aumento da concentragdo de
carbono orgénico nos sedimentos
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(devido ao aumento da taxa de

sedimentag&o)

Oxigénio

e Diminuicdo das concentragdes e
porcentagem de saturacéo

e Frequéncia aumentada de baixas
concentracdes de oxigénio

e Variacdo diurna mais extrema

e Ocorréncia de zonas anoxicas na

superficie do sedimento (manchas
negras)

Peixe

e Mortalidades resultantes  de
baixas concentrag@es de oxigénio

e Mudangas na composi¢do das
espécies e abundancia

e Interrupcdo da migracdo ou
movimento

Comunidade de invertebrados
bentdnicos

e Mudangas na abundancia,
composicdo das espécies e
biomassa

e Aumento do crescimento e da
biomassa de organismos
heterotroficos bentbnicos, como
fungos e bactérias
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ANEXO C - AGUAS COSTEIRA E EM TRANSICAO (Salobras) -
Lista de verificacdo para uma avaliacdo holistica

Guidance Document on Eutrophication Assessment (2009). Adaptado.

Os parametros de avaliagdo qualitativa séo:

a. Causas

Grau de enriguecimento de
nutrientes

e Em relagdo ao nitrogénio
inorgénico / organico

e Em relacéo ao fosforo inorgénico
/ orgénico

e Emrelacéo ao silicio

Considerando:

e Fontes (diferenciando fontes
antropogénicas e naturais)

e Tendéncias aumentadas /
ascendentes na concentracao

e Concentragdes elevadas

e AlteragBes nas relagbes N/ P, N/
Si,P/Si

e Fluxos e ciclos de nutrientes
(entradas diretas, diretas e
atmosféricas)

b. Os fatores ambientais:

e Disponibilidade de luz
(irradiancia,  turbidez, carga
suspensa)

e CondicGes hidrodinamicas
(estratificagdo, descarga, tempo
de residéncia, afloramento,
gradientes de salinidade,
deposicéo)

e Condicdes climaticas

e Morfologia do litoral

e Fatores de tipologia para aguas
costeiras

c. Os efeitos diretos do
enriquecimento de nutrientes

Fitoplancton

e Aumento da biomassa (clorofila-a,
carbono orgénico e numero de
células)

e Aumento da frequéncia e duracéo
das florescimento das algas

e Aumento da producdo primaria
anual

e Mudancas na composi¢do das
espécies (de diatoméceas para
flagelados, algumas das quais sdo
espécies toxicas)

Macrofitas, incluindo macroalgas

e Aumento da biomassa

e Mudancas na composi¢do das
espécies

e Distribuicdo  de  profundidade
reduzida

Microfitobentos (algas
unicelulares)

e Aumento da biomassa e producao
priméria

d. Os efeitos indiretos do

enriguecimento de nutrientes

Carbono organico / matéria
organica

e Aumento das concentracbes de
carbono orgénico dissolvido /
particulado

o Ocorréncia de espuma e / ou limo

e aumento da concentragdo de
carbono orgénico nos sedimentos
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Oxigénio

e Diminuicdo das concentragfes e
porcentagem de saturacao

e Frequéncia aumentada de baixas
concentracdes de oxigénio

e Aumento da taxa de consumo

e Ocorréncia de zonas andxicas na
superficie do sedimento (manchas
negras)

Zoobentos e peixe

e Mortalidades resultantes de baixas
concentracdes de oxigénio

Estrutura da comunidade
bentdnica
e Mudancas na abundancia,

composicdo  das  espécies e
biomassa

Estrutura do ecossistema
o Mudancas estruturais

e. Outros possiveis efeitos do
enriguecimento de nutrientes

e toxinas de algas
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