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RESUMO

Durante os meses de verdo as praias sdo uma das fontes de diversdo mais democraticas
existentes. E um dos critérios para a escolha de uma praia por turistas e residentes do litoral ¢ a
qualidade das 4guas. A qualidade das aguas utilizadas para atividades recreativas, tanto de
banho como para praticas esportivas, ¢ dada pela balneabilidade que no Brasil ¢ definida pela
resolucdo 274 de 2000 do CONAMA. A balneabilidade das praias pode ser classificada como
PROPRIA ou IMPROPRIA para as atividades de contato primario. Entre os motivos que
contribuem para que uma praia tenha balneabilidade impropria estd o despejo de esgoto
sanitario de origem doméstica ou industrial, 4guas oriundas de galerias pluviais, lixo e detritos
urbanos. A cidade de Florianopolis, assim como muitas outras cidades do litoral brasileiro, tem
recebido nas ultimas décadas um numero significativo de turistas. Esse incremento na
populacdo da cidade tem trazido inimeros problemas ambientais e possivelmente uma piora na
qualidade das dguas das praias do municipio. No comeco de 2020 se deu inicio a pandemia da
COVID-19 que levou significativo nimero de pessoas, ao redor do mundo, a ficarem de
quarentena. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar as variaveis ambientais que
possam influenciar na balneabilidade das praias da Ilha de Santa Catarina, assim como
averiguar a sazonalidade da qualidade da agua das praias e se a quarentena, devido a COVID-
19, influenciou na variacao da quantidade de coliformes nas praias. Para a realizagao do estudo
utilizamos dados presentes nos relatorios de balneabilidade do IMA/SC. Os resultados
demonstraram a ocorréncia de sazonalidade em algumas praias, bem como um efeito de
melhora na quantidade de bactérias presente nas dguas durante o periodo de quarentena.

Palavras chaves: balneabilidade, praias, COVID-19, pandemia, sazonalidade
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1 INTRODUCAO

Autilizacao das dguas, doce ou marinha, como fonte de lazer humana ¢ registrada desde
o império Egipcio por volta de 3000 anos antes da era comum, porém sua pratica era restrita
aos nobres (SPERLING, 2003). No continente europeu a pratica do chamado banho frio tem
seu registro inicial no século XVIII com recomendagdes por suas finalidades terapéuticas
(VIGARELLO, 2002). Ja no Brasil o banho de mar tornou-se popular apds o entdo imperador
D. Jodo VI utilizar as dguas da ja extinta praia de Sao Cristovao por recomendacdes médicas,
para cura-lo de doengas que o acometiam (ANDREATTA et al., 2009).

A relacdo entre doengas e a agua ja era conhecida pelos Gregos e pelos Romanos
(ROSEN, 1994), assim como John Snow, médico, ¢ Henry Whitehead, padre, no inicio da
segunda metade do século XIX, demonstraram a ligacao da colera com o consumo de agua
contaminada pelo esgotamento sanitario na cidade de Londres (JOHNSON, 2008). Com o
desenvolvimento da ciéncia, em relagdo aos microrganismos, as questdes com a higiene
passaram também a ganhar relevancia, assim como os cuidados com a qualidade dos corpos
hidricos (LOPES, 2012).

Diversas doencas podem ser transmitidas pela dgua, quando contaminada por algum
organismo patogénico, sendo que, doencas de veiculagdo hidrica tém origem por contaminagao
de fezes humanas que chegam as fontes de agua devido, principalmente, a falta de tratamento
sanitario adequado (MEDEIROS, 2009). As dguas contaminadas ao chegar as praias expoem
os banhistas a bactérias, virus e protozodrios, organismos que podem causar doengas como
gastroenterites, hepatite A, colera, febre tifoide, além de dermatoses (CETESB, 2009).

No ano de 1986 a agéncia norte americana U.S. Environmental Protection Agency
publicou diversos estudos que através da relacdo entre indicadores fecais e as infecgdes
gastrointestinais, infec¢des de pele e mucosas provenientes do contato com aguas contaminadas
contribuiram na constru¢do de procedimentos para a classificacio das dguas para fins
recreacionais (WADE et al., 2003).

A qualidade das aguas, tanto doce, salobra ou salina, que sdo utilizadas para fins
recreativos como banho e atividades esportivas, ou seja, contato primario, ¢ dada pela resolucao
274 de 2000 do CONAMA para a balneabilidade. Um dos principais objetivos da balneabilidade

¢ servir para os 6rgdos ambientais como um instrumento de
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controle da qualidade das dguas destinadas a atividades de recreagdo procurando, dessa forma,
evitar possiveis contaminagdes por agentes patogénicos passiveis de transmissao por esse meio
(AURELIANO, 2000).

A balneabilidade das praias estd ligada a alguns fatores como esgotos domésticos e
industriais, chuvas, maré, residuos urbanos e aumento populacional, principalmente durante o
verdo (SILVA et al., 2019). O monitoramento da balneabilidade ¢ realizado pela quantidade da
bactéria Escherichia coli na agua, organismo presente nos intestinos de animais de sangue
quente e sua presenc¢a pode indicar contaminacao por esgoto sanitario (ALMEIDA; ALMEIDA,
2005). As aguas das chuvas podem influenciar na balneabilidade das praias ja que a drenagem
lava as ruas e carrega lixo e dejetos para o mar através de galerias pluviais e rios (SOUZA;
SILVA, 2015).

No estado de Santa Catarina, o 0rgdo competente que faz o acompanhamento da
balneabilidade das praias ¢ o IMA/SC — Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina. O
instituto seguindo os critérios da Resolugdo 274/00 do CONAMA faz o controle da
balneabilidade das praias do estado, realizando coletas mensais entre abril e outubro e de forma
semanal durante os meses de novembro a marco. Os pontos em que mais de 20% das amostras
das ultimas cinco coletas apresentam quantidade de Escherichia coli, em 100 mililitros de 4gua,
superiores a 800 organismos ou quando, em uma mesma coleta, o valor for superior a 2000
Escherichia coli em 100 mililitros de 4gua serdo considerados como IMPROPRIA para banho
(IMA/SC, 2021).

Floriandpolis possui 117 praias arenosas, além de costdes rochosos, ambientes de
restinga, dunas e mangues (HORN FILHO et al., 2017), paisagens que atraem turistas de todo
o0 pais e também de outras nagdes da América do Sul. Melhorias em estradas que chegam até as
praias do norte da ilha, realizadas na década de 70, fizeram com que, na década seguinte, a
capital catarinense despontasse como polo turistico. E como resultado levou a um crescimento
populacional em alguns bairros, como os de Canasvieiras, Lagoa da Conceicdo e Ingleses,
acima da média do restante do municipio (Ouriques, 1996; Ouriques, 2007). Desde entdo, o
aumento da especulagdo imobilidria e o constante incremento do nimero de visitantes, de forma

desordenada, tém produzido muitos problemas ambientais na cidade (Ouriques, 2007).

1.1 Pandemia de Covid-19
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No dia 11 de marco de 2020 foi declarada pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS)
a situacdo de pandemia da Covid-19, causada pelo virus SARS-CoV2 (DIAS et al., 2020). Os
primeiros casos da doenga foram reportados na cidade de Wuhan, China, ainda em dezembro
de 2019 e a grande disseminagao dos casos levou a OMS a declarar no final de janeiro de 2020
emergéncia em saude publica de interesse internacional e posteriormente como pandemia
(OLIVEIRA; LUCAS; IQUIAPAZA, 2020). Em Wuhan, as primeiras medidas para tentar
conter o virus foram a parada do transporte publico, proibicdo de reunides publicas e a
conten¢do domiciliar obrigatoria a todos (OLIVEIRA; LUCAS; IQUIAPAZA, 2020).

No Brasil o primeiro caso foi registrado na cidade de Sdo Paulo, SP, no dia 26 de
fevereiro de 2020 e o primeiro 6bito foi registrado no dia 17 de margo do mesmo ano (SOUZA,
et al., 2020; DIAS et al., 2020) ja no estado de Santa Catarina os primeiros casos registrados
ocorreram no dia 28 de fevereiro de 2020 nas cidades de Cricitima e Tubardao (MOURA, et
al., 2020).

O governo federal do Brasil no dia 20 de mar¢o de 2020 mediante a Portaria n° 454
declarou em todo o pais o estado de transmissao comunitaria do SARS-CoV2 (BRASIL,
2020b). Ja o governo do estado de Santa Catarina, ainda no dia 17 do mesmo més, através do
Decreto n® 515 declarava situagdo de emergéncia em todo o territdrio catarinense devido a
transmissdo comunitdria. No mesmo decreto foram suspensas atividades ndo consideradas
essenciais sob regime de quarentena, incluindo atividades ligadas ao turismo (SANTA
CATARINA, 2020).

Seguindo as informagdes acima mencionadas, no presente estudo pretendemos, com a
utilizacdo dos dados disponibilizados por 6rgdos ambientais, analisar os fatores ambientais que
podem influenciar na qualidade das praias da Ilha de Santa Catarina, determinar se ha alguma
sazonalidade na variagdo da quantidade de Escherichia coli e analisar a evolugao da qualidade
das praias da Ilha de Santa Catarina ao longo dos anos de 2008 a 2021. Além de produzir mapas
que demonstram a evolu¢do da qualidade das praias de uma forma mais abrangente. Ainda,
procuramos avaliar se no periodo da pandemia de Covid-19 ocorreu alguma melhora na

qualidade das praias de Florianopolis.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi averiguar a qualidade das praias da Ilha de Santa Catarina através

dos dados de balneabilidade disponibilizados pelo IMA/SC.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar fatores ambientais que influenciam na balneabilidade das praias;

¢ Investigar a existéncia de sazonalidade na qualidade da 4gua das praias da Ilha de Santa
Catarina;

e Verificar se o periodo da pandemia de Covid-19 influenciou na variagao da quantidade
de Escherichia coli.

e Averiguar a evolugdo da qualidade das dguas das praias durante o periodo estudado;
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A Tlha de Santa Catarina, porcao insular da cidade de Florianopolis - capital do estado
de Santa Catarina, esta localizada entre as coordenadas geograficas 27°22°45” — 27°50°10” de
latitude Sul e 48°21°37” — 48°34°49” de longitude Oeste (HORN-FILHO et al., 2017).
Apresenta como rios principais o Vermelho, Tavares, Ratones, Saco Grande, Itacorubi e
Ingleses (HORN-FILHO, 2006).

O clima de Floriandpolis ¢ do tipo subtropical imido (HERRMANN, 1989) com
temperaturas médias de 15-18°C no inverno e de 24-26°C no verao, tem suas caracteristicas
climaticas influenciadas pela massa de ar Polar Maritima e Tropical Maritima do Atlantico
(CECCA, 1996).

Ao longo do ano as ondulagdes predominantes na Ilha de Santa Catarina sdo de sul e
leste, sendo que no inverno e outono as ondulagdes de sul prevalecem, ja na primavera as de
leste predominam enquanto que no verdo ocorre um equilibrio entre sul e leste (ARAUJO et al.
2003).

Segundo HORN-FILHO et al., (2017), a cidade de Florianopolis possui 117 praias
arenosas, sendo que 41 destas praias tem sua balneabilidade monitorada pelo IMA/SC e para o

presente estudo foram selecionadas as praias presentes na Ilha de Santa Catarina (figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizagdo da Ilha de Santa Catarina, Florianopolis, e as praias analisadas no presente estudo.
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Fonte: Autor, 2022

2.2 Dados de balneabilidade

O acompanhamento da balneabilidade no estado de Santa Catarina ¢ realizado pelo
IMA/SC conforme as normas do CONAMA definidas na Resolugdo Normativa 274 de 2000.
As amostras sdo analisadas utilizando a técnica de tubos multiplos para a quantificacdo do
Numero Mais Provavel (NMP) de Escherichia coli em 100ml (BRASIL, 2009). Onde a 4gua ¢

considerada:

Prépria: quando 80% ou mais de um conjunto de amostras
coletadas nas ultimas 5 semanas anteriores, houver no

maximo 800 Escherichia coli por 100 mililitros.

Impropria: quando em mais de 20% de um conjunto de amostras
coletadas nas ultimas 5 semanas for superior a 800 Escherichia coli

por 100 ml ou quando, na ultima coleta, a quantidade for superior a 2000 Escherichia coli

Os dados referentes a balneabilidade das praias utilizados neste estudo foram coletados

no site do IMA/SC compreendendo o periodo de 2008-2021. Os relatorios historicos da
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balneabilidade das praias trazem como dados: data, hora, vento, maré, presenga de chuvas nas
ultimas 24 horas, temperatura do ar e da dgua, NMP de Escherichia coli em 100ml de agua e a
classificacdo da balneabilidade como PROPRIA ou IMPROPRIA. As informagdes foram
organizadas em planilhas eletronicas e posteriormente importadas para o software RStudio

Versao 2022.02.2 para as analises estatisticas.

2.3 Quantidade de chuvas

A quantidade de chuvas em milimetros (mm) acumulado por dia foi obtida junto a
Epagri/Ciram através de solicitagdo formal via e-mail. Os dados disponibilizados pela
instituicao sdo compostos por data e quantidade de chuvas (mm) acumulados por dia durante o

periodo de janeiro de 2008 até novembro de 2021.

2.4 Residuos sodlidos, consumo de energia, consumo de 4gua e producao de esgoto

A quantidade de residuos solidos urbanos produzidos na cidade de Florianopolis foi
fornecida pela COMCAP - Companhia de Melhoramento da Capital. Os dados foram
solicitados através de contato formal com a empresa e fornecidos em tabelas (impressas) com
quantidade de residuos produzidos por més em toneladas durante o periodo de janeiro de 2017
até novembro de 2021.

A quantidade de residuos foi utilizada para encontrar a populagdo flutuante no verdo,
que corresponde a quantidade de turistas que visitam a cidade durante a esta¢do. Para a obtengao
da populagao flutuante foi utilizado o método ja praticado por Guarda, em 2012.

Primeiro ¢ calculado a populacdo residente com os valores de residuos solidos
produzidos no més de junho, correspondente a baixa estagdo, de cada ano, utilizando a seguinte

formula:

PRes. = (R.S.M.P. / (M.PR.N x d.m))

Posteriormente, a populacao flutuante com os valores de residuos sélidos produzidos no

més de janeiro utilizando a seguinte formula:
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P.F.=(R.S.J. ano / (M.P.R.N. x d.m.)) - P.Res.
Onde:
P.Res. = populagado residente (habitantes)
P.F. = populagdo flutuante (turistas e visitantes)
R.S.M.P. = residuos solidos do més de menor producao
M.P.R.N. = média da produg¢ao de residuos so6lidos diario normal de uma pessoa

d.m. = quantidade de dias dos meses alvo.

Para a populacdo urbana da cidade de Floriandpolis o Sistema Nacional de Informagdes
Sobre o Saneamento (SNIS) apresenta como quantidade média de produgao didria de residuos

solidos por pessoa os valores demonstrados na tabela 1.

Tabela 1. Média da quantidade de residuos solidos produzidos, per capita, por dia em Florianopolis utilizados no
calculo da populagao flutuante.

Ano kg /hab / dia
2017 1,25
20148 1,21
20149 1,21
2020 1,22
2021 1,23*

*redia dos anos anteriores

Fonte: SNIS

O Consumo de energia na cidade de Florianopolis foi coleta via site da CELESC
contendo informagdes mensais em MWh que foram convertidas para Gigawatt (GW) para
melhor visualizagdo. J& o consumo de dgua e esgoto foram solicitados formalmente para a
CASAN que disponibilizou os dados em m3 e foram convertidos para hectometro cubico (hm3)
para melhor visualizacao. Os dados, tanto de consumo de dgua, produgao de esgoto e consumo
de energia, foram utilizados para demonstrar a sazonalidade do consumo através de graficos de
séries temporais elaborados em linguagem R no software RStudio Versdao 2022.02.2, com o

pacote Dygraphs (VANDERKAM et al., 2018).

29



2.5 Analises estatisticas

2.5.1 Variaveis ambientais - Modelo de Regressao Linear Multipla

A Regressdo Linear Multipla (MRLM) sd3o modelos de andlises utilizados para obtengao
da relagdo linear entre a variavel dependente (variavel resposta) e as varidveis independentes
(variaveis preditoras) (LARSON e FARBER, 2015).

A equacao do modelo de regressao linear multipla pode ser expressa da seguinte forma:

Equacado do modelo de regressaa linear
multipla

Y = By + BuXy + BX, +BX + e

Onde Y - varidvel dependente, X - variaveis independentes, f - coeficientes de
regressao, B0 - interse¢ao do plano, fi onde i =0,1,...k - coeficientes parciais de regressao ¢ €
- erro aleatorio (LARSON e FARBER, 2015).

Para o presente estudo o objetivo da utilizacdo dos modelos de regressao linear multipla
foi encontrar possiveis relagcdes entre as variaveis ambientais, temperatura da agua, temperatura
do ar e quantidade de chuvas acumulada nas ultimas 72 horas (mm) que correspondem as
variaveis preditoras e a variavel resposta sendo a quantidade de Escherichia coli presente na
agua.

Inicialmente, os valores de quantidade de Escherichia coli (NMP/100ml de 4gua) foram
transformados para escala logaritmica e, posteriormente, com a utilizacdo da linguagem R
através do software RStudio Versdo 2022.02.2, os dados foram organizados com as praias
agrupadas por dominios conforme critério de HORN-FILHO, (2006), juntamente as variaveis
preditoras e resposta para o periodo de 2008 até 2019, para evitar qualquer interferéncia causada
pela pandemia do COVID-19.

Horn Filho em trabalho publicado em 2006 propde uma setorizacao das praias da Ilha
de Santa Catarina em dominios (Setentrional, Meridional, Ocidental e Oriental) que levam em
conta a gradacdo da energia hidrodinadmica e a constituicdo granulométrica das praias. O
agrupamento das praias para este estudo, conforme os dominio, sdo: Dominio Setentrional

(Brava, Cachoeira do Bom Jesus, Canasvieiras, Daniela, Forte, Ingleses, Jureré, Lagoinha do
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Norte e Ponta das Canas), Dominio Oriental (Arma¢ao Pantano do Sul, Barra da Lagoa,
Campeche, Joaquina, Mog¢ambique, Morro das Pedras e Santinho), Dominio Meridional
(Pantano do Sul e Solidao) e Dominio Ocidental (Base Aérea, Beira Mar Norte, Cacupé,
Caiacangacu, Ribeirdao da Ilha, Sambaqui, Santo Antonio de Lisboa e Tapera).

Em seguida, foi avaliado o VIF - fator de inflagdo da varidncia dos dados ambientais,
para verificar a existéncia de multicolinearidade entre as preditoras.

Posteriormente, foram criados oito modelos (tabela 2), para cada dominio, contendo as
variaveis preditoras, temperatura da agua (tagua), temperatura do ar (tar) e quantidade de
chuvas (mm72) em relacdo a varidvel resposta quantidade de Escherichia coli (logecoli). O
modelo 1 contou com todas as trés preditoras e nos seguintes foram retiradas uma das preditoras
de forma que todas se cruzarem. Ja os modelos 5, 6 ¢ 7 contaram com as preditoras

individualizadas e o 8 como modelo nulo para verificar se este ¢ mais parcimonioso.

Tabela 2. Modelos com as variaveis preditoras e a variavel resposta, criados para cada dominio.

MLL _praia MLZ_praia MLZ _praia ML4 _praia ML _praia MLE_praia MUY _praia MLE praia

Varigvel Resposta logecoli logecoli logecoli logecoli logecali logecali logecali logecali
Waridvel Preditora mm72 tar mm72 mm72 tagua tar mm72 1
Waridvel Preditora tar tagua tar tagua

Waridvel Preditora tagua

Fonte: Autor, 2022

Para a confirmacao da homocedasticidade dos modelos de regressao foi utilizado o teste
de Breusch-Pagan utilizando a linguagem R.
A homocedasticidade ocorre quando a variancia da variavel dependente € constante

independente de qualquer valor das varidveis independentes (ZONATO, 2018). Equagao:

o’(t)=Var(Y | X =t)=k

Quando a premissa da homocedasticidade ndo foi atendida, utilizamos o método de
White (1980) para a corre¢do do modelo.
Para a selecdo do modelo mais parcimonioso utilizamos o critério de informagao de

Akaike (AIC), proposto por Akaike (1974). Equacao:
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AIC = n.In(SQ/n)+2K

Sendo n - namero de observacoes; In - logaritmo de base da soma de quadrados do
erro; K - nimero de parametros da equacao.

Quando o nimero de observacdes ¢ menor que 10 vezes o nimero de parametros,
deve-se utilizar o critério de informag¢ao de Akaike corrigido - AICc (FLORIANO et al.,
2006). Equagao:

AICc = AIC + 2K(K-1)/(n-K-1)

Segundo FLORIANO et al. (2006), o modelo que apresenta o menor valor de AIC ou
de AICc ¢ o mais preciso.
O peso de Akaike também foi considerado nas analises, esta informacdo traz a

probabilidade de um modelo ser mais adequado que outro. Equagao:

-0,54

Probabilidade =
14078

Os modelos que apresentam o os valores de peso de Akaike mais proximo de 1 sdo

considerados mais parcimoniosos (WAGENMAKERS; FARRELL, 2004)

2.5.2 Teste nao paramétricos

Para as andlises da estagdo do ano, com maior aporte de Escherichia coli, e para a
verificacdo do impacto da pandemia do COVID-19, na quantidade de bactérias na agua das
praias, utilizamos testes ndo paramétricos, pois os dados de NMP/100ml de Escherichia coli

ndo apresentaram distribuicdo normal no teste de Shapiro-Wilk (1965).
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2.5.3 Variacao sazonal — Teste de Kruskal-Wallis

Para avaliar a existéncia de alguma variacdo do NMP/100ml de Escherichia coli entre
as estacoes do ano, utilizamos o teste de Kruskal-Wallis (KRUSKAL; WALLIS, 1952).

O teste de Kruskal-Wallis ¢ um teste ndo paramétrico utilizado para comparagao de trés
ou mais grupos de amostras independentes, respondendo se em pelo menos dois grupos ocorreu

alguma diferenga. Equacao:

12 ]\' =
H=|———¥n;R
\(\ +l) l

2
J

—3(NV +1)-

Onde, k = numero de amostras ou grupos; N = niimero total de escores; #j = nimero de
escores da amostra j; Rj = somatdrio dos postos da amostra j.

O teste ¢ realizado através do agrupamento dos valores numéricos em um sé conjunto
de dados. Logo, a comparacao dos grupos ¢ feita através da média dos postos.

O método fundamenta-se em atribuir para cada valor observado, um posto, onde o
menor valor recebe o0 menor posto € maior valor o maior posto. Em seguida os postos ordenados
sdo separados em colunas para cada grupo. Para a hipdtese nula, ou seja, nao ocorre diferenca
entre os grupos, as ordens altas e baixas estardo distribuidas de forma equivalente entre as
colunas. Quando ocorre uma predominancia de postos altos ou baixos entre algumas das
situacdes, ¢ possivel que seja ligado a diferencas significativas devido a variavel independente.

Como o teste de Kruskal-Wallis apenas indica a ocorréncia das diferengas, sem indicar
onde ela estd ocorrendo, para as praias em que a estatistica H apresentou valor significativo

(p<0,05) foi aplicado o teste de comparacdes multiplas de Dunn (DUNN, 1964). Equacao:

5 &, \/]7(7?+1)\/ +L
y n,n,

.Rl}

‘E_Rz

d{fe?enm minima s ignificativa

Onde, Ri = média dos postos dos grupos a serem comparados; k = nimero de grupos; n
=nuamero de observacdes; ni = nimero de postos de cada grupo a serem comparados. A hipotese
nula no teste de comparagdes multiplas de Dunn diz que ndo ocorre diferenca entre os grupos
a serem testados. Rejeita-se a hipdtese nula se a diferenga entre as médias dos grupos testados

for maior que o resultado da diferenca minima significativa.
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Para a realizacdo do teste de Kruskal-Wallis foi utilizado a linguagem R no software
RStudio Versao 2022.02.2, os dados foram organizados por praias, contendo as estacdes do ano,

e as observagdes do NMP/100ml de Escherichia coli, abrangendo o periodo de 2008 até 2019.

2.5.4 Influéncia da Pandemia de COVID-19 — Teste de Mann-Whitney

Para analisar se a pandemia influenciou na diminuicao da quantidade do NMP/100ml
de Escherichia coli nas dguas das praias, utilizamos o teste de Mann-Whitney.

O teste de Mann-Whitney ¢ um teste ndo paramétrico desenvolvido por F. Wilcoxon em
1945 e aprimorado por H. B. Mann e D. R. Whitney em 1947. O teste ¢ indicado quando os
requisitos do teste t de Student, como distribui¢do normal, ndo sdo cumpridos e realiza a
compara¢do de dois grupos ndo pareados para averiguar se fazem parte de uma mesma
populacdo. Ele procura evidenciar se os valores de um dado grupo sdo superiores aos valores
de um outro grupo.

Mann-Whitney testa a igualdade das medianas dos grupos, onde a hipotese nula afirma
que estas sdo iguais. O teste ¢ realizado ordenando todos os dados em ordem crescente.
Posteriormente, ¢ atribuido um numero de posto para cada observacdo. Os dados sdo separados
por cada um dos grupos e ¢ feita a soma dos valores dos postos. Entdo ¢ aplicada a equagao:

n(n, + 1)

U= nn,+ - R,

U= nn,+ M— R,
2

Onde, U = estatistica de Mann-Whitney; ni = nimero de observacdes de cada grupo; Ri
= soma dos postos de cada grupo. O menor valor de U ¢ selecionado e aplicado, conforme o
nivel de confianga, na tabela U de Mann-Whitney para amostras de n<20 e na tabela Z para
amostras de n>20.

Para a realizacdo do teste de Mann-Whitney foi utilizado a linguagem R no software
RStudio Versao 2022.02.2, os dados foram organizados por praias, com os valores de
NMP/100ml de Escherichia coli e abrangendo o periodo de 2018 até 2021, sendo que em alguns

meses de 2020 ndo houve coleta devido a quarentena.
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2.6 Evolucdo da qualidade das praias e mapa de qualidade

Para a andlise da qualidade das praias e criacao dos mapas de qualidade foi calculado o
percentil 80 de cada praia por més de cada ano, no periodo de janeiro de 2008 até dezembro de
2021.

Os percentis sao medidas que ordenam os valores das observagdes em ordem crescente
e dividem esses valores em 100 partes. Assim, quando apresentamos o percentil 80 de um
conjunto de dados esse valor demonstra que 80% dos valores do conjunto sdo inferiores ao
reportado (GOTELLI, ELLISON, 2011).

Os valores dos percentis 80 foram utilizados para atribuir a qualidade mensal das praias

conforme o quadro 1.

Quadro 1. Classificagdo da qualidade das praias conforme a quantidade de bactérias na agua e as cores definidas
para cada classificagao.

Condicdo Qualidade NMP/ml de Escherichia coli Cor
Excelente < 200 em 80% do tempo
Propria Boa < 400 em 80% do tempo
Satisfatdria <800 em 80% do tempo
Ruim < 2000 em 80% do tempo
Impropria
Péssima > 2001 em 80% do tempo

Fonte: Autor, 2022

As defini¢des para a qualidade na condicdo propria estdo previstas na resolugdo
274/2000 do CONAMA. As qualidades para a condi¢do imprdpria sdo propostas por este
trabalho como forma de averiguar o grau de poluigdo das aguas.

Com as qualidades, por més para cada ano, definidas, foram construidos mapas
mostrando a situacdo de cada praia. Os percentis também foram utilizados para a cria¢do de
graficos de barra, para cada praia, demonstrando ano a ano a porcentagem das qualidades
atribuidas.

Os valores dos percentis foram calculados utilizando a linguagem R através do software
RStudio Versao 2022.02.2. O mesmo software foi utilizado para a elabora¢do dos mapas
utilizando os pacotes “st” (PEBESMA, 2018), “ggspatial” (DUNNINGTON, 2020), “fields”
(NYCHKA; FURRER; PAIGE; SAIN, 2021) e “ggmap” (KAHLE; WICKHAM, 2013).
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3 RESULTADOS

3.1 Analises de Regressao Multipla - Dominio Setentrional

As variaveis preditoras em avaliagdo pelo VIF - Valor de inflagdo da variancia - nao

apresentaram multicolinearidade, tabela 3.

Tabela 3. Valor de inflagdo da variancia - dominio setentrional

VIF

mm72 tar tagua

1,002555 1,767566 1,768772

Fonte: Autor, 2022

Os valores do modelo ndo apresentaram homocedasticidade, tabela 4, porém foram

corrigidos pelo método de White, (1980).

Tabela 4. Homocedasticidade - dominio setentrional.

Homoscedasticidade

BP DF P-valor

90,096 3 2,20E-16

Fonte: Autor, 2022

Os dados de NMP/100ml de Escherichia coli nao apresentam distribui¢do normal,
figura 2, porém segundo Zonato et al. (2018), as normalidades dos dados ndo sdo tdo
importantes porque os coeficientes § sdo normais mesmo que a condi¢do de normalidade dos

dados nao seja satisfeita.
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Figura 2. Grafico de teste de normalidade (Q-Q plot) - dominio setentrional

Dominio Setentrional - Teste de Normalidade (Q-Q plot)
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Fonte: Autor, 2022

O modelo de regressdo multipla sobre a variagdo do NMP/100ml de Escherichia coli
em relacdo as varidveis ambientais nas praias do Dominio Setentrional que melhor respondeu
ao teste de Akaike corrigido (AICc) foi o que considerou a quantidade de chuvas (mm72),
temperatura da dgua (tagua) e a temperatura do ar (tar), correspondendo ao modelo 1, conforme
tabela 5,6 ¢ 7.

Os modelos que apresentam o valor de delta de AIC inferior ou igual a 2 sdo
considerados plausiveis (GOTELLI e ELLISON, 2011). Entre os modelos do dominio
setentrional o ML1 ¢ o que apresentou o valor de delta mais baixo (delta = 0), seguido do ML4
(delta = 38,84), ML3 (delta = 85,11), ML7 (delta = 124,07), ML2 (delta = 131,68), ML5 (delta
=172,44), ML6 (delta = 227,19) e MLS (delta = 262,98).

Tabela 5. Dominio setentrional - Selegdo do modelo pelo critério de Akaike corrigido (AICc), o modelo
destacado em vermelho ¢ o mais parcimonioso.

Modelo ML1 ML4 ML3 ML7 ML2 MLS MLé ML8
AlCc 22721,9 227219 22807 22846 22853,6 22894,3 22949,1 229849
DF 5 4 4 3 4 3 3 2
Peso 1 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Autor, 2022
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Tabela 6. Dominio setentrional — Valores do modelo ML1

Desvio padrio dos residuos F DF R? RZaj P-Valor

0,8441 68,18 9086 0,02201 0,02169  2,20E-16

Fonte: Autor, 2022

Tabela 7. Valores dos coeficientes (ML1) - dominio setentrional

Variaveis Estimativa Desvio Padrao  Estat. t P-valor
Intercepto 1,66166006 0,06811944 24,3933 < 0,05
mm72 0,00377898 0,00031829 11,8728 < 0,05
tar 0,01050382 0,00323356  -3,2484 <0,05
tagua 0,02900286 0,00401547 71,2228 < 0,05

Fonte: Autor, 2022

3.2 Analises de Regressao Multipla - Dominio Oriental

As variaveis preditoras em avaliagdo pelo VIF - Valor de inflagdo da variancia - nao

apresentaram multicolinearidade, tabela 8.

Tabela 8. Valores de inflagdo da varidncia - dominio oriental

VIF
mm72 tar tagua
1,00517 1,28893 1,29478

Fonte: Autor, 2022

Os valores do modelo ndo apresentaram homocedasticidade, tabela 9, porém foram

corrigidos pelo método de White, (1980).

Tabela 9. Homocedasticidade - dominio oriental

Homoscedasticidade

BP DF P-valor

41,234 2 1,11E-09

Fonte: Autor, 2022
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Os dados de NMP/100ml de Escherichia coli ndo apresentam distribuicdo normal,
figura 3, porém segundo Zonato et al. (2018), as normalidades dos dados ndo sdo tdo
importantes porque os coeficientes f sdo normais mesmo que a condi¢do de normalidade dos
dados nao seja satisfeita.

Figura 3. Grafico de teste de normalidade (Q-Q plot) - dominio oriental

Dominio Oriental - Teste de Normalidade (Q-Q plot)
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Fonte: Autor, 2022

O modelo de regressdo multipla sobre a variagcdo do NMP/100ml de Escherichia coli
em relagdo as varidveis ambientais nas praias do Dominio Oriental que melhor respondeu ao
teste de Akaike corrigido (AICc) foi o que considerou a temperatura da dgua (tagua) ¢ a
temperatura do ar (tar), correspondendo ao modelo 2, conforme tabela 10, 11 e 12.

Os modelos que apresentam o valor de delta de AIC inferior ou igual a 2 sdo
considerados plausiveis (GOTELLI e ELLISON, 2011). Entre os modelos do dominio oriental
o ML2 ¢ o que apresentou o valor de delta mais baixo (delta = 0), seguido do ML1 (delta =
1,70), MLS5 (delta = 5,60), ML4 (delta = 7,25), ML6 (delta = 66,47), ML3 (delta = 67,40), ML8
(delta = 69,16) e ML7 (delta = 70,05).

Tabela 10, Dominio oriental - Sele¢do do modelo pelo critério de Akaike corrigido (AICc), o modelo destacado
em vermelho € o mais parcimonioso. .

Modelo ML2 ML1 ML5 ML4 MLé ML3 ML8 ML7
AlCc 6501,800 6503,500 6507,400 6509,000 6568,300 6569,200 6570,900 6571,800
DF B 5 3 4 3 4 2 3
Peso 0,660 0,283 0,040 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000

Fonte: Autor, 2022
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Tabela 11. Regressdo linear - dominio oriental

Desvio padrdo dos residuos F DF R? RZaj P-Valor

0,88640 24,62000 2499 0,01933 0,01854 0,00000

Fonte: Autor, 2022

Tabela 12. Valores dos coeficientes (ML2) - dominio oriental

Variaveis Estimativa Desvio Padrdo  Estat. t P-valor
Intercepto 1,17914 0,14393 8,19240 4,04E-16
mm72 NA NA NA NA
tar 0,01187 0,00491 -2,41900 0,01564
tagua 0,04497 0,00701 6,41810 0,00000

Fonte: Autor, 2022

3.3 Analises de Regressdo Multipla - Dominio Meridional

As variaveis preditoras em avaliagdo pelo VIF - Valor de inflagdo da variancia - nao

apresentaram multicolinearidade, tabela 13.

Tabela 13. Valores de inflagdo da variancia - dominio meridional

VIF
mm72 tar tagua
1,00730 1,23320 1,23969

Fonte: Autor, 2022

Os valores do modelo para o dominio meridional apresentaram homocedasticidade,

tabela 14.

Tabela 14. Homocedasticidade - dominio meridional

Homoscedasticidade

BP DF P-valor

3,4263 2 0,1803

Fonte: Autor, 2022
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Os dados de NMP/100ml de Escherichia coli ndo apresentam distribuicdo normal,
figura 4, porém segundo Zonato et al. (2018), as normalidades dos dados ndo sdo tdo
importantes porque os coeficientes f sdo normais mesmo que a condi¢do de normalidade dos
dados nao seja satisfeita.

Figura 4. Grafico de teste de normalidade (Q-Q plot) - dominio meridional

Dominio Meridional - Teste de Normalidade (Q-Q plot)
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Fonte: Autor, 2022

O modelo de regressdo multipla sobre a variagcdo do NMP/100ml de Escherichia coli
em relagdo as varidveis ambientais nas praias do Dominio Meridional que melhor respondeu ao
teste de Akaike corrigido (AICc) foi o que considerou a temperatura da dgua (tagua) ¢ a
temperatura do ar (tar), correspondendo ao modelo 2, conforme tabela 15, 16 e 17.

Os modelos que apresentam o valor de delta de AIC inferior ou igual a 2 sdo
considerados plausiveis (GOTELLI e ELLISON, 2011). Entre os modelos do dominio
meridional o ML2 ¢ o que apresentou o valor de delta mais baixo (delta = 0), seguido do ML1
(delta=2,03), ML5 (delta =2,39), ML4 (delta =4,41), ML6 (delta = 5,90), ML3 (delta = 7,90),
MLS (delta = 11,59) e ML7 (delta = 13,58).

Tabela 15. Dominio meridional - Selecdo do modelo pelo critério de Akaike corrigido (AICc), o modelo
destacado em vermelho € o mais parcimonioso.

Modelo ML2 ML1 ML5 ML4 ML6 MmL3 MLS ML?
AlCc 1492,700 1494,800 1495100 1497,200 1498600 1500,600  1504,300  1506,300
DF 4 5 3 4 3 4 2 3
Peso 0,540 0,196 0,164 0,060 0,028 0,010 0,002 0,001

Fonte: Autor, 2022
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Tabela 16. Regressao linear - dominio meridional

Desvio padrio dos residuos F DF R? RZaj P-Valor

0,68480 3,75600 712 0,01044 0,00766 0,02384

Fonte: Autor, 2022

Tabela 17. Valores dos coeficientes (ML2) - dominio meridional.

Variaveis Estimativa Desvio Padrao Estat. t P-valor
Intercepto 2,25282 0,20527 10,97500 2,00E-16
mm72 NA NA NA NA
tar -0,01581 0,00753 -2,09900 0,03620
tagua 0,00643 0,00947 0,67900 0,49710

Fonte: Autor, 2022

3.4 Analises de Regressdao Multipla - Dominio Ocidental

As varidveis preditoras em avaliagdo pelo VIF - Valor de inflacdo da variancia - ndo

apresentaram multicolinearidade, tabela 18.

Tabela 18. Valores de inflagdo da variancia - dominio ocidental

VIF
mm72 tar tagua
1,00602 2,08682 2,08469

Fonte: Autor, 2022

Os valores do modelo ndo apresentaram homocedasticidade, tabela 19, porém foram

corrigidos pelo método de White, (1980).

Tabela 19. Homocedasticidade - dominio ocidental

Homoscedasticidade

BP DF P-valor

13,069 3 0,00449

Fonte: Autor, 2022
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Os dados de NMP/100ml de Escherichia coli ndo apresentam distribuicdo normal,
figura 5, porém segundo Zonato et al. (2018), as normalidades dos dados ndo sdo tdo
importantes porque os coeficientes f sdo normais mesmo que a condi¢do de normalidade dos
dados nao seja satisfeita.

Figura 5. Grafico de teste de normalidade (Q-Q plot) - dominio ocidental

Dominio Ocidental - Teste de Normalidade (Q-Q plot)
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Fonte: Autor, 2022

O modelo de regressdo multipla sobre a variagcdo do NMP/100ml de Escherichia coli
em relacdo as variaveis ambientais nas praias do Dominio Ocidental que melhor respondeu ao
teste de Akaike corrigido (AICc) foi o que considerou a quantidade de chuvas (mm72),
temperatura da dgua (tagua) e a temperatura do ar (tar), correspondendo ao modelo 1, conforme
tabelas 20, 21 e 22.

Os modelos que apresentam o valor de delta de AIC inferior ou igual a 2 sdo
considerados plausiveis (GOTELLI e ELLISON, 2011). Entre os modelos do dominio
setentrional o ML1 € o que apresentou o valor de delta mais baixo (delta = 0), seguido do ML3
(delta = 9,42), ML2 (delta = 66,32), ML6 (delta = 79,39), ML4 (delta = 93,55), ML7 (delta =
110,58), ML5 (delta = 167,87) e MLS (delta = 183,76).

Tabela 20. Dominio ocidental - Dominio meridional - Sele¢do do modelo pelo critério de Akaike corrigido
(AICc), o modelo destacado em vermelho € o mais parcimonioso.

Modelo ML1 ML3 ML2 ML6 ML4 ML7 ML5 ML8
AlCc 8275,500 8284,900 8341,800 8354,900 8369,100 8386,100 8443,400 8459,300
DF 5 4 4 3 4 3 3 2
Peso 0,991 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Fonte: Autor, 2022
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Tabela 21. Regressao linear - dominio ocidental

Desvio padrdo dos residuos F DF R? R%aj P-Valor

0,81790 51,92000 3391 0,04392 0,04308 0,00000

Fonte: Autor, 2022

Tabela 22. Valores dos coeficientes (ML2) - dominio ocidental

Variaveis Estimativa Desvio Padrdo Estat. t P-valor
Intercepto 2,76561 0,09520 29,04940 2,20E-16
mm72 0,0043912  0,0005142 8,4816 2,20E-16
tar -0,03916 0,00484 -8,08970 0,00000
tagua 0,01833 0,00592 3,09680 0,00197

Fonte: Autor, 2022

3.5 Variagao sazonal - teste de Kruskal-Wallis

As praias de Armagdo Pantano do Sul, Base Aérea, Caiacangacu, Forte, Mole, Ribeirdao
da Ilha, Tapera, Sambaqui, Santinho, Santo Antonio de Lisboa, Solidao, Lagoa do Peri,
Mocambique, Morro das Pedras e Pantano do Sul ndo apresentaram diferengas significantes

entre as estagdes do ano para a variagdo do NMP/100ml de Escherichia coli.
3.5.1 Barra da Lagoa

O teste de Kruskal-Wallis apresentou diferengas entre os grupos (Q2 = 6,5564; GL = 3;
p = 0,01801). O post-hoc de Dunn mostrou que o verdo (1,80 e 0,953, mediana e amplitude

interquartil) sofreu um aporte maior de bactérias que a primavera (1,30 e 1,26, mediana e

amplitude interquartil), tabela 23 e figura 6.
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Tabela 23. Apresentando os resultados do teste post-hoc de Dunn para as esta¢des do ano, os destacados em
vermelho s8o0 os que apresentaram diferenga significativa. - Barra da Lagoa (2008-2019)

Grupo 1 Grupo 2 Estatistica P-Valor P-Ajust
INVERNO OUTONO 1,2011 0,2297 1,0000
INVERNO PRIMAVERA 0,3452 0,7270 1,0000
INVERNO VERAOD 2,3384 0,01594 0,1162
OUTONO PRIMAVERA -1,1057 0,2689 1,0000
OUTONO VERAQ 0,9597 0,3372 1,0000
PRIMAVERA VERAD 2, 7355 0,0059 0,0352

Fonte: Autor, 2022

Figura 6. Boxplot - Sazonalidade Barra da Lagoa. As pontas das linhas demonstram os valores minimos (ponta inferior) e

maximo (ponta superior), na caixa s margem inferior apresenta o primeiro quartil, a linha interna o segundo quartil, ou mediana,

e alinha superior o terceiro quartil, a diferenga entre o terceiro e o primeiro quartil demonstra a amplitude interquartil, ou seja,

a dispersdo dos dados. Os pontos sao valores discrepantes (outliers). Por se tratar de dados ndo paramétricos a mediana € uma

medida mais correta. No grafico é possivel observar a mediana do verdo mais elevada que a da primavera demonstrando o

aporte maior de bactérias em comparagdo com a outra estagdo, para os anos de 2008 a 2019.
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Fonte: Autor, 2022

3.5.2 Beira Mar Norte

O teste de Kruskal-Wallis apresentou diferengas entre os grupos (Q2 = 14,844; GL = 3;
p = 0,001955). O post-hoc de Dunn mostrou que o verdo (3,67 e 1,02, mediana e amplitude
interquartil) sofreu um aporte maior de bactérias que a inverno (3,29 e 1,18, mediana e

amplitude interquartil), tabela 24 e figura 7.
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Tabela 24. Apresentando os resultados do teste post-hoc de Dunn para as esta¢des do ano, os destacados em
vermelho sdo os que apresentaram diferenga significativa. - Beira Mar Norte (2008-2019)

Grupo 1 Grupo 2 Estatistica P-Valor P-Ajust
INVERNO OUTONO 1,3111 0,1853 1,0000
INVERNO PRIMAVERA 2,3085 0,0210 0,1258
INVERNO VERAO 3,6845 0,0002 0,0014
OUTONOD PRIMAVERA 0,9072 0,3643 1,0000
OUTOND VERAQ 2,2890 0,0233 0,1396
PRIMAVERA VERAQ 1,4918 0,1358 0,8145

Fonte: Autor, 2022

Figura 7. Boxplot — Sazonalidade Beira Mar Norte. As pontas das linhas demonstram os valores minimos (ponta inferior) e
maximo (ponta superior), na caixa s margem inferior apresenta o primeiro quartil, a linha interna o segundo quartil, ou mediana,
e alinha superior o terceiro quartil, a diferenga entre o terceiro e o primeiro quartil demonstra a amplitude interquartil, ou seja,
a dispersdo dos dados, os pontos sdo valores discrepantes (outliers). Por se tratar de dados ndo paramétricos a mediana é uma
medida mais correta. No grafico é possivel observar a mediana do verdo mais elevada que a do inverno demonstrando o aporte
maior de bactérias em compara¢do com a outra estagdo, para os anos de 2008 a 2019.
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Fonte: Autor, 2022
3.5.3 Brava

O teste de Kruskal-Wallis apresentou diferengas entre os grupos (Q2 = 66,539; GL = 3;
p = 2,35e-14). O post-hoc de Dunn mostrou que o verdo (2,23 e 1,81, mediana e amplitude
interquartil) sofreu um aporte maior de bactérias que a inverno (1,30 e 1,36, mediana e
amplitude interquartil), outono (1,60 e 1,48, mediana e amplitude interquartil) e a primavera

(1,49 e 1,36, mediana e amplitude interquartil), tabela 25 e figura 8.
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Tabela 25. Apresentando os resultados do teste post-hoc de Dunn para as esta¢des do ano, os destacados em
vermelho sdo os que apresentaram diferenga significativa. - Brava (2008-2019)

Grupo 1 Grupo 2 Estatistica P-Valor P-Ajust
INVERNO OUTONO 2,1013 0,0356 0,1069
INVERNO PRIMAWVERA 0,9018 0,3671 0,2671
INVERNO VERAOD 5,9964 2,02E-09 1,01E-08
OUTONO PRIMAVERA -1,6183 0,1056 0,2112
OUTONO VERAOD 3,6678 0,0002 0,0010
PRIMAVERA VERAOD 71,0229 217E-12 1,30E-11

Fonte: Autor, 2022

Figura 8. Boxplot - Sazonalidade praia Brava. As pontas das linhas demonstram os valores minimos (ponta inferior) e maximo
(ponta superior), na caixa s margem inferior apresenta o primeiro quartil, a linha interna o segundo quartil, ou mediana, e alinha
superior o terceiro quartil, a diferenga entre o terceiro e o primeiro quartil demonstra a amplitude interquartil, ou seja, a
dispersdo dos dados. Por se tratar de dados nio paramétricos a mediana ¢ uma medida mais correta. No grafico é possivel

observar a mediana do verdo mais elevada que a das outras estacdes demonstrando o aporte maior de bactérias nesta estagao,
para os anos de 2008 a 2019.
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Fonte: Autor, 2022
3.5.4 Cacupé

O teste de Kruskal-Wallis apresentou diferencas entre os grupos (Q2 = 9,2476; GL = 3;
p =2,62e-02). Apesar do teste Kruskal-Wallis significativo, o post-hoc de Dunn ndo apresentou

diferenca significativa entre as estagdes, tabela 26 e figura 9.
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Tabela 26. Apresentando os resultados do teste post-hoc de Dunn para as estagdes do ano, nenhuma diferenca
significativa foi demonstrada pelo port-hoc — Cacupé (2008-2019)

Grupo 1 Grupo 2 Estatistica P-Valor P-Ajust
INVERNO OUTONO 0,0625 0,9501 1,0000
INVERNO PRIMAVERA -0,8208 0,4118 1,0000
INVERNO VERAOD -2,2239 0,0262 0,1308
OUTONO PRIMAVERA -0,9253 0,3548 1,0000
OUTONO VERAOD -2,3891 0,019 0,1013
PRIMAVERA VERAOD -1,8667 0,0619 0,2478

Fonte: Autor, 2022

Figura 9. Boxplot - Sazonalidade Cacupé. As pontas das linhas demonstram os valores minimos (ponta inferior) e maximo
(ponta superior), na caixa s margem inferior apresenta o primeiro quartil, a linha interna o segundo quartil, ou mediana, e alinha
superior o terceiro quartil, a diferenga entre o terceiro e o primeiro quartil demonstra a amplitude interquartil, ou seja, a
dispersdo dos dados, os pontos sdo valores discrepantes (outliers). Por se tratar de dados ndo paramétricos a mediana ¢ uma
medida mais correta. Para a praia de Cacupé o post-hoc ndo demonstrou diferengas significativas, para os anos de 2008 a 2019.
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3.5.5 Campeche

O teste de Kruskal-Wallis apresentou diferengas entre os grupos (Q2 = 18,221; GL = 3;
p = 3,96e-04). O post-hoc de Dunn mostrou que o verdo (1,80 e 1,33, mediana e amplitude

interquartil) sofreu um aporte maior de bactérias que o inverno (1,30 e 1,36, mediana e
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amplitude interquartil) e o outono (1,71 e 1,19, mediana e amplitude interquartil) e que o outono

sofreu um aporte maior de bactérias maior que o inverno, tabela 27 e figura 10.

Tabela 27. Apresentando os resultados do teste post-hoc de Dunn para as estagdes do ano, os destacados em
vermelho sdo os que apresentaram diferenga significativa. - Campeche (2008-2019)

Grupo 1 Grupo 2 Estatistica P-Valor P-Ajust
INVERNO OUTONO 2,6535 0,0080 0,0478
INVERNO PRIMAVERA 0,8207 0,4118 1,0000
INVERNO VERAOD 3,1379 0,0017 0,0102
OUTONO PRIMAVERA -2,4344 0,0145 008595
OUTONGO VERAD -0,0449 0,9642 1,0000
PRIMAVERA VERAOD 3,2960 0,0010 0,0059

Fonte: Autor, 2022

Figura 10. Boxplot - Sazonalidade Campeche. As pontas das linhas demonstram os valores minimos (ponta inferior) e maximo
(ponta superior), na caixa s margem inferior apresenta o primeiro quartil, a linha interna o segundo quartil, ou mediana, e alinha
superior o terceiro quartil, a diferenga entre o terceiro e o primeiro quartil demonstra a amplitude interquartil, ou seja, a
dispersdo dos dados, os pontos sdo valores discrepantes (outliers). Por se tratar de dados ndo paramétricos a mediana ¢ uma
medida mais correta. No grafico ¢ possivel observar a mediana do verdo mais elevada que a do inverno e outono, assim como
a do outono que a do inverno demonstrando o aporte maior de bactérias nestas estacdes, para os anos de 2008 a 2019.
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O teste de Kruskal-Wallis apresentou diferengas entre os grupos (Q2 = 148,52; GL = 3;

p = 2,20e-16). O post-hoc de Dunn mostrou que o verdo (2,36 e¢ 1, mediana e amplitude

interquartil) sofreu um aporte maior de bactérias que o inverno (1,80 e 1,06, mediana e
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amplitude interquartil), outono (2,11 e 0,808, mediana e amplitude interquartil) e primavera

(2,16 e 1,16, mediana e amplitude interquartil). E que a primavera e o outono sofreram um

aporte maior de bactérias maior que o inverno, tabela 28 e figura 11.

Tabela 28. Apresentando os resultados do teste post-hoc de Dunn para as estagdes do ano, os destacados em

vermelho sdo os que apresentaram diferenga significativa — Canasvieiras (2008-2019)

Grupo 1 Grupo 2 Estatistica P-Valor P-Ajust
INVERNO OUTONO 2,9699 0,0020 0,0179
INVERNO PRIMAVERA 3,3082 0,0009 0,0056
INVERNO VERAD 9,9368 2,88E-23 1,73E-22
OUTONO PRIMAVERA -0,1573 0,8750 1,0000
OUTONO VERAD 6,7062 2,00E-11 1,20E-10
PRIMAVERA VERAD 9,0964 9,34E-20 5,60E-19

Fonte: Autor, 2022

Figura 11. Boxplot - Sazonalidade Canasvieiras. As pontas das linhas demonstram os valores minimos (ponta inferior) e
maximo (ponta superior), na caixa s margem inferior apresenta o primeiro quartil, a linha interna o segundo quartil, ou mediana,
e alinha superior o terceiro quartil, a diferenga entre o terceiro e o primeiro quartil demonstra a amplitude interquartil, ou seja,
a dispersdo dos dados, os pontos sdo valores discrepantes (outliers). Por se tratar de dados ndo paramétricos a mediana é uma
medida mais correta. No grafico € possivel observar a mediana do verdo mais elevada que a das outras estagdes, assim como a
do outono e da primavera mais elevadas que a do inverno demonstrando o aporte maior de bactérias nestas estacdes, para os

anos de 2008 a 2019.
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3.5.7 Cachoeira do Bom Jesus

O teste de Kruskal-Wallis apresentou diferencas entre os grupos (Q2 =29,513; GL = 3;
p = 1,75e-06). O post-hoc de Dunn mostrou que o verao (2,1 e 0,943, mediana e amplitude
interquartil) sofreu um aporte maior de bactérias que o inverno (1,61 e 1,05, mediana e
amplitude interquartil), outono (1,61 e 1,06, mediana e amplitude interquartil) e primavera (1,55

e 1,36, mediana e amplitude interquartil), tabela 29 e figura 12.

Tabela 29. Apresentando os resultados do teste post-hoc de Dunn para as estagcdes do ano, os destacados em
vermelho sdo os que apresentaram diferenga significativa - Cachoeira do Bom Jesus (2008-2019)

Grupo 1 Grupo 2 Estatistica P-Valor P-Ajust
INVERNO OUTONO -0,0173 0,9862 1,0000
INVERNO PRIMAVERA -0,5552 0,5787 1,0000
INVERNO VERAD 2,9670 0,0030 0,0120
OUTONO PRIMAVERA -0,5637 0,5730 1,0000
OUTONO VERAD 3,1614 0,0016 0,0079
PRIMAVERA VERAD 5,0097 5,45E-07 3,27E-06

Fonte: Autor, 2022

Figura 12. Boxplot - Sazonalidade Cachoeira do Bom Jesus. As pontas das linhas demonstram os valores minimos (ponta
inferior) e maximo (ponta superior), na caixa s margem inferior apresenta o primeiro quartil, a linha interna o segundo quartil,
ou mediana, e alinha superior o terceiro quartil, a diferenga entre o terceiro e o primeiro quartil demonstra a amplitude
interquartil, ou seja, a dispersdo dos dados, os pontos sdo valores discrepantes (outliers). Por se tratar de dados ndo paramétricos

a mediana ¢ uma medida mais correta. No grafico € possivel observar a mediana do verdo mais elevada que a das outras
estacdes, para os anos de 2008 a 2019.
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3.5.8 Daniela

O teste de Kruskal-Wallis apresentou diferencas entre os grupos (Q2 = 11,738; GL = 3;
p = 0,00834). O post-hoc de Dunn mostrou que o verdo (1,87 e 0,944, mediana e amplitude
interquartil) sofreu um aporte maior de bactérias que a primavera (1,48 e 1,36, mediana e

amplitude interquartil), tabela 30 e figura 13.

Tabela 30. Apresentando os resultados do teste post-hoc de Dunn para as estagcdes do ano, os destacados em
vermelho sdo os que apresentaram diferenca significativa — Daniela (2008-2019).

Grupo 1 Grupo 2 Estatistica P-Valor P-Ajust
INVERNO OUTONO 0,2710 0,7864 1,0000
INVERNO PRIMAVERA 0,3037 0,7613 1,0000
INVERNO VERAD 2,3648 0,0180 0,0502
QUTOMNO PRIMAVERA -0,0117 0,9907 1,0000
OUTOMNO VERAO 2,1441 0,0320 01281
PRIMAVERA VERAO 2,8352 0,0046 0,0275

Fonte: Autor, 2022

Figura 13. Boxplot - Sazonalidade Daniela. As pontas das linhas demonstram os valores minimos (ponta inferior) e maximo
(ponta superior), na caixa s margem inferior apresenta o primeiro quartil, a linha interna o segundo quartil, ou mediana, e alinha
superior o terceiro quartil, a diferenga entre o terceiro e o primeiro quartil demonstra a amplitude interquartil, ou seja, a
dispersdo dos dados, os pontos sdo valores discrepantes (outliers). Por se tratar de dados ndo paramétricos a mediana é uma

medida mais correta. No grafico é possivel observar a mediana do verdo mais elevada que a da primavera, para os anos de 2008
a2019.
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3.5.9 Ingleses

O teste de Kruskal-Wallis apresentou diferencas entre os grupos (Q2 = 175,13; GL = 3;
p = 2,20e-16). O post-hoc de Dunn mostrou que o verdo (2,36 e 1,09, mediana e amplitude
interquartil) sofreu um aporte maior de bactérias que o inverno (1,60 e 1,06, mediana e
amplitude interquartil), outono (2,06 e 1,18, mediana e amplitude interquartil) e primavera (1,93

e 1,06, mediana e amplitude interquartil). E que o outono apresentou maior aporte que o

inverno, tabela 31 e figura 14.

Tabela 31. Apresentando os resultados do teste post-hoc de Dunn para as estagdes do ano, os destacados em
vermelho sdo os que apresentaram diferenga significativa - Ingleses (2008-2019)

Grupo 1 Grupo 2 Estatistica P-Valor P-Ajust
INVERNO OUTONO 2,8566 0,0043 0,0257
INVERNO PRIMAVERA 1,8956 0,0580 0,3481
INVERNO VERAOD 9,9010 4,12E-23 2,4TE-22
OUTONO PRIMAVERA -1,4538 0,1352 0,8114
OUTONO VERAO 6,8150 9,17E-12 5,50E-11
PRIMAVERA VERAO 11,0080 3,50E-28 2,10E-27

Fonte: Autor, 2022

Figura 14. Boxplot - Sazonalidade Ingleses. As pontas das linhas demonstram os valores minimos (ponta inferior) e maximo
(ponta superior), na caixa s margem inferior apresenta o primeiro quartil, a linha interna o segundo quartil, ou mediana, e alinha
superior o terceiro quartil, a diferenga entre o terceiro e o primeiro quartil demonstra a amplitude interquartil, ou seja, a
dispersdo dos dados, os pontos sdo valores discrepantes (outliers). Por se tratar de dados ndo paramétricos a mediana é uma
medida mais correta. No grafico € possivel observar a mediana do verdo mais elevada que a das outras estagdes, assim como a
do outono mais elevada que a do inverno, para os anos de 2008 a 2019.

Ingleses

a
L

%]
L

Escherichia coli (NMP/100mL)

INVERNO OUTONO PRIMAVERA VERAD
Estacfes

Fonte: Autor, 2022

53



3.5.10 Joaquina

O teste de Kruskal-Wallis apresentou diferencas entre os grupos (Q2 = 8,9809; GL = 3;
p =0,02955). Apesar do teste Kruskal-Wallis significativo, o post-hoc de Dunn ndo apresentou

diferenca significativa entre as estagdes, tabela 32 e figura 15.

Tabela 32. Apresentando os resultados do teste post-hoc de Dunn para as estagdes do ano, nenhuma diferenca
significativa foi demonstrada pelo port-hoc — Joaquina (2008-2019).

Grupo 1 Grupo 2 Estatistica P-Valor P-Ajust
INVERNO OUTOND 0,7297 0,4656 1,0000
INVERNO PRIMAVERA 0,6835 0,4943 1,0000
INVERND VERAOD 2,3850 0,0171 0,1025
OUTONO PRIMAVERA -0,1659 0,8682 1,0000
OUTONO VERAD 1,6456 0,0999 0,5991
PRIMAVERA VERAOD 2,3450 0,0150 01141

Fonte: Autor, 2022

Figura 15. Boxplot - Sazonalidade Joaquina. As pontas das linhas demonstram os valores minimos (ponta inferior) e maximo
(ponta superior), na caixa s margem inferior apresenta o primeiro quartil, a linha interna o segundo quartil, ou mediana, e alinha
superior o terceiro quartil, a diferenga entre o terceiro e o primeiro quartil demonstra a amplitude interquartil, ou seja, a
dispersdo dos dados, os pontos sdo valores discrepantes (outliers). Por se tratar de dados ndo paramétricos a mediana é uma
medida mais correta. Para a praia da Joaquina o post-hoc ndo demonstrou diferengas significativas.
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3.5.11 Jureré

O teste de Kruskal-Wallis apresentou diferencas entre os grupos (Q2 = 53,166; GL = 3;
p = 1,69¢e-11). O post-hoc de Dunn mostrou que o verdo (2,16 e 0,875, mediana e amplitude
interquartil) sofreu um aporte maior de bactérias que o inverno (1,66 e 1,06, mediana e
amplitude interquartil), outono (1,88 e 1,06, mediana e amplitude interquartil) e primavera (1,92

e 1,06, mediana e amplitude interquartil), tabela 33 e figura 16.

Tabela 33. Apresentando os resultados do teste post-hoc de Dunn para as estagcdes do ano, os destacados em
vermelho sdo os que apresentaram diferenga significativa — Jureré (2008-2019).

Grupo 1 Grupo 2 Estatistica P-Valor P-Ajust
INVERNO OUTONO 0,9220 0,3565 1,0000
INVERNO PRIMAVERA 1,06390 0,2851 1,0000
INVERNO VERAO 35,3444 9,07E-08 5,44E-07
OUTONO PRIMAVERA -0,0020 0,9984 1,0000
OUTONO VERAOD 4,4475 8,69E-06 0,0001
PRIMAVERA VERAO 5,8452 5,00E-09 3,04E-08

Fonte: Autor, 2022

Figura 16. Boxplot - Sazonalidade Jureré. As pontas das linhas demonstram os valores minimos (ponta inferior) e maximo
(ponta superior), na caixa s margem inferior apresenta o primeiro quartil, a linha interna o segundo quartil, ou mediana, e alinha
superior o terceiro quartil, a diferenga entre o terceiro e o primeiro quartil demonstra a amplitude interquartil, ou seja, a
dispersdo dos dados, os pontos sdo valores discrepantes (outliers). Por se tratar de dados ndo paramétricos a mediana ¢ uma

medida mais correta. No grafico ¢ possivel observar a mediana do verdo mais elevada que a das outras estagdes, para os anos
de 2008 a 2019.
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3.5.12 Lagoa da Conceicao

O teste de Kruskal-Wallis apresentou diferencas entre os grupos (Q2 = 58,897; GL = 3;
p = 1,01e-12). O post-hoc de Dunn mostrou que o verdo (2,48 e 1,12, mediana e amplitude
interquartil) sofreu um aporte maior de bactérias que o inverno (2,36 e 1,29, mediana e
amplitude interquartil) e primavera (2,36 e 1,23, mediana e amplitude interquartil), e que o

outono (2,48 e 1,09, mediana e amplitude interquartil) apresentou aporte maior que a primavera

e o inverno, tabela 34 e figura 17.

Tabela 34. Apresentando os resultados do teste post-hoc de Dunn para as estagdes do ano, os destacados em
vermelho sdo os que apresentaram diferenga significativa - Lagoa da Conceigéo (2008-2019)

Grupo 1 Grupo 2 Estatistica P-Valor P-Ajust
INVERMNO OUTONO 4,3589 1,31E-05 0,0001
INVERMNO PRIMAVERA 1,5021 0,13321 0,7984
INVERNO VERAD 5,8205 5,87E-09 3,52E-08
OUTONG PRIMAVERA -3,2139 0,0001 0,0008
OUTONO VERAO 0,6734 0,4975 1,0000
PRIMAVERA VERAOD 6,0995 1,06E-09 6,38E-09

Fonte: Autor, 2022

Figura 17. Boxplot - Sazonalidade Lagoa da Conceicdo. As pontas das linhas demonstram os valores minimos (ponta inferior)
e maximo (ponta superior), na caixa s margem inferior apresenta o primeiro quartil, a linha interna o segundo quartil, ou
mediana, e alinha superior o terceiro quartil, a diferenga entre o terceiro e o primeiro quartil demonstra a amplitude interquartil,
ou seja, a dispersdo dos dados, os pontos sdo valores discrepantes (outliers). Por se tratar de dados ndo paramétricos a mediana
¢ uma medida mais correta. No grafico ¢ possivel observar a mediana do verdo mais elevada que a da primavera e inverno,
assim como a do outono mais elevada que a da primavera e inverno, para os anos de 2008 a 2019.
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3.5.13 Lagoinha do Norte

O teste de Kruskal-Wallis apresentou diferencas entre os grupos (Q2 = 15,453; GL = 3;

p = 0,00147). O post-hoc de Dunn mostrou que o verdo (2,04 e 0,986, mediana e amplitude

interquartil) sofreu um aporte maior de bactérias que a primavera (1,60 e 1,36, mediana e

amplitude interquartil), tabela 35 e figura 18.

Tabela 35. Apresentando os resultados do teste post-hoc de Dunn para as estagcdes do ano, os destacados em

vermelho sdo os que apresentaram diferenga significativa - Lagoinha do Norte (2008-2019)

Grupo 1 Grupo 2 Estatistica P-Valor P-Ajust
INVERNO OUTONO 0,7628 0,4456 1,0000
INVERNO PRIMAVERA -0,8800 0,3788 1,0000
INVERND VERAQ 1,8518 0,0641 0,3843
OUTONO PRIMAVERA -1,8441 0,06852 0,3910
OUTONO VERAQ 0,9637 0,3352 1,0000
PRIMAVERA VERAQ 3,8453 0,0001 0,0007

Fonte: Autor, 2022

Figura 18. Boxplot - Sazonalidade Lagoinha do Norte. As pontas das linhas demonstram os valores minimos (ponta inferior)
e maximo (ponta superior), na caixa s margem inferior apresenta o primeiro quartil, a linha interna o segundo quartil, ou
mediana, e alinha superior o terceiro quartil, a diferenga entre o terceiro e o primeiro quartil demonstra a amplitude interquartil,
ou seja, a dispersao dos dados, os pontos sdo valores discrepantes (outliers). Por se tratar de dados ndo paramétricos a mediana
¢ uma medida mais correta. No grafico € possivel observar a mediana do verdo mais elevada que a da primavera, para os anos

de 2008 a 2019.
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3.5.14 Ponta das Canas

O teste de Kruskal-Wallis apresentou diferencas entre os grupos (Q2 = 53,788; GL = 3;
p = 1,25e-11). O post-hoc de Dunn mostrou que o verdo (2,75 e 1,81, mediana e amplitude
interquartil) sofreu um aporte maior de bactérias que a primavera (2,36 e 1,43, mediana e
amplitude interquartil), outono (2,48 e 1,73, mediana e amplitude interquartil) e inverno (2,36

e 1,36, mediana e amplitude interquartil), tabela 36 e figura 19.

Tabela 36. Apresentando os resultados do teste post-hoc de Dunn para as estagcdes do ano, os destacados em
vermelho sdo os que apresentaram diferenga significativa - Ponta das Canas (2008-2019).

Grupo 1 Grupo 2 Estatistica P-Valor P-Ajust
INVERMNO OUTONO 2,0673 0,0387 0,0774
INVERNO PRIMAVERA 0,1509 0,22800 0,8800
INVERMNO VERAOD 4,9868 0,0000 0,0000
OUTONO PRIMAVERA -2,3561 0,0185 0,0554
OUTONO VERAO 2,6392 0,0083 0,0332
PRIMAVERA VERAO 6,6391 0,0000 0,0000

Fonte: Autor, 2022

Figura 19. Boxplot - Sazonalidade Ponta das Canas. As pontas das linhas demonstram os valores minimos (ponta inferior) e maximo (ponta
superior), na caixa s margem inferior apresenta o primeiro quartil, a linha interna o segundo quartil, ou mediana, e alinha superior o terceiro
quartil, a diferenga entre o terceiro e o primeiro quartil demonstra a amplitude interquartil, ou seja, a dispersao dos dados, os pontos sdo valores
discrepantes (outliers). Por se tratar de dados ndo paramétricos a mediana ¢ uma medida mais correta. No grafico ¢ possivel observar a mediana
do verdo mais elevada que a das outras estagdes, para os anos de 2008 a 2019.
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3.6 Pandemia - teste de Mann-Whitney

As praias de Armacao Pantano do Sul, Base Aérea, Caiacangagu, Forte, Mole, Ribeirao
da Ilha, Tapera, Santo Antonio de Lisboa, Lagoa do Peri, Mole, Mogambique, Morro das Pedras
e Pantano do Sul ndo apresentaram diferencas significativas na variagdo do NMP/100ml de

Escherichia coli entre o periodo pré-pandemia e durante a pandemia.

3.6.1 Barra da Lagoa

O teste de Mann-Whitney apresentou variagao significativa (W = 5867; p = 5,58e-06)
entre o periodo pré-pandemia (1,49 e 1,16, mediana e amplitude interquartil) e durante a

pandemia (1 e 0,301, mediana e amplitude interquartil), tabela 37 e figura 20.

Tabela 37. Teste de Mann-Whitney - Apresentando os resultados para os periodos pré-pandemia e pandemia -
Barra da Lagoa (2018-2021)

p w Pandemia Mediana [[[#]
Nio 1,49 1,16

5,58E-06 5867

Sim 1 0,301

Fonte: Autor, 2022

Figura 20. Boxplot Pandemia - Barra da Lagoa. As pontas das linhas demonstram os valores minimos (ponta inferior) e maximo
(ponta superior), na caixa s margem inferior apresenta o primeiro quartil, a linha interna o segundo quartil, ou mediana, e alinha
superior o terceiro quartil, a diferenga entre o terceiro e o primeiro quartil demonstra a amplitude interquartil, ou seja, a
dispersdo dos dados, os pontos sdo valores discrepantes (outliers). Por se tratar de dados ndo paramétricos a mediana ¢ uma
medida mais correta. No grafico é possivel observar a mediana do periodo pré-pandemia mais elevada que a do periodo de
pandemia, para os anos de 2018 a 2021.
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3.6.2 Campeche

O teste de Mann-Whitney apresentou variagao (W =30949; p = 0,04200) entre o periodo
pré-pandemia (1 e 1,34, mediana e amplitude interquartil) e durante a pandemia (1 e 0,716,

mediana e amplitude interquartil), tabela 38 e figura 21.

Tabela 38. Teste de Mann-Whitney - Apresentando os resultados para os periodos pré-pandemia e pandemia —
Campeche (2018-2021)

p w Pandemia Mediana [[e]

Nado 1 1,34
Sim 1 0,716

0,04200 30949

Fonte: Autor, 2022

Figura 21. Boxplot Pandemia — Campeche. As pontas das linhas demonstram os valores minimos (ponta inferior) e maximo
(ponta superior), na caixa s margem inferior apresenta o primeiro quartil, a linha interna o segundo quartil, ou mediana, e alinha
superior o terceiro quartil, a diferenga entre o terceiro e o primeiro quartil demonstra a amplitude interquartil, ou seja, a
dispersdo dos dados, os pontos sdo valores discrepantes (outliers). Por se tratar de dados ndo paramétricos a mediana ¢ uma
medida mais correta. No grafico é possivel observar a amplitude interquartil do periodo pré-pandemia mais elevada que a do
periodo de pandemia, para os anos de 2018 a 2021.
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3.6.3 Canasvieiras

O teste de Mann-Whitney apresentou variagao (W = 111698; p = 1,19e-14) entre o
periodo pré-pandemia (2,24 ¢ 0,972, mediana e amplitude interquartil) e durante a pandemia

(1,716 € 0,973, mediana e amplitude interquartil), tabela 39 e figura 22.
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Tabela 39. Teste de Mann-Whitney - Apresentando os resultados para os periodos pré-pandemia e pandemia —
Canasvieiras (2018-2021)

p w Pandemia Mediana [[#]

Nido 2,24 0,972
Sim 1,716 0,973

1,19E-14 111698

Fonte: Autor, 2022

Figura 22. Boxplot Pandemia — Canasvieiras. As pontas das linhas demonstram os valores minimos (ponta inferior) e maximo
(ponta superior), na caixa s margem inferior apresenta o primeiro quartil, a linha interna o segundo quartil, ou mediana, e alinha
superior o terceiro quartil, a diferenga entre o terceiro e o primeiro quartil demonstra a amplitude interquartil, ou seja, a
dispersdo dos dados, os pontos sdo valores discrepantes (outliers). Por se tratar de dados ndo paramétricos a mediana ¢ uma
medida mais correta. No grafico é possivel observar a mediana do periodo pré-pandemia mais elevada que a do periodo de
pandemia, para os anos de 2018 a 2021.
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Fonte: Autor, 2022

3.6.4 Ingleses

O teste de Mann-Whitney apresentou variagdo (W = 79407; p = 5,87e-07) entre o
periodo pré-pandemia (1,99 e 1,31, mediana e amplitude interquartil) e durante a pandemia

(1,72 e 1,16, mediana e amplitude interquartil), tabela 40 e figura 23.

Tabela 40. Teste de Mann-Whitney - Apresentando os resultados para os periodos pré-pandemia e pandemia —
Ingleses (2018-2021)

p w Pandemia Mediana [[o]

Nao 1,99 1,21
Sim 1,72 1,16

5,87E-07 79407

Fonte: Autor, 2022
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Figura 23. Boxplot Pandemia — Ingleses. As pontas das linhas demonstram os valores minimos (ponta inferior) e maximo
(ponta superior), na caixa s margem inferior apresenta o primeiro quartil, a linha interna o segundo quartil, ou mediana, e alinha
superior o terceiro quartil, a diferenga entre o terceiro e o primeiro quartil demonstra a amplitude interquartil, ou seja, a
dispersdo dos dados, os pontos sdo valores discrepantes (outliers). Por se tratar de dados ndo paramétricos a mediana é uma

medida mais correta. No grafico é possivel observar a mediana do periodo pré-pandemia mais elevada que a do periodo de
pandemia, para os anos de 2018 a 2021.

Ingleses
4 L]
o
£
3
E,
=
8
°
S
@
G2
w
w
4
Nao Sim
Pandemia
Fonte: Autor, 2022
3.6.5 Joaquina

O teste de Mann-Whitney apresentou variagao (W = 1627; p = 0,01798) entre o periodo
pré-pandemia (1 e 0,754, mediana e amplitude interquartil) e durante a pandemia (1 e 0,

mediana e amplitude interquartil), tabela 41 e figura 24.

Tabela 41. Teste de Mann-Whitney - Apresentando os resultados para os periodos pré-pandemia e pandemia —

Joaquina
p w Pandemia Mediana [[e]
Nio : 0,754
0,01798 1627
Sim i1 0

Fonte: Autor, 2022
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Figura 24. Boxplot Pandemia — Joaquina. As pontas das linhas demonstram os valores minimos (ponta inferior) e maximo
(ponta superior), na caixa s margem inferior apresenta o primeiro quartil, a linha interna o segundo quartil, ou mediana, e alinha
superior o terceiro quartil, a diferenga entre o terceiro e o primeiro quartil demonstra a amplitude interquartil, ou seja, a
dispersdo dos dados, os pontos sdo valores discrepantes (outliers). Por se tratar de dados ndo paramétricos a mediana é uma
medida mais correta. No grafico ¢ possivel observar a amplitude interquartil do periodo pré-pandemia mais elevada que a do
periodo de pandemia, para os anos de 2018 a 2021.

Joaquina

j Ll
o .
=
=z :
§ .
©
S
E 2
8 .
w

,

Nao Sim
Pandemia
Fonte: Autor, 2022
3.6.6 Jureré

O teste de Mann-Whitney apresentou variagdo (W = 75657; p = 1,59¢-07) entre o
periodo pré-pandemia (1,86 e 0,971, mediana e amplitude interquartil) e durante a pandemia

(1,49 € 0,934, mediana e amplitude interquartil), tabela 42 e figura 25.

Tabela 42. Teste de Mann-Whitney - Apresentando os resultados para os periodos pré-pandemia e pandemia —
Jureré (2018-2021)

p w Pandemia Mediana 1nq

N&o 1,86 0,971
1,59E-07 75657

Sim 1,49 0,934

Fonte: Autor, 2022
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Figura 25. Boxplot Pandemia — Jureré. As pontas das linhas demonstram os valores minimos (ponta inferior) e maximo (ponta
superior), na caixa s margem inferior apresenta o primeiro quartil, a linha interna o segundo quartil, ou mediana, e alinha
superior o terceiro quartil, a diferenga entre o terceiro e o primeiro quartil demonstra a amplitude interquartil, ou seja, a
dispersdo dos dados, os pontos sdo valores discrepantes (outliers). Por se tratar de dados ndo paramétricos a mediana é uma
medida mais correta. No grafico é possivel observar a mediana do periodo pré-pandemia mais elevada que a do periodo de
pandemia, para os anos de 2018 a 2021.
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Fonte: Autor, 2022

3.6.7 Lagoa da Conceicio

O teste de Mann-Whitney apresentou variagao (W = 116241; p = 0,03552) entre o
periodo pré-pandemia (2,3 e 1,39 mediana e amplitude interquartil) e durante a pandemia (2,12

e 1,082, mediana e amplitude interquartil), tabela 43 e figura 26.

Tabela 43. Teste de Mann-Whitney - Apresentando os resultados para os periodos pré-pandemia e pandemia —
Lagoa da Conceigao (2018-2021)

p w Pandemia Mediana [[e]

N3o 23 1,39
Sim 2,12 1,082
Fonte: Autor, 2022

1,59E-07 75657
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Figura 26. Boxplot Pandemia - Lagoa da Conceicdo. As pontas das linhas demonstram os valores minimos (ponta inferior) e
maximo (ponta superior), na caixa s margem inferior apresenta o primeiro quartil, a linha interna o segundo quartil, ou mediana,
e alinha superior o terceiro quartil, a diferenga entre o terceiro e o primeiro quartil demonstra a amplitude interquartil, ou seja,
a dispersdo dos dados, os pontos sdo valores discrepantes (outliers). Por se tratar de dados ndo paramétricos a mediana é uma
medida mais correta. No grafico é possivel observar a mediana do periodo pré-pandemia mais elevada que a do periodo de
pandemia, para os anos de 2018 a 2021.
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Fonte: Autor, 2022

3.6.8 Sambaqui

O teste de Mann-Whitney apresentou variagao (W = 6679; p = 0,00172) entre o periodo
pré-pandemia (1,87 e 1,06, mediana e amplitude interquartil) e durante a pandemia (1,49 e 1,02,

mediana e amplitude interquartil), tabela 44 e figura 27.

Tabela 44. Teste de Mann-Whitney - Apresentando os resultados para os periodos pré-pandemia e pandemia —
Sambaqui (2018-2021)

p w Pandemia Mediana [[#]
0,00172 6679 Hio it L6
Sim 1,49 1,02

Fonte: Autor, 2022
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Figura 27. Boxplot Pandemia — Sambaqui. As pontas das linhas demonstram os valores minimos (ponta inferior) ¢ maximo
(ponta superior), na caixa s margem inferior apresenta o primeiro quartil, a linha interna o segundo quartil, ou mediana, e alinha
superior o terceiro quartil, a diferenga entre o terceiro e o primeiro quartil demonstra a amplitude interquartil, ou seja, a
dispersdo dos dados, os pontos sdo valores discrepantes (outliers). Por se tratar de dados ndo paramétricos a mediana é uma
medida mais correta. No grafico ¢ possivel observar a amplitude interquartil do periodo pré-pandemia mais elevada que a do
periodo de pandemia, para os anos de 2018 a 2021.
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Fonte: Autor, 2022

3.6.9 Santinho

O teste de Mann-Whitney apresentou variagao (W = 1612; p = 0,02890) entre o periodo
pré-pandemia (1 e 0,613, mediana e amplitude interquartil) e durante a pandemia (1 e 0,

mediana e amplitude interquartil), tabela 45 e figura 28.

Tabela 45. Teste de Mann-Whitney - Apresentando os resultados para os periodos pré-pandemia e pandemia —
Santinho (2008-2019)

P w Pandemia Mediana 1IQ
0,02890 1612 Ndo i 0,613
Sim q 0

Fonte: Autor, 2022
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Figura 28. Boxplot Pandemia — Santinho. As pontas das linhas demonstram os valores minimos (ponta inferior) e maximo
(ponta superior), na caixa s margem inferior apresenta o primeiro quartil, a linha interna o segundo quartil, ou mediana, e alinha
superior o terceiro quartil, a diferenga entre o terceiro e o primeiro quartil demonstra a amplitude interquartil, ou seja, a
dispersdo dos dados, os pontos sdo valores discrepantes (outliers). Por se tratar de dados ndo paramétricos a mediana é uma
medida mais correta. No grafico ¢ possivel observar a amplitude interquartil do periodo pré-pandemia mais elevada que a do
periodo de pandemia, para os anos de 2018 a 2021.
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Fonte: Autor, 2022

3.6.10 Solidao

O teste de Mann-Whitney apresentou variagao (W = 1609; p = 0,02088) entre o periodo
pré-pandemia (1 e 0,491, mediana e amplitude interquartil) e durante a pandemia (1 e O,

mediana e amplitude interquartil), tabela 46 e figura 29.

Tabela 46. Teste de Mann-Whitney - Apresentando os resultados para os periodos pré-pandemia e pandemia —
Soliddo (2018-2021)

p w Pandemia Maediana [[[o]

Nao 1 0,491
Sim 1 0

0,02088 1609

Fonte: Autor, 2022
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Figura 29. Boxplot Pandemia — Soliddo. As pontas das linhas demonstram os valores minimos (ponta inferior) e maximo (ponta
superior), na caixa s margem inferior apresenta o primeiro quartil, a linha interna o segundo quartil, ou mediana, e alinha
superior o terceiro quartil, a diferenga entre o terceiro e o primeiro quartil demonstra a amplitude interquartil, ou seja, a
dispersdo dos dados, os pontos sdo valores discrepantes (outliers). Por se tratar de dados ndo paramétricos a mediana é uma
medida mais correta. No grafico ¢ possivel observar a amplitude interquartil do periodo pré-pandemia mais elevada que a do
periodo de pandemia, para os anos de 2018 a 2021.
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Fonte: Autor, 2022

3.7 Evolugao da qualidade mensal das praias - Mapa de Qualidade

As evolucdes da qualidade das dguas das praias da Ilha de Santa Catarina estdo
apresentadas nos mapas, figuras 30 até 43, por més para cada ano.

Nos mapas ¢ possivel observar a evolucdo més a més ao longo dos anos de 2008 até
2021 da qualidade das aguas das praias de Floriandpolis. Cada ponto representa uma das praias
nomeadas no mapa de localizagdo (figura xx) as cores atribuem a qualidade da agua que sao:
azul — 6tima, verde — boa, amarelo — regular, laranja — ruim e vermelho — péssima. A indicagao

da qualidade seguiu os critérios apresentados no Quadro.1.
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Figura 30. Mapas mensais demonstrando a qualidade das aguas das praias da Ilha de Santa Catarina,
Florianépolis (SC), para o ano de 2008.
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Figura 31. Mapas mensais demonstrando a qualidade das aguas das praias da Ilha de Santa Catarina,
Florianépolis (SC), para o ano de 2009
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Figura 32. Mapas mensais demonstrando a qualidade das aguas das praias da Ilha de Santa Catarina,
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Figura 33. Mapas mensais demonstrando a qualidade das aguas das praias da Ilha de Santa Catarina,
Florianopolis (SC), para o ano de 2011
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Figura 33. Continuagao
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Figura 34. Mapas mensais demonstrando a qualidade das aguas das praias da Ilha de Santa Catarina,
Florianopolis (SC), para o ano de 2012
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Figura 34. Continuagao
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Figura 35. Mapas mensais demonstrando a qualidade das aguas das praias da Ilha de Santa Catarina,
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Figura 35. Continuagao
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Figura 36. Mapas mensais demonstrando a qualidade das aguas das praias da Ilha de Santa Catarina,
Florianépolis (SC), para o ano de 2014
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Fig. 36.] — Novembro/2014

Figura 36. Continuagao
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Figura 37. Mapas mensais demonstrando a qualidade das aguas das praias da Ilha de Santa Catarina,
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Figura 38. Mapas mensais demonstrando a qualidade das aguas das praias da Ilha de Santa Catarina,
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Figura 39. Mapas mensais demonstrando a qualidade das aguas das praias da Ilha de Santa Catarina,
Floriandpolis (SC), para o ano de 2017
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Figura 40. Mapas mensais demonstrando a qualidade das aguas das praias da Ilha de Santa Catarina,
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Figura 41. Mapas mensais demonstrando a qualidade das aguas das praias da Ilha de Santa Catarina,
Floriandpolis (SC), para o ano de 2019
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Figura 41. Continuagao
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Figura 42. Mapas mensais demonstrando a qualidade das aguas das praias da Ilha de Santa Catarina,
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Figura 43. Mapas mensais demonstrando a qualidade das aguas das praias da Ilha de Santa Catarina,
Florianopolis (SC), para o ano de 2021
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Figura 43. Continuagéo
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As figuras 44 a 53 apresentam os graficos que demonstram a evolugdo percentual da

qualidade das aguas das praias para cada ano do periodo de 2008-2021. Demonstram a

porcentagem de ocorréncia de cada qualidade, apresentada anteriormente nos mapas, para cada
praia da Ilha de Santa Catarina ao longo de cada ano.
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Figura 44. Porcentagem das classifica¢des da qualidade das aguas das praias de Armagao, Barra da Lagoa ¢ Base
Aérea, Florianopolis (SC), para os anos de 2008 até 2021
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Figura 45. Porcentagem das classifica¢des da qualidade das aguas das praias Beira Mar Norte, Brava e Cacupé,
Floriandpolis (SC), para os anos de 2008 até 2021.
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Figura 46. Porcentagem das classifica¢des da qualidade das aguas das praias Caiacangagu, Campeche ¢
Canasvieiras, Florianopolis (SC), para os anos de 2008 até 2021.
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Figura 47. Porcentagem das classifica¢des da qualidade das aguas das praias Daniela, Forte e Ingleses,
Florianopolis (SC), para o periodo de 2008 até 2021.
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Figura 48. Porcentagem das classifica¢des da qualidade das aguas das praias Joaquina, Jureré e Lagoa da
Conceicao, Floriandpolis (SC), para os anos de 2008 at¢ 2021.
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Figura 49. Porcentagem das classifica¢des da qualidade das aguas das praias Lagoinha do Norte, Mogambique e
Mole, Florianépolis (SC), para os anos de 2008 até 2021.
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Figura 50. Porcentagem das classificagdes da qualidade das aguas das praias Morro da Pedras, Pantano do Sul e
Peri, Florianopolis (SC), para os anos de 2008 até 2021.
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Figura 51. Porcentagem das classifica¢des da qualidade das aguas das praias da Ponta das Canas, Ribeirdo da
Ilha e Sambaqui, Florianépolis (SC), para os anos de 2008 até 2021.
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Figura 52. Porcentagem das classifica¢des da qualidade das aguas das praias do Santinho, Sto. Antdnio de
Lisboa, Soliddo e Tapera, Floriandpolis (SC), para os anos de 2008 até 2021.
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3.8 Produgdo de residuos e populagdo flutuante

Os graficos apresentados nas figuras 53 a 57 apresentam a producao de residuos solidos
na cidade de Floriandpolis no periodo de 2017 - 2021 e que serviram de base para o calculo da

populacao flutuante apresentada no grafico da figura 58.

Figura 53. Grafico demonstrando a producéo de residuos sélidos na cidade de Floriandpolis durante o ano de 2017 — Valores
do més de janeiro e do més de menor producédo foram utilizados para a estimativa da populagdo flutuante.
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Figura 54. Grafico demonstrando a produgéo de residuos sélidos na cidade de Floriandpolis durante o ano de 2018 — Valores
do més de janeiro e do més de menor producédo foram utilizados para a estimativa da populagdo flutuante.
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Figura 55. Grafico demonstrando a produgéo de residuos sélidos na cidade de Floriandpolis durante o ano de 2019 — Valores
do més de janeiro e do més de menor producdo foram utilizados para a estimativa da populagio flutuante.
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Figura 56. Grafico demonstrando a produgéo de residuos sélidos na cidade de Floriandpolis durante o ano de 2020 — Valores
do més de janeiro e do més de menor producédo foram utilizados para a estimativa da populagdo flutuante.
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Figura 57. Grafico demonstrando a produgéo de residuos sélidos na cidade de Floriandpolis durante o ano de 2021 — Valores
do més de fevereiro e do més de menor produgio, fora da temporada, foram utilizados para a estimativa da populagdo flutuante.
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Com base na produg¢do de residuos na cidade, foi elaborado o grafico com a populagio
flutuante para os meses de janeiro (figura 58).

Figura 58. Grafico demonstrando a estimativa da populagéo residente, populagdo flutuante e populagéo total, na cidade de
Floriandpolis (SC), estimada pela produgio de residuos solidos para os meses de janeiro dos anos de 2017 até 2021
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3.9 Consumo de dgua e produ¢do de esgoto

A quantidade de 4gua consumida e esgoto produzido na cidade de Florianopolis no
periodo de 2008-2021 ¢ apresentada na figura 59. Os valores estdo em hectémetro cubico (hm3)
e os picos demonstram a sazonalidade do consumo. Segundo o Atlas do Esgoto (ANA, 2017) o
municipio de Florianopolis coleta e trata 56 % do esgoto produzido na cidade, 35,7% ¢

informado como solu¢des individuais (fossas sépticas) e 8,3% como sem coleta e sem

tratamento.

Figura 59. Grafico apresentando o consumo de agua e produgao de esgoto em Floriandpolis (SC), durante os anos de 2008 até
2021, onde ¢ possivel observar os picos de consumo nos meses referente ao periodo de veraneio.
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Fonte: CASAN, 2022

3.10 Consumo de energia elétrica

A quantidade de energia elétrica consumida na cidade de Floriandpolis no periodo de
2008-2021 ¢ apresentada na figura 60. Os valores estdo em gigawatt (GW) e os picos

demonstram a sazonalidade do consumo.
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Figura 60. Grafico apresentando o consumo de energia elétrica em Florianopolis (SC), durante os anos de 2008 até 2021, onde
¢ possivel observar os picos de consumo nos meses referente ao periodo de veraneio.

Consumo de energia elétrica (Gigawatt) em Floriandpolis de 2008-2021

155
150
140 | | | | | l“ .1 | ﬂ | | ﬂ
135 f\ (| ‘| ‘||
130 | | | | | ‘ H ﬂ | | ‘ ‘I | |‘ f."l
; 125 | | | | | | ‘ | | ‘Ilv’ll J ‘ ﬁ‘. 1 ll‘ || I( ‘I'l
& | ."l| f‘ o | - | I‘I%' | | [ A
£ | | ' '. ! |
g o ¥ “|‘ rm f | ;H ‘ K (i k ‘. ﬂ |._| {- h H H f. ﬂ J_ | E
g s R | e o 1 I 1 [/ o 1 O B 1 0
5 ol n |.|_.] o N A R R R v 'I\ - 1 An/
| | [ [\ Vi 1 | [ r / ‘,l . i .'N
2 'rl\l I|I"I‘1| I| ‘ %I \I \ |‘ I"\II I I \Uﬁl,l ‘."’ . \f‘\"a" | \‘1‘1,|"\|‘"'} . ll'j\‘-/ V| |L|."\\-'/\J ' u = ll'\N
90 ||‘ |" I‘ N ]‘ / W ;f W\ || \ \
I 1 e B W A in
0|\ g
UV
75
70

Jan 2008 Jan 2009 Jan 2010 Jan 2011 Jan 2012 Jan 2013 Jan 2014 Jan 2013 Jan 2016 Jan 2017 Jan 2016 Jan 2018 Jan 2020 Jan 2021
Periodo

Fonte: O Autor, 2022

109



4 DISCUSSAO

4.1 Variaveis ambientais

O avanco urbano em cidades costeiras, em sua maior parte, € feito de forma desordenada
e com ocupacao e uso irregular do solo, saneamento basico deficiente, além de atividades
turisticas desordenadas que acabam por levar a uma degradagdo dos ambientes litoraneos
(CUNHA, 2005).

O modelo de regressao multipla sobre a variagdo do NMP/100ml de Escherichia coli
para os dominio setentrional (praias do norte da ilha) e ocidental (praias da baia sul e norte) teve
como modelo que melhor respondeu ao teste de Akaike (tabelas 5 e 20 respectivamente) o ML1
(ambos com valor de p do modelo < 0,05, ), demonstrando que as varidveis chuvas (mm),
temperatura da dgua e temperatura do ar tém efeito sobre a quantidade de bactérias na agua,
sendo que a temperatura de ar tem efeito inverso, ou seja, a temperatura mais baixa responde
de forma melhor na variagdo do NMP/100ml Escherichia coli. Para os dominios oriental (praias
do Leste) e meridional (Pantano do Sul e Solidao) o modelo que apresentou melhor resposta ao
teste de Akaike (tabelas 10 e 15 respectivamente) foi o ML2 (dominio oriental p < 0,05 e
meridional p = 0,02384) onde apenas as variaveis temperatura da dgua e temperatura do ar
demonstraram ter impacto na variacao da E. coli. Sendo que para o dominio meridional ambas
variaveis apresentaram efeito inverso sobre a variacdo das bactérias, enquanto que no dominio
oriental o efeito inverso acontece apenas na temperatura do ar.

Apesar dos modelos, acima elencados, terem respondido de forma melhor que o modelo
nulo, como demonstra os valores de p, o R? ajustado dos modelos, que demonstrariam a
porcentagem de variacdo da variavel resposta que pode ser explicada pelo modelo (LARSON
e FARBER, 2015), apresentou valores baixos (dominio setentrional = 2,169 %, dominio oriental
= 1,854 %, dominio meridional = 0,7 %, dominio ocidental = 4,308 %) fato este que torna os
modelos ndo apropriados para realizagdo de previsdes, porém nao descartando para analise das
relacdes entre as variaveis preditoras e a varidvel resposta (SILVA NETO, 2017).

Bactérias entéricas normalmente apresentam baixa tolerancia a agua do mar (HAGLER
& HAGLER, 1998), variaveis ambientais como salinidade, radiagdo solar e alta oxigenagao

tornam o ambiente marinho hostil para as E. coli (TROUSSELIER ef al. 1998). Desta forma, a
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presenga de bactérias na d4gua do mar pode estar ligada a um despejo continuo, de esgoto, nas
praias (CASTRO, 2003).

Durante o periodo compreendido neste estudo, segundo os dados do IMA/SC, a
temperatura do ar ficou entre 22°C - 27°C, no primeiro e terceiro percentil respectivamente. A
temperatura da agua ficou entre 20°C - 25,0°C, para o primeiro e terceiro percentil
respectivamente.

Em estudo realizado na Reserva Extrativista Marinha Baia do Iguape, Bahia, FREITAS
et al., (2017) e em um estudo feito por MARTINS et al., (2009) no estuario do Rio Bacanga,
Maranhao, demonstraram correlagdo negativa entre a temperatura do ar e a coliformes fecais
nas regides pesquisadas, fundamentando o efeito demonstrado pelos modelos aplicados no
presente estudo.

ROSZAK e COLWELL (1987) afirmam que bactérias aquaticas ou adaptadas para viver
no meio aquatico ndo toleram muito temperaturas significativamente superiores a 20°C,
entretanto, ALKAN et al., (1995) e CASTRO et al., (2006) demonstraram, em estudos de
laboratorio, que a temperatura apresentou pouca influéncia sobre a mortalidade das bactérias
na agua do mar, quando na faixa de temperatura de 10-30°C. Os quatro dominios analisados
apresentaram em seus modelos valores significativos para a temperatura da 4gua, sendo que no
dominio meridional, referente as praias de Pantano do Sul e Soliddo, o efeito ¢ negativo.

Em trabalho realizado com a balneabilidade das praias de Florianopolis FOLZKE
(2008) destaca que a quantidade de chuvas, na cidade, ¢ intensificada no verdo e que a agua
carrega esgoto, lixo e sujeiras das ruas através das galerias pluviais, canais de drenagem e
corregos que acabam no mar interferindo na qualidade das praias.

A precipitacdo aparece como variavel significativa apenas nos dominios setentrional e
ocidental e de forma positiva. Na praia de Cachoeira das Emas (SP), HIRAI et al., (2016),
utilizando modelos de regressao linear encontraram relagdes positivas entre a quantidade de
chuvas didrias e os indicadores fecais, principalmente quando a quantidade de precipitagao foi
significativa. Enquanto PADILHA et al., (2017), ao verificar a correlacdo entre pluviosidade e
Enterococos constataram uma oscilagao no periodo estudado, onde em alguns anos obteve-se
boas correlagdes € em outros, correlagao fraca.

BURIGO, (2020), estudando a balneabilidade das praias do sul da ilha encontrou
correlagdo entre a pluviosidade e a variagdo do NMP/100ml de E. coli para as praias do Ribeirao

da Ilha, Tapera e Base Aérea, que também apresentaram valores significativos no presente
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estudo junto ao dominio ocidental, também obteve correlagdo para a praia do Pantano do Sul

que aqui ndo obtivemos valores significativos.

4.2 Sazonalidade

Cidades litoraneas, de forma geral, apresentam como uma de suas caracteristicas a
sazonalidade de atividades turisticas levando a uma relevante populagdao flutuante
(GIORDANO e FILHO, 2000). A populacao flutuante ¢ descrita por GUARDA (2012) como
“o conjunto de individuos presentes no territorio, por um periodo de curta dura¢do, por motivos
recreativos, de turismo, visita a familiares ou de negocios”. Na figura 58 apresentamos o
grafico com a populacao flutuante, estimada pela produgdo de residuos so6lidos, para os meses
de janeiro dos anos de 2017 a 2021, onde podemos destacar o ano de 2020 com uma populacao
flutuante estimada de 225.389 pessoas. As figuras 59 e 60 apresentam os graficos de consumo
de 4gua e consumo de energia, respectivamente, onde ¢ possivel visualizar os picos de consumo
nos meses de verao.

Apesar do conhecimento dessa caracteristica, das cidades litoraneas, as infraestruturas
de saneamento tendem a ndo estar preparadas para absorver os impactos causados pelo
crescimento populacional temporério a ponto comprometer a qualidade ambiental (FOLZKE,
2008).

FUJIMOTO et al. (2006), estudando o litoral norte do estado do Rio Grande do Sul,
afirmam que os maiores impactos sofridos pelo meio ambiente, na area estudada, ocorrem no
periodo dos meses de dezembro a margo, sendo os principais impactos no abastecimento e
qualidade da 4gua, esgotamento sanitario, destinacao dos residuos solidos e balneabilidade das
praias. Assim como na praia de Maranduba, Ubatuba, estado de Sao Paulo, em estudo realizado
por SILVA e ARRUDA (2021) que também constataram um aumento da qualidade impropria
da dgua no periodo de alta temporada.

BARROSO (2006), conduzindo um trabalho no litoral norte do estado do Rio Grande
do Sul, analisou, em oito cidades, a situagao da balneabilidade a partir da variagdo do NMP/100
ml de coliformes termotolerantes de 21 praias, durante o periodo de 2007 a 2017 abrangendo
72 semanas, sendo que a primeira semana de janeiro se destacou como a que mais apresentou
valores criticos na quantidade de coliformes fecais.

Os testes estatisticos demonstraram sazonalidade na variacdo do NMP/100ml de E. coli
para as praias da Barra da Lagoa, Beira Mar Norte, Brava, Campeche, Canasvieiras, Cachoeira
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do Bom Jesus, Daniela, Ingleses, Jureré, Lagoa da Conceicdo, Lagoinha do Norte e Ponta das
Canas. Como pode ser observado nos graficos boxplot nas figuras 6 a 19, com excec¢do das
praias da Joaquina e Cacupé que nao apresentaram diferengas entre as estagdes no teste post-
hoc, a estagao que apresenta valores de mediana mais alta ¢ o verao.

Em estudo sobre a balneabilidade das praias de Floriandpolis, FOLZKE (2008) relata
diferencas na porcentagem de condi¢do de balneabilidade propria e impropria para as praias
Brava, Canasvieiras e Jureré. TEIXEIRA (2019) analisando a balneabilidade das praias de
Jureré, Brava, Joaquina e Campeche, no periodo de 2003 a 2018, observa a ocorréncia da
qualidade impropria maior nos meses de alta temporada.

BURIGO (2020), ao utilizar o teste de Kruskal-Wallis para estudar a sazonalidade da
variacdo do NMP/100ml de E. coli nas praias do sul da Ilha de Santa Catarina, encontrou valores
significativos para a Armag¢ao Pantano do Sul, Pantano do Sul, Solidao e Ribeirdo da Ilha, praias

que no presente estudo ndo foi detectado sazonalidade.

4.3 Pandemia

Com o confinamento em massa das pessoas ao redor do mundo surgiram noticias de
melhoras na qualidade ambiental em diversos pontos do planeta. Na cidade de Téquio, Japao,
SUGAWARA et al. (2021) reportaram em um estudo a redugao da quantidade de CO> no ar de
20%, redugdo essa justificada pelo decréscimo no trafego de veiculos pela cidade. MANDAL e
PAL (2020) analisaram as redu¢des dos impactos ambientais, causadas por quatro pedreiras, no
periodo pré-pandemia e durante a pandemia na bacia do rio Dwarka no leste da India e
demonstraram uma reduc¢io da quantidade de material particulado no ar de 189-278 pg/m? para
50-60 pg/m*® e uma redu¢io na temperatura da superficie terrestre de 3-5°C, apos 18 dias de
confinamento. No Marrocos, em estudo realizado por CHERIF, et al. (2020) utilizando imagens
de satélite (Sentinel-3), testaram um modelo linear com a temperatura da superficie da agua das
praias de Jbila e Sidikacem, na regido norte do pais. Segundo os autores essas praias sao
afetadas pela descarga de dguas residuais de industrias o que as classificam como poluidas,
comparando imagens de abril/2019 e abril/2020 constataram melhora na qualidade das dguas
no periodo da pandemia.

MUKHERIJEE e colaboradores (2020) analisaram de forma comparativa, em uma série
temporal de abril/2008 a abril/2020, a quantidade de coliformes totais em dois pontos do rio
Ganges, India, e relatam diminui¢do da quantidade de coliformes nos meses de pandemia.
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No Brasil, SILVA e ARRUDA (2021) compararam os valores de enterococos coletados
pela CETESB para os anos de 2018 e 2021 na praia de Maranduba, em Ubatuba. Os autores
relatam uma diminui¢do dos valores de enterococos nos anos de 2020-2021 quando comparados
com os anos de 2018-2019, entretanto, ressaltam que houve uma diminui¢do do numero de
coletas realizadas pela CETESB em fun¢ao da pandemia.

No estado de Santa Catarina a quarentena teve inicio no dia 17 de marco de 2020 com
a publicagdo do Decreto n° 515 suspendendo as atividades ndo consideradas essenciais,
incluindo atividades ligadas ao turismo (SANTA CATARINA, 2020).

RANGEL e MONDO (2021) analisaram os efeitos da pandemia na ocupagao de vagas
pelo aplicativo de hospedagem Airbnb, na cidade de Florianopolis, e relatam uma redugdo de
44% no més de marco de 2020, apds o inicio da pandemia, em comparacdo ao mesmo periodo
do ano anterior. Em relagdo a rede hoteleira da regido da grande Florianopolis, a Associagao
Brasileira da Industria de Hotéis de Santa Catarina (ABIH) relata em seu portal na internet que
no més de abril de 2020, ao realizar o levantamento da taxa de ocupacdo hoteleira, que ¢
divulgada todos os meses, que 93% dos hotéis pesquisados estavam fechados e no més seguinte
53% estavam abertos, porém com ocupagao inferior a 5%.

Os resultados dos testes de Mann-Whitney apresentaram valores significativos para
diferenca entre os dados do periodo de pré-pandemia e pandemia para as praias Barra da Lagoa,
Campeche, Canasvieiras, Ingleses, Joaquina, Jureré, Lagoa da Concei¢do, Sambaqui, Santinho
e Solidao, conforme as tabelas 37 a 46 e figuras 20 a 29, demonstrando uma diminuicao da
variacdo do NMP/100ml de E. coli no periodo da pandemia/quarentena. Porém, devemos
esclarecer que hd uma limitacdo na quantidade de dados disponiveis para o periodo de
pandemia, ja que houve uma paralisa¢do nas coletas e andlises da 4gua em marco de 2020, logo
apos o inicio da pandemia, retornando em agosto do mesmo ano, iniciando pelas praias do norte
da ilha. No més de marcgo de 2021, devido ao agravamento da transmissao da doenga, o IMA/SC
realizou apenas duas coletas para o referido més, quando em situagdes normais seriam

realizadas 4 coletas.

4.4 Evolugao da qualidade mensal das praias

As praias de Mogambique (fig. 49.b) e Morro das Pedras (fig. 50.4) passaram a ter a
qualidade das aguas acompanhadas apenas em 2018 e neste curto tempo de acompanhamento
tém apresentado uma elevada qualidade de suas 4guas. Mogambique esté localizado no Parque
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Estadual do Rio Vermelho e apresenta-se com grande grau de conservacao, e a praia do Morro
das Pedras ainda possui vegetacdo de restinga em consideravel extensao, o que demonstra ainda
estar preservada.

A praia Mole (fig. 49.c) também apresentou a qualidade da 4gua sempre elevada ao
longo do periodo analisado pelo presente estudo e ¢ uma praia com baixa urbanizacido e bem
preservada.

As praias da Base Aérea (fig. 44.c), Caiacangacu (fig. 46.a), Ribeirao da Ilha (fig. 51.b)
e Tapera (fig. 52.d) estao inseridas na baia sul da ilha de Santa Catarina. Entre as praias da baia
sul, ao analisarmos os graficos de evolugdo da qualidade da 4dgua, a que apresenta a situagao
mais critica ¢ a da Tapera, seguida pelo Ribeirdo da Ilha.

A baia sul ¢ um dos locais de maior tradi¢ao no cultivo de moluscos no estado de Santa
Catarina, concentrando cerca de 98% da producdo da cidade de Floriandpolis (SEWALD,
2012).

O modelo de regressao linear multipla que melhor respondeu para a baia sul foi o ML1,
conforme tabela 20. Neste modelo uma das variaveis que apresenta influéncia na balneabilidade
das praias da regido ¢ a quantidade de chuvas. Segundo SILVA (2002), a baia sul recebe dguas
dos rios Cubatdo, Maruim, Grande, Aririt, Pacheco e Massiambu no lado oeste e pelo lado leste
os rios Ribeirdo, dos Defuntos, Tavares e recebe ainda os efluentes da Estagdo de Tratamento
de Esgotos Insular da CASAN. BURIGO (2020) afirma que os ventos e a maré influenciam na
balneabilidade das praias dessa regido de forma inversa, onde quando a maré esta baixa e sem
ventos a concentragao de E. coli fica retida na regido.

Na baia norte estdo presentes as praias de Cacupé (fig. 45.c), Santo Anténio de Lisboa
(fig. 52.b), Sambaqui (fig. 51.c), além da Beira Mar Norte (fig. 45.a). Entre as praias da baia
norte a que apresenta pior qualidade da 4gua ¢ a Beira Mar Norte que esta localizada na regiao
mais urbanizada da cidade, sofrendo assim impactos desta densa urbanizacdo na sua
balneabilidade.

Assim como a baia sul a norte sofre influéncia das chuvas na variagdo do NMP/100ml
E. coli e com a presenga dos rios Biguagu, Itacorubi, Vadik e Ratones, além de corregos e
galerias de drenagem escoando a agua das chuvas para a baia e consequentemente para as
praias. CERUTTI (1996) encontrou elevados niveis de contaminacdo fecal nas proximidades
da ponte Hercilio Luz e na foz do rio Biguagu e afirma que os ventos e a chuva acabam por

disseminar a contaminagao por toda a baia.

115



A Armagdo Pantano do Sul (fig. 44.a), localizada na porcao leste da Ilha, apresentou
durante todo o periodo do estudo (2008-2021) a predominancia da qualidade da 4gua como
péssima. Em grande medida, esta situacao se deve ao Canal do Rio Sangradouro que atravessa
uma grande area urbanizada e que conforme mostra o estudo realizado por SCHROEDER
(2021) possui grande contaminagdo por coliformes fecais comprometendo a qualidade da praia
da Armacao e podendo atingir a praia do Matadeiro que ndo ¢ monitorada pelo IMA, mas sobre
influéncia do canal.

A Barra da Lagoa (fig. 44.b) apresentou durante todo o tempo analisado pelo estudo a
qualidade da 4gua elevada, apesar de ter a urbaniza¢do avangando sobre a faixa de areia e do

Canal da Barra, como pode ser visto nas figuras 61 e 62.

Figura 61. Vista parcial da praia da Barra da Lagoa, Florian6polis (SC), apresentando a urbaniza¢do adentrando
na faixa de areia da praia.

Fonte: Autor, 2019
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Figura 62. Canal da Barra da Lagoa, praia da Barra da Lagoa, Floriandpolis (SC). Canal que desagua na praia.

L

Fonte: Autor, 2019
A praia Brava (fig. 45.b) apresentou melhora da qualidade da balneabilidade a partir de

2015-2016, o fato pode estar ligado a desativacdo da ETE Praia Brava que segundo a CASAN
nao foi projetada pela empresa e vinha operando de forma precéria. Segundo FOLZKE (2008)
a ETE foi projetada para suprir uma demanda de 4.500 pessoas, entretanto a populagdo na
regido, durante a temporada chegava a 5.304 habitantes. A qualidade da dgua da praia ainda ¢

afetada por um riacho que desagua na praia na sua ponta sul, figura 63.

Figura 63. Praia Brava, Florianopolis (SC), riacho que percorre area urbanizada e desdgua na praia.

|

Fonte: Autor, 2019
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Outro fator que podemos destacar que afeta a qualidade da balneabilidade da praia ¢ a

sua crescente urbanizacao, figura 64.

Figura 64. Praia Brava, Floriandpolis (SC) — Urbanizacdo presente na praia chegando proximo da faixa de areia.

Fonte: Autor, 2019
A praia do Campeche (fig. 46.b) passou a ter uma variacdo maior na qualidade da agua

a partir do ano 2011, coincidindo com o inicio da coleta e andlise de um novo ponto localizado

no Riozinho, ou Rio do Noca, figura 65 e 66.

Figura 65. Praia do Campeche, Floriano6polis, (SC). Riozinho ou Rio do Noca desaguando na praia.

Fonte: Autor, 2019
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Figura 66. Praia do Campeche, Florianopolis, (SC). Riozinho desaguando na praia.

Fonte: Autor, 2019

BURIGO (2020), ainda destaca o fator do aumento da populacdo na regido da praia do
Campeche como um dos motivos para a queda da sua qualidade.

A praia de Canasvieiras ¢ uma das mais procuradas pelos turistas que visitam a Ilha de
Santa Catarina. Fica localizada na regido norte da ilha, apresenta uma grande urbanizagado e
passou por uma obra de alargamento da faixa de areia nos anos de 2019 e 2020. A qualidade da
dgua da praia de Canasvieiras apresentou grande variagdo durante o periodo analisado pelo
estudo. Entre os pontos que influenciam a qualidade da 4gua podemos destacar a urbanizagao,

figura 67, que avanca sobre a faixa de areia da praia.

119



Figura 67. Praia de Canasvieiras, Florianopolis, (SC). Urbanizagdo avangando sobre a faixa de areia da praia.

Fonte: Autor, 2019

Outro fator a destacar ¢ a presenga do Rio Vargem do Bras e outras galerias pluviais

que desaguam na praia, figuras 68, 69 e 70.

Figura 68. Praia de Canasvieiras, Florianépolis, (SC). Rio Vargem do Bras, represado, mas que acaba por
transbordar chegando na praia em periodos de grande pluviosidade.

Fonte: Autor, 2019
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Figura 69. Praia de Canasvieiras, Florianopolis, (SC). Acimulo de 4gua da chuva proximo a placa de informagao
da balneabilidade da praia.

Fonte: Autor, 2019

Figura 70. Praia de Canasvieiras, Florianépolis, (SC). Galeria pluvial chegando na areia da praia

Fonte: Autor, 2019

As praias da Daniela (fig. 47.a) do Forte (fig. 47.b) e Joaquina (fig. 48.a) apresentaram
pouca variacdo da balneabilidade durante o periodo estudado, mantendo-se quase sempre com
boa qualidade. A praia da Joaquina possui baixissima urbanizagao e esta incluida como limite

do Parque Natural Municipal das Dunas da Lagoa da Concei¢ao, o que ajuda a explicar a boa
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qualidade da 4gua. As praias da Daniela e Forte, apesar de estarem proximas da urbanizacao,
ainda apresentam boa conservacdo do ambiente, inclusive com presenca de restinga na praia da
Daniela.

A praia dos Ingleses (fig. 47.c) demonstrou uma melhora na qualidade da dgua a partir
de 2016, com maiores picos de qualidade 6tima. Ingleses também esta localizada na regido
norte da ilha e assim como Canasvieiras também apresenta grande urbanizagdo com avangos

sobre a faixa de areia, figura 71.

Figura 71. Praia dos Ingleses, Floriandpolis, (SC). Urbanizagio avangando sobre a faixa de areia

—

Fonte: Autor, 2019

Além da intensa urbanizacdo, o Ribeirdo Capivari que desdgua na praia também ¢ uma
das fontes de entrada de coliformes fecais que prejudicam a qualidade da dgua, figuras 72 e 73.
TURCATO (2019) afirma que o sistema de esgotamento sanitario dos Ingleses possui baixa

abrangéncia e baixa eficiéncia no tratamento dos efluentes.
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Figura 72. Praia dos Ingleses, Florianopolis, (SC). Ribeirdo Capivari e prédios na margem

Fonte: Autor, 2019

Figura 73. Praia dos Ingleses, Floriandpolis, (SC). Ribeirdo Capivari chegando ao mar

Fonte: Autor, 2019

As praias de Jureré e Jureré Internacional apresentam grande fama por terem imoveis
de alto padrao e serem frequentadas por famosos. Na analise da qualidade da agua apresentou
expressiva melhora a partir do ano de 2016. Apesar de ter uma consideravel urbanizacdo, parte

da praia apresenta vegetacao de restinga, figura 74.
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Figura 74. Praia de Jureré, Florianopolis (SC). Vegetacao de restinga e construgdes na faixa de areia

Fonte: Autor, 2019

A praia que apresentou pior evolu¢ao durante o periodo estudado foi a de Ponta das
Canas, principalmente a partir de 2016, chegando ao pior cenario em 2021. O principal ponto
de influéncia na qualidade da praia sdo os pontos de coleta na lagoa das Gaivotas, figuras 75 e
76. Em estudo realizado no ano de 2017, CARDOSO ao mapear o uso ¢ a cobertura do solo na
Ponta das Canas destaca o crescimento urbano desordenado sem considerar as caracteristicas
naturais da regido. CARDOSO ainda alerta para a falta de fiscalizagdo sobre a expansdo urbana

que avanca sobre areas que podem levar a desastres em periodos de chuva intensa.
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Figura 75. Praia Ponta das Canas, Florianépolis (SC). Lagoa das Gaivotas na maré baixa .

Fonte: Autor, 2019

Figura 76. Praia Ponta das Canas, Florianopolis (SC) Lagoa das Gaivotas

Fonte: Autor, 2019

A Lagoa da Conceigado ¢ utilizada pelos moradores de Florianopolis e seus visitantes
para banho, pesca, navegacao, além da pratica de esportes nduticos € em suas margens. O
grafico da evolucdo da qualidade da agua (fig. 48.c) demonstra que ao longo do tempo a
balneabilidade da Lagoa nao apresenta bons resultados, com excecao dos anos de 2020 ¢ 2021

que apresentaram uma melhora, mas que podem ser ruidos provocados pela pandemia. Diversos
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estudos realizados na Lagoa vém demonstrando o impacto causado pela ocupagdo urbana
desordenada e o consequente despejo de esgoto nas dguas da Lagoa (VIEIRA e HENKES,
(2014); MACHADO, (2019); ARCARI, (2015). Além dos diversos pontos de drenagem urbana

que desaguam na lagoa, figuras 77 e 78.

Figura 77. Lagoa da Conceigio, Floriandpolis (SC). Agua da drenagem urbana chegando na lagoa.

Fonte: Autor, 2019

Figura 78. Lagoa da Conceigdo, Florianopolis (SC). Cérrego desaguando na lagoa

e e = e e ———— -

Fonte: Autor, 2019
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5 CONCLUSAO

O presente estudo possibilitou uma visualiza¢ao da balneabilidade das praias da Ilha de
Santa Catarina através dos dados disponibilizados pelo IMA/SC.

O presente estudo demonstrou que para um melhor conhecimento das varidveis
ambientais, que afetam a balneabilidade das praias da Ilha, seria necessario ampliar o leque de
elementos amostrados, como por exemplo, incluindo valores de O> dissolvido, pH, salinidade
e turbidez.

Em relacdo a sazonalidade, algumas praias da Ilha apresentaram aumento na quantidade
de E. coli durante o verdo. Deixando evidente que estratégias para um turismo mais sustentavel
deveriam ser levadas em conta no planejamento da cidade. Assim como uma fiscalizagdo mais
atuante por parte dos 6rgaos competentes para evitar a expansao da ja complicada urbanizagao
irregular.

Com relagao a influéncia da pandemia de COVID-19 na variacdo do NMP/100ml de E.
coli ficou demonstrado que em algumas praias houve uma melhora na condicao das aguas,
assim como em outras partes do mundo o confinamento das populagdes humanas levou a uma
melhora na qualidade ambiental. Entretanto, devemos ressaltar que hd um periodo onde nao
ocorreu as coletas e analises da d4gua justamente por influéncia da pandemia.

As andlises da evolucdo da qualidade das aguas das praias como ponto positivo
demonstraram que em grande parte das praias houve melhora na qualidade das &guas,
principalmente a partir do ano de 2016. Como ponto negativo podemos destacar a praia de
Ponta das Canas que apresentou uma significativa piora na qualidade das aguas evidenciando a

necessidade de uma melhora na infraestrutura da regido para a reversao do quadro.
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