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RESUMO

A Lagoa das Capivaras é uma lagoa costeira, localizada no Centro do municipio de Garopaba,
estado de Santa Catarina. Durante anos a lagoa vem sofrendo degradacédo pela acdo antropica.
No ano de 2017, a lagoa passou por acdes de recuperacdo de sua area, através da limpeza e
reconstituicdo das margens, remocdo de vegetacdo invasora e sobrenadante, eliminacdo de
despejos clandestinos de efluentes domésticos, transformando este ambiente que, atualmente é
uma opcdo turistica, de notavel beleza paisagistica, possibilitando a utilizacdo de seu espaco
para o recebimento da populacédo e eventos em seu entorno. No entanto, este ambiente ainda
se encontra fragilizado por conta de seu historico de degradagdo e a manutencao e protecdo de
sua qualidade é de fundamental importancia para que o mesmo possa retomar algumas de suas
funcbes ecologicas na busca de um equilibrio ecoldgico, ainda que diferente do original,
através do monitoramento e avaliagdo da qualidade do corpo hidrico. Além disso, a
preservacdo da Lagoa das Capivaras € uma questdo de satde publica, tendo em vista que € um
ambiente freqlientado por quem busca lazer e diversdo. Levando-se em conta esta
problematica, este estudo avaliou a qualidade da agua mensalmente, durante 0os meses de
agosto, setembro e outubro, através da coleta e analise das aguas em 3 pontos distintos da
lagoa. Foram analisados os parametros necessérios para calcular o Indice de Qualidade das
Aguas (IQA) com base na resolugio CONAMA 357/05. O IQA classificou a agua na
categoria “Boa” e de acordo com 0 CONAMA 357/05 a agua se enquadra como classe 4, em
funcédo das elevadas concentracdes de fosforo total. AA analise de seus parametros confirmou
a presenca de efluentes domésticos e um estado eutrdfico, principalmente pelas concentracdes

de Escherichia coli, nitrogénio e fosforo total.

Palavras-chave: indice de Qualidade das Aguas, Recuperacdo Ambiental, Lagoas Costeiras



ABSTRACT

Lagoa das Capivaras is a coastal lagoon located in the center of the municipality of Garopaba,
state of Santa Catarina, which has been continuously degraded for years by human actions. In
2017, the lagoon underwent recovery of its areas through cleaning and reconstitution of the
banks, removal of invasive vegetation and supernatant, elimination of clandestine discharges
of domestic effluents, transforming this environment, which is currently a tourist option.
remarkable landscape beauty, allowing the use of your space receiving people and events in
your surroundings. However, this environment is still weakened due to its degradation history
and to evaluate and monitor its quality is of fundamental importance so that it can resume
some of its ecological functions and reach a balance, albeit different from the original,
through maintenance and protection. Moreover, it is a matter of public health, given that it has
become an environment frequented by people seeking leisure and fun. Thus, this study
evaluated the water quality monthly during the months of August, September and October, by
collecting and analyzing the water in 3 different points of the lagoon. The parameters required
to calculate the Water Quality Index (IQA) based on CONAMA resolution 357/05 were
analyzed. The IQA classified the water in the category “Good” and the analysis of its
parameters confirmed the presence of domestic effluents and a eutrophic state, mainly by the

concentrations of Thermotolerant Coliforms, nitrogen and total phosphorus.

Keyword: Water Quality Index, Environmental Recovery, Coastal Lagoon
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1 INTRODUCAO

O meio ambiente tem ganhado consideravel atencdo por parte da sociedade, bem como
das autoridades, na historia recente do planeta Terra. Com o desenvolvimento da ciéncia e 0s
estudos realizados a partir disso, permitiu-se compreender alguns processos ecoldgicos que
ocorrem neste planeta e a interagdo do homem com estes. Com a percepcdo e divulgacdo da
causa ambiental sendo consolidada, novas politicas passaram a ser implementadas em todo o
mundo, colocando o0 meio ambiente natural em um patamar de importancia para a
humanidade e gerando demandas de preservagéo e conservacdo do mesmo.

Mesmo diante de um cenario legal que protege os recursos naturais, através da idéia
do desenvolvimento sustentavel, as acfes antropicas afetam direta e indiretamente 0o meio
ambiente que tem suas funcbes naturais alteradas, reduzidas e até mesmo suprimidas
definitivamente. A recuperacao de areas que foram e vém sendo degradadas € um desafio para
0s sistemas de gestdo ambiental que conduzem as questbes ambientais em todo o mundo.
Segundo o artigo 225 da Constituicdo Federal (BRASIL, 1988), o meio ambiente
ecologicamente equilibrado ¢ um direito de todos, “bem de uso comum do povo e essencial a
sadia qualidade de vida” e sua preservagdo e defesa ¢ dever do poder publico bem como da
coletividade.

No Brasil, grandes esforcos em educacdo ambiental sdo tentativas de mudancas nos
habitos de uma sociedade com uma cultura popular onde degradar o meio ambiente, mesmo
sendo ilegal, faz parte do cotidiano de muitas localidades, causando prejuizos nos ambitos
econémico, social e ambiental, dificultando as tentativas de recuperacdo e preservacdo da
natureza.

A &gua é uma das questbes mais importantes quando se trata de recursos naturais,
tendo em vista sua importancia para a vida, suas funcdes ecoldgicas, 0s servigcos que se pode
obter dos recursos hidricos e os impactos que eles vém sofrendo com a acdo do homem.

Segundo Mariano (2010) as areas estuarinas, locais de transicdo entre aguas
continentais e aguas marinhas, estdo entre as mais afetadas pelas acdes antropicas. Segundo o
IBGE (2000), o litoral brasileiro representa as areas mais intensamente povoadas do pais.

Em conta dessas consideracdes, este estudo é voltado para a Lagoa das Capivaras,
situada no municipio de Garopaba, litoral centro-sul do estado de Santa Catarina. A Lagoa das
Capivaras é um corpo hidrico situado no centro da cidade, proximo ao mar e teve seu
ecossistema fortemente degradado, tornando impossivel a recuperacdo de suas fungdes
ecoldgicas originais. No ano de 2017 foi posta em pratica uma tentativa de recuperacdo deste

ambiente, revitalizando-o através de agBes de limpeza das margens, desassoreamento, e
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remocdo de vegetacdo exotica bem como da sobrenadante, que dificultava a oxigenacédo
através da superficie.

Atualmente, pode-se considerar relevante a visivel melhora no ambiente onde se insere
a lagoa, o que trouxe inimeros beneficios para 0 municipio e a populagéo local, que vive em
grande parte do turismo. A area da lagoa, antes degradada e inacessivel, tornou-se mais uma
opcao turistica na regido e atrai eventos culturais para o seu entorno.

Porém, ndo se pode negligenciar a necessidade de manutencdo deste ambiente
recuperado, uma vez que este pode tornar a ser degradado novamente. Além disso, é de
interesse publico a utilizacdo da lagoa para o lazer e esportes aquaticos. Sendo assim, estudar
este ambiente é imprescindivel, tanto para melhoria de suas fun¢bes naturais quanto para
garantir a seguranca e salde de quem vier a utiliza-lo. Logo, este estudo avaliard a qualidade
atual da 4gua da Lagoa das Capivaras através de indice de Qualidade das Aguas.



14

2 OBJETIVO GERAL

Avaliar a qualidade da agua na Lagoa das Capivaras, em Garopaba - SC, através do
indice de Qualidade das Aguas.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obter os resultados dos parametros que compdem o indice de Qualidade das
Aguas (IQA) da Lagoa das Capivaras;

e Estabelecer o indice de Qualidade das Aguas da Lagoa das Capivaras;

e Comparar os resultados obtidos nas analises do presente estudo com estudos
realizados anteriormente por outros autores e com a Resolugio CONAMA
357/05;

e Propor medidas mitigadoras e melhorias a serem implementadas nas politicas

ambientais do municipio.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 LAGOAS COSTEIRAS

As lagoas costeiras sdo corpos hidricos terrestres separados do mar por uma barreira
natural de areia ou conectados a ele por um ou mais canais. Normalmente orientadas de forma
perpendicular a costa, com aguas rasas que podem ser salobras ou salgadas. Apresentam alta
produtividade bioldgica. Estas lagoas estdo inseridas na chamada Zona Costeira, patriménio
nacional (BRASIL, 1988), definida pelo Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC),
constituido pela lei 7.661/1988 como a &rea de abrangéncia dos efeitos naturais resultantes
das interacdes terra-mar-ar, considerando a paisagem fisico-ambiental ao longo do litoral
(ilhas, estuarios, baias), onde ocorrem 0s processos e interagdes das unidades ecossistémicas
litor&neas e as atividades socioecondmicas ali estabelecidas.

O PNGC II, aprovado em 1997 ainda cita:

A Zona Costeira abriga um mosaico de ecossistemas de alta relevancia ambiental,
cuja diversidade é marcada pela transicdo de ambientes terrestres e marinhos, com
interacBes que lhe conferem um carater de fragilidade e que requerem, por isso,
atencdo especial do poder publico, conforme demonstra sua inser¢do na Constituicdo
brasileira como &rea de patriménio nacional (BRASIL 1997)

3.1.1 Principais caracteristicas das lagoas costeiras

Devido a ampla variabilidade de fatores que influenciam os ecossistemas das lagoas
costeiras, pode-se observar variadas caracteristicas nestas, como o grau de salinidade, area,
extensdo, volume d’agua, concentragdes de matéria organica e processos de formacdo do
corpo hidrico.

As lagoas costeiras geralmente sdo formadas através da atividade marinha (ondas,
correntes, marés) através do isolamento de uma enseada ou braco de oceano. Podem ser
classificadas, segundo Kjerfve (1994) como:

e Sufocadas: normalmente paralelas a costa, compostas por uma série de células
elipticas conectadas, com um canal de entrada longo e estreito, ao longo de
costas com alta energia de ondas e consideravel corrente litoranea. As marés
exercem pouca influéncia nesse tipo de lagoa devido ao seu canal de entrada
que funciona como um filtro dindmico que reduz a variacdo do nivel d’4gua,

apresentando longos periodos de descarga (longo tempo de permanéncia).
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Podem apresentar estratificagdo em periodos intermitentes. Como exemplo
pode-se citar a Lagoa dos Patos, localizada no Rio Grande do Sul.

e Restritas: apresentam um grande e largo corpo d’agua, dois ou mais canais de
comunicacdo com o oceano e boa circulacdo das marés; as adguas sdo bem
misturadas verticalmente, com acdo importante do vento e o tempo de
permanéncia é reduzido.

e Vazadas: apresentam Varios canais de comunicacdo e ocorrem onde as marés
sdo fortes o suficiente para se opor ao fechamento de seus canais de entrada.
Possuem boa troca das aguas com o oceano, caracterizando a salinidade

semelhante a este.

Podem ser classificadas também como lagoas costeiras de aguas claras e lagoas
costeiras de aguas escuras, devido aos niveis de matéria organica. As lagoas costeiras de
aguas claras sdo aquelas que possuem aguas de origem oceanica ou de rios, com aporte fluvial
de terrenos que fornecem pouco material particulado. As lagoas costeiras de aguas escuras
possuem suas aguas originarias do lencol freatico de areas arenosas, ou de rios que drenam
bacias de areas arenosas. Devido a presenca de compostos &cidos, as lagoas costeiras de aguas
escuras apresentam um baixo pH, acido (MARIANO apud ESTEVES, 1998).

Devido as baixas profundidades, as lagoas costeiras tendem a apresentar boa
oxigenacdo pela acdo dos ventos, além de apresentarem, geralmente, altas taxas de producdo
primaria relacionada as cianobactérias, algas e vegetais fanerogamicos (OLIVEIRA, 2006;
SILVA, 2007).

3.1.2 A Importancia Ecoldgica das Lagoas Costeiras

Segundo Mariano (2010; apud ESTEVES, 1998), as lagoas costeiras sdo ecossistemas
que constituem interfaces entre zonas costeiras, aguas interiores e aguas costeiras marinhas,
formando ecossistemas de grande importancia e de dificil compreensao.

As lagoas costeiras fazem parte de ecossistemas de alta produtividade e podem ser
influenciados por fatores de ambientes terrestres, marinhos e de dguas doces o que implica na
ocorréncia de comunidades caracteristicas de agua doce, bem como de aguas salobras e
salgadas. Além disso, contribuem para a manutencdo do lencol freatico e exerce influéncia
sobre o clima local e regional. Apresentam importancia como recurso natural, de onde o ser
humano pode obter produtos e servicos, como alimentos e controle de inundagdes,

respectivamente. Assim, as lagoas costeiras apresentam diversas fungBes de carater
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economico, social e ambiental, tendo em vista as demandas de uma sociedade cada vez mais
exigente com relagdo ao meio ambiente e que se beneficia de seus servicos como: area de
lazer, controle de inundacdo, receptor de efluentes tratados, valorizagcdo imobiliaria local,
beleza cénica e valorizacdo turistica da regido além de poder ser um reservatério natural de
agua doce. (SILVA, 2007).

3.1.3 Principais Impactos Ambientais sobre as Lagoas Costeiras

Segundo Mariano (2010), as principais formas de degradacao das lagoas costeiras sao:
e Lancamento de efluentes domeésticos e/ou industriais;
e Aterramento das margens;
e Aceleracdo do assoreamento;
e Dragagens para retirada de areia;
e Degradacao da mata ciliar;
e Introducéo de peixes exdticos;

e Edificacbes nas margens.
3.2 LAGOA DAS CAPIVARAS

A Lagoa das Capivaras, localizada no Centro do municipio de Garopaba, estado de
Santa Catarina, € uma Area de Preservacio Permanente amparada pela Lei Federal n° 4.771 e
integra a Area de Protecdo Ambiental da Baleia Franca através de Decreto Federal de 14 de
setembro de 2000. Possui dguas de aspecto turvo e sua profundidade medida no ano de 2003
era de 1,5 metros, medindo aproximadamente 200 metros de largura por 184 de comprimento.
Pode ser classificada como uma lagoa costeira de aguas escuras. Foi acometida durante anos
por uma degradacdo gradual com aterro de suas margens para construcdo civil, supressdo de
mata ciliar que acarretou em assoreamento, disposicdo de residuos sélidos e emissdo de
efluentes canalizados. Ainda assim, a Lagoa das Capivaras abriga uma consideravel
diversidade de espécies animais como peixes, aves e répteis, e vegetais, sendo um espaco de
desenvolvimento da vida (FARACO, 2016; MARIANO, 2010).

3.2.1 Recuperacdo Ambiental da Lagoa das Capivaras

Em julho do ano de 2017 a Prefeitura Municipal de Garopaba desenvolveu acGes de

manutengdo e preservacao da Lagoa das Capivaras, visando a preservagdo da lamina d’agua
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que apresentava avancgado estado de eutrofizacdo, realizando a remogdo de vegetacdo exdtica
invasora, eliminacdo de emissdo clandestina de esgoto, elevacdo do nivel da agua ao natural
através da reconstituicdo do extravasor, e limpeza das margens. Apés as atividades de
recuperacgdo realizadas a partir de a (Figura 1), eventos culturais foram realizados no entorno
da lagoa, que recebeu também um letreiro turistico de concreto com o nome “Garopaba”

(GAROPABA, 2017; 2019).

Figura 1 - Lagoa das Capivaras antes da recuperacdo (a) e depois das acdes de recuperacéo

(b).

Fonte: Prefeitura Municipal de Garopaba

3.3 MUNICIPIO DE GAROPABA

Garopaba € um municipio brasileiro situado no litoral sul do estado de Santa Catarina,
limitando-se ao sul com Imbituba, ao norte e oeste com Paulo Lopes e ao leste com o0 Oceano
Atlantico, distante aproximadamente 90 km da capital, Floriandpolis. Suas coordenadas
geogréaficas sdo latitude 27°58°15” e longitude 48°39°36”. Originalmente, era habitada pelos
indios Carijos, da tribo Guarani e o primeiro povoado surgiu em 1666, formado por
imigrantes agorianos. Seu nome, de origem indigena, significa “enseada de barcos”. Em 1890
Garopaba tornou-se um municipio mas em 1923 perdeu esta condicdo, passando a integrar o
municipio de Imbituba. Tornou novamente a ser um municipio em 1961, através da Lei
Estadual 798/61 (GAROPABA, 2014; MUNARI, 2017).

A populacdo no altimo senso realizado pelo IBGE em 2010 é de 18138 pessoas, em
um territério de 114.773 km2 com densidade demografica de 157,17 hab/km2. A populacédo
estimada em 2019 é de 23.078 pessoas. Possui 99,6% de escolarizacdo entre 0s jovens de 6 a
14 anos de idade e sua economia € movida principalmente pelo turismo, construcéo civil, a

pesca artesanal, e agricultura de subsisténcia com renda familiar média de 2 a 3 salarios
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minimos e um PIB per capta de R$ 22.159,16. Apresenta apenas 46% de esgotamento
sanitario adequado, sendo 93,54% dos domicilios com esgoto por fossa, segundo o ministério
da satide (2013) (BRASIL, 2013, IBGE, 2019; GAROPABA, 2010).

Devido a presenca de turistas no periodo de veraneio, de dezembro a marco Garopaba
possui uma populacéo flutuante elevada, multiplicando cerca de 6 vezes a populacéo fixa do
municipio (JACOMEL, 2012).

3.4 INDICES DE QUALIDADE DAS AGUAS

Com tantos parametros envolvidos nas analises de agua, pode se tornar confusa a
interpretacdo dos resultados obtidos, dificultando o entendimento da qualidade da agua em
questdo, tanto por leigos quanto por tomadores de decis6es. Para isto, a utilizacdo de indices e
indicadores surge como uma solucéo para este problema, unificando diversas informacoes,
combinando diferentes unidades de medidas em um numero apenas (CETESB, 2017).

O indice de Qualidade das Aguas (IQA) foi uma adaptacéo realizada pela Companhia
de Tecnologia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) do estudo realizado pela norte-
americana ‘“National Sanitation Foundation”. Este indice, que integra nove diferentes
parametros da agua, reflete, principalmente, a contaminagdo de corpos hidricos ocasionada
pelo despejo indevido de efluentes domesticos e ndo substitui uma analise detalhada da
qualidade da agua. Assim, a utilizacdo do IQA apresenta vantagens como a facilidade na
comunicagdo com o publico leigo e tomada de decisbes, porém tem a desvantagem da perda
de informagdes dos parametros individuais obtidos (CETESB, 2017).

Para o desenvolvimento deste indice, foram consultados diversos especialistas para se
chegar aos parametros mais importantes na caracterizacdo da qualidade da agua e, para cada
um, um respectivo peso, tendo o abastecimento publico como principal determinante.

Para obter o IQA, é necessario analisar os 9 parametros que constituem o calculo,
citados abaixo com seus respectivos pesos (w):

e Coliformes Termotolerantes, w = 0,15;

e Demanda Bioquimica de Oxigénio, w = 0,10;
e Oxigénio Dissolvido (OD), w =0,17;

e Potencial Hidrogeni6nico (pH), w =0,12;

e Fdsforo Total, w = 0,10;

e Nitrogénio Total, w = 0,10;

e Solidos Totais, w = 0,08;

e Temperatura, w = 0,10;



e Turbidez, w = 0,08.

Os valores de medida ou concentracdo destes parametros devem ser convertidos para
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um valor qualitativo (q) através dos gréaficos apresentados na Figura 2:

Figura 2 - Curvas Médias de Variacdo de Qualidade das Aguas
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Obs.: multiplicar o resultado para ensaios de Escherichia coli (E. coli) por 1,25
permite que se utilize o valor equivalente da curva de coliformes termotolerantes, pois em
estudos realizados pela CETESB em 2008, para cada 100 coliformes termotolerantes
detectados, 80 representavam E. coli (CETESB, 2017).

Os valores obtidos para a qualidade devem ser inseridos no produtdrio da equacéo (1)

para obtencéo do IQA:

IQA=TT,_, ¢ (1)
Sendo:
e IQA = indice de Qualidade das Aguas (nimero de 0 a 100);
e ( = qualidade do i-esimo parametro, obtido na curva média de variagdo da
qualidade;
e W= peso correspondente ao i-esimo parametro;

e n =numero de variaveis que entram no célculo do IQA.

A partir do célculo realizado, obtém-se o valor do IQA, que variando numa escala de 0

a 100, classifica as aguas em diferentes categorias, conforme apresentado na Tabela 1:

Tabela 1 - Classificacdo do IQA

Categoria Ponderacao

OTIMA 79<I1QA <100

REGULAR 36 < IQA <51
BTN oo

Fonte: CETESB (2017)

3.5 PARAMETROS DE QUALIDADE DAS AGUAS

3.5.1 Oxigénio Dissolvido

Segundo Sperling (2011), a presenca do gas oxigénio dissolvido na agua é importante
para 0S organismos aerobios, que o consomem O0Xigénio em Seus Processos respiratorios
durante a estabilizacdo da matéria orgénica, o que pode vir a reduzir sua concentracdo no

meio. Caso a concentracdo se torne baixa demais, pode haver mortandade dos seres aquaticos.
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Em concentragbes de 4 a 5 mg/L morrem 0s peixes mais exigentes e a 2 mg/L morrem
praticamente todos os peixes. A solubilidade do oxigénio na dgua depende da temperatura: a
20°C, ao nivel do mar, a concentracdo de saturacdo é de 9,2 mg/L. Concentragdes superiores
as de saturacdo indicam presenca de algas, que geram oxigénio puro através de fotossintese. A
presenca do gas na agua pode ser de origem natural através da dissolugdo do oxigénio
atmosférico ou producdo pelos organismos fotossintéticos ou de origem antrdpica através de
aeracao artificial.

3.5.2 Turbidez

A turbidez representa a interferéncia a passagem de luz pelo liquido, através de sua
aparéncia turva. Pode ser ocasionada pela presenca de particulas de rocha, silte, argila, algas e
outros microorganismos, com tamanhos variando de grosseiro aos coldides. Da origem
antropica pode provir de despejos domésticos, industriais, erosdo. A turbidez na agua néo
necessariamente representa algo inconveniente, porém pode estar relacionada a poluentes e
contaminantes. Além disso, pode dificultar a penetragdo da luz e, consequentemente, a
fotossintese. E representada através da Unidade Nefelométrica de Turbidez (UNT). Até 10
UNT, observa-se pequena nebulosidade na agua. Acima de 500 UNT a agua € praticamente
opaca. (RICHTER; NETTO, 1998; SPERLING, 2011)

3.5.3 Solidos Totais

Solidos totais diz respeito a todas as substancias que permanecem em uma capsula
onde foi evaporada a amostra de agua, apos total secagem de um determinado volume.
(SABESP, 1999). Todos os contaminantes da agua, com excec¢do dos gases dissolvidos,
contribuem para a carga de soOlidos e podem ser de origem organica ou inorganica.
(SPERLING, 2005).

3.5.4 Temperatura

A temperatura é a medicdo da quantidade de calor na 4gua e pode ser de origem
natural através da transferéncia de calor por radiacdo, conveccdo e conducdo ou origem
antropica por despejos industriais. Influencia em reac6es quimicas, fisicas e bioldgicas, na
solubilidade e taxa de transferéncia de gases (RICHTER; NETTO, 1998; SPERLING, 2011).
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355 pH

O pH é o potencial hidrogeniénico, que indica a concentragdo de ions H® em uma
escala de 0 a 14, sendo 7 considerado neutro, superior a 7 considerado alcalino e inferior a 7,
acido. Os ions do pH podem ser provenientes de s6lidos e/ou gases dissolvidos de origem
natural, através da dissolucdo de rochas, absorcao de gases atmosféricos, oxidacdo da matéria
organica, fotossintese, ou antropica por despejos domésticos e industriais. O pH muito baixo
pode causar potencial corrosividade em tubulagfes. JA& o pH muito elevado pode causar
incrustacdes nestas. Valores muito extremos podem causar irritabilidade na pele e olhos, além
de afetar a vida aquéatica e microorganismos decompositores (RICHTER; NETTO, 1998;
SPERLING, 2011).

3.5.6 Nitrogénio

Segundo Sperling (2011), o nitrogénio pode ser encontrado em meios aquaticos nas
formas de:
e Nitrogénio molecular, N;
e Nitrogénio organico (variavel);
e Amoénia livre, NH3;
e fonamonio, NH,";
e {on nitrito, NO;;
e lon nitrato, NO3".

E um componente importante tanto para geracdo quanto controle da poluicdo das
aguas. Faz parte da cadeia trofica de crescimento das algas, ocasionando eutrofizagéo.
Também consome oxigénio em suas conversdes de amdnia para nitrito e nitrito para nitrato. A
amonia livre é toxica aos peixes e 0 nitrito estd relacionado a doengas como
metahemoglobinemia. A forma predominante da presenca de nitrogénio na agua pode indicar
0 estagio da poluicdo: na forma orgéanica ou de aménia a poluicdo é recente e na forma de

nitrato associa-se a poluicdo passada (SPERLING, 2011).
3.5.7 Fésforo

O fosforo pode estar presente em corpos d’agua, principalmente, nas formas de
ortofosfato (diretamente disponivel ao metabolismo biolégico), polifosfato e fosfato organico

como solidos suspensos ou dissolvidos. Pode ser de origem natural através da dissolucéo de
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rochas, decomposicdo da matéria organica e da decomposicao celular de microorganismos ou
de origem antrépica através do despejo de efluentes domésticos e/ou industriais, detergentes,
excrementos animais e fertilizantes. O fosforo é um dos nutrientes envolvidos no crescimento
de algas e sua elevada concentracdo pode resultar em um crescimento demasiado destas,
resultando na eutrofizacdo. Também ¢é indispensavel para o crescimento dos organismos
responsaveis pela estabilizacdo da matéria orgénica (SPERLING, 2011).
Ainda segundo Sperling (2011), o estado de eutrofizacdo de lagos pode ser

determinado pela concentracgdo de fosforo:

e P<0,01-0,02mg/L: ndo eutréfico;

e 0,01-0,02mg/L <P <0,05mg/L: estagio intermediario;

e P >0.05mg/L: eutréfico

3.5.8 Coliformes Termotolerantes

Os coliformes termotolerantes sdo bacterias do grupo coliforme, utilizadas como
indicadores de contaminacdo fecal, pois apresentam-se em grande quantidade nas fezes
humanas, sendo originarias do trato intestinal humano e outros animais. A Escherchia coli é a
principal bactéria deste grupo e € a Unica que garante a contaminacdo exclusivamente fecal
(esgotos domeésticos ou despejos de criacdo animal), facilmente detectaveis através dos
métodos fluorogénicos. Algumas cepas destas bactérias podem ser patogénicas, apesar de
serem predominantemente ndo-patogénicas. A presenca destes coliformes na agua indica
potencialidade de transmissédo de doencas (SPERLING, 2011).

3.5.9 Demanda Bioquimica de Oxigénio

A Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) expressa, em mg/L, a quantidade de
oxigénio consumida na estabilizacdo da matéria carbonacea atraves dos processos
bioguimicos provenientes do metabolismo bacteriano. Essa estabilizacdo pode demorar mais
de 20 dias e por isso, para fins de andlises, é aferida a DBO no 5° dia, ap0s incubacdo de
amostras a temperatura constante de 20°C. Os corpos hidricos com elevada carga organica
apresentam maior DBO, devido ao maior consumo de oxigénio necessario para a estabilizacdo

da matéria organica pelos microorganismos (SPERLING, 2011).
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3.6 EUTROFIZACAO DE CORPOS D’AGUA

Segundo Magossi (2003), a contaminacdo da agua por nitrogénio e fosforo é uma
superfertilizacdo das &guas, provocando proliferacdo de organismos autétrofos (algas e
plantas aquaticas), consumindo o oxigénio e causando a morte de animais que necessitam
deste oxigénio e servirdo como fonte de mais matéria organica. Com a auséncia de oxigénio,
bactérias anaerdbicas se proliferam e produzem gases como o metano e o sulfidrico, que
causam mau odor. Essa eutrofizacdo estabelece mecanismos que impedem a recuperacéo
natural da qualidade da agua.

O estado trofico da agua pode ser definido através do indice de Estado Trofico (IET),

no qual sdo consideradas as concentracdes de fosforo e de clorofila a (CETESB, 2017).
3.7 LEGISLACAO
3.7.1 Lei 9.985/00 — Sistema Nacional de Unidades de Conservacao da Natureza

A Lei 9.985/00 institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao, constituido
pelo conjunto de Unidades de Conservacdo federais, estaduais e municipais e tem como
alguns dos objetivos a preservagdo e restauracdo da diversidade de ecossistemas naturais
assim como a protecdo e recuperagdo dos recursos hidricos e a recuperacdo ou restauragédo de
ecossistemas degradados (BRASIL, 2000).

As Unidades de Conservacdo do Sistema Nacional de Unidades de Conservacédo
(SNUC) subdividem-se em Unidades de Protecdo Integral e Unidades de Uso Sustentavel.

A Area de Protecdo Ambiental é uma categoria que constitui o grupo de Unidades de
Conservacao das Unidades de Uso Sustentavel do SNUC, que tem como objetivo basico o uso
sustentavel de parcela dos recursos naturais, conservando a natureza. E constituida de areas
publicas ou privadas. Segundo o artigo 15 da Lei Federal 9.985/00 que institui o Sistema
Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC) a Area de Protecdo Ambiental é:

[...Juma &rea em geral extensa, com um certo grau de ocupa¢do humana, dotada de
atributos abidticos, bioticos, estéticos ou culturais especialmente importantes para a
qualidade de vida e o bem-estar das populagfes humanas, e tem como objetivos

béasicos proteger a diversidade bioldgica, disciplinar o processo de ocupacdo e
assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais (BRASIL, 2000).

O Parque Nacional é uma categoria que constitui o grupo de Unidades de Protecdo
Integral do SNUC. Segundo o Artigo 11 da lei 9.985/00:
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O Parque Nacional tem como objetivo basico a preservacao de ecossistemas naturais
de grande relevancia ecolégica e beleza cénica, possibilitando a realizagdo de
pesquisas cientificas e o desenvolvimento de atividades de educagdo e interpretacdo
ambiental, de recreacdo em contato com a natureza e de turismo ecoldgico
(BRASIL, 2000).

Para esta categoria, as unidades criadas pelo municipio sdo denominadas Parque
Natural Municipal e é admitido apenas o uso indireto de seus recursos naturais, de forma que
ndo haja consumo, coleta, dano ou destrui¢do dos recursos naturais.

As diretrizes do SNUC devem assegurar a participacao efetiva da populacdo local nos
processos de criacdo, implantacdo e gestdo das unidades de conservagdo (BRASIL, 2000).

3.7.2 Lei 7.661/88 — Institui o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro

A Lei 7.661/88 institui o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro, PNGC que

segundo o artigo 2°:

[...]visara especificamente a orientar a utilizacdo nacional dos recursos na Zona
Costeira, de forma a contribuir para elevar a qualidade da vida de sua populacdo, e a
protecdo do seu patrimonio natural, histérico, étnico e cultural. (BRASIL, 2000).

Seu detalhamento e operacionalizacédo foi realizado atraves da Resolucdo n°® 01/90 da
Comisséo Interministerial para os Recursos do Mar (CIRM) e ja passou por algumas revisoes
(BRASIL, 1997).

O PNGC II foi aprovado pela resolucdo n° 005/97 da CIRM, com atribuicGes de nivel

federal, estadual e municipal. Séo atribuigdes dos municipios:

a) elaborar, implementar, executar e acompanhar o Plano Municipal de
Gerenciamento Costeiro, observadas as diretrizes do PNGC e do Plano Estadual de
Gerenciamento Costeiro;

b) estruturar o sistema municipal de informacfes do Gerenciamento Costeiro;

C) estruturar, implementar e executar os programas de monitoramento;

d) promover o fortalecimento das entidades diretamente envolvidas no
gerenciamento costeiro, mediante apoio técnico, financeiro e metodolégico; e

e) promover a estruturacdo de colegiado municipal (BRASIL, 1997).

3.7.3 Resolucdo CONAMA 357/05

A resolucdo N° 357/05 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) dispbe
sobre a classificacdo dos corpos hidricos e as diretrizes ambientais para seu enquadramento,
além de padronizar os lancamentos de efluentes nos mesmos.

Define como:



27

Aguas doces: dguas com salinidade inferior a 0,5%o;

Ambiente Iéntico: ambiente que se refere a 4gua parada, com movimento lento ou
estagnado.

Aguas doces Classe 1: aguas destinadas ao abastecimento humano, precedido de
tratamento simplificado, a protecdo de comunidades aquéticas, recrea¢do de contato primario,
a irrigacdo de plantacGes destinadas ao consumo cru e prote¢do de comunidades aquaticas em
terras indigenas. Deve apresentar padrdes minimos de qualidade como ndo exceder o limite de
200 NMP por 100 mL de coliformes termotolerantes em 80% de pelo menos 6 amostras ao
longo de um ano para usos que nao envolvam contato primario, OD ndo inferior a 6 mg/L
DBO 5 dias até 3 mg/L, turbidez inferior a 40 UNT, fosforo total inferior a 0,020 mg/L em
ambientes Iénticos, entre outros.

Aguas doces Classe 2: aguas destinadas ao abastecimento para consumo humano ap6s
tratamento convencional, a protecdo das comunidades aquaticas, recreacdo de contato
primario (conforme Resolucdo CONAMA 274/00), a irrigacdo de plantas, hortalicas cujo
publico possa ter contato direto e a aquicultura e pesca.

A resolucdo determina, para corpos hidricos de aguas doces classe 2 em ambientes
Iénticos, que para fins de balneabilidade é necessario atender a Resolucio CONAMA 274/00
e para outros fins, ndo devera exceder o limite de 1000 coliformes termotolerantes por 100 ml
em 80% ou mais de, no minimo, 6 amostras coletadas bimestralmente ao longo do ano. A
turbidez ndo deve ultrapassar 100 UNT e a DBO 5 dias a 20°C inferior a 5 mg/L. O fésforo
total até 0,030 mg/L. Para nitrogénio amoniacal total o limite méximo para pH inferiora 7,5 é
3,7 mg/L, para pH entre 7,5 e 8,0 ¢ 2,0 mg/L, entre 8,0 € 8,5 € 1 mg/L e para pH superior a
8,5 é 0,5 mg/L. O oxigénio dissolvido deve encontrar-se em concentracdes ndo inferiores a 5
mg/L. O pH deve estar entre 6,0 e 9,0. Ainda deve se considerar que se o nitrogénio for o
elemento limitante para eutrofizacdo, o valor de nitrogénio total ndo devem ultrapassar 1,27
mg/L em ambientes lénticos (BRASIL, 2005).

Aguas doces Classe 3: podem ser destinadas ao abastecimento humano ap0s
tratamento convencional ou avangado, a irrigacdo de arbdreas, cerealiferas e forrageiras, a
pesca amadora, recreacdo de contato secundario e dessedentacdo de animais, obedecendo
padrdes como ndo exceder, para contato secundario, 2500 NMP de coliformes termotolerantes
para 100 mL de amostra em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas ao longo de
um ano e para dessedentacdo de animais esta concentracdo ndo deve superar 1000 NMP para
100 ml. Para outros fins considerar 4000 NMP como limite. A DBO 5 dias até 10 mg/L,
turbidez até 100 UNT e fosforo total inferior a 0,05 mg/L em ambientes lénticos. O pH de 6,0
a 9,0 e OD néo inferior a 4 mg/L (BRASIL, 2005).
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Aguas doces Classe 4: podem ser destinadas & navegacdo e harmonia paisagistica,
tem seus padrdes exigidos notavelmente inferiores as demais classes exigindo apenas OD
superior a 2 mg/L e pH de 6,0 a 9,0 (BRASIL, 2005).

A Resolucdo, através do Artigo 9°, incumbe ao Poder Publico a responsabilidade pela
realizacdo e avaliagdo dos pardmetros de qualidade da agua e este pode, ainda, acrescentar
outras condicGes e padrdes de qualidade para um determinado corpo hidrico em conta das

condicdes locais.
3.7.4 Resolugdo CONAMA 274/00

A resolugdo CONAMA 274/00 define os critérios de balneabilidade em aguas
brasileiras. Para definir a balneabilidade sdo necessérias analises semanais de coliformes
fecais e os resultados obtidos nas ultimas 5 semanas serdo determinantes. Para o caso de
aguas marinhas, também se faz necessaria a analise de enterocos. Quando fora dos padrbes
definidos nesta resolucdo, a agua € considerada imprépria para banho.

Também caracterizam a agua impropria para banho os seguintes critérios, entre outros:

e Valor de coliformes fecais superior a 2500 por 100 ml de amostra na ultima
amostragem;

e Incidéncia de enfermidades de transmisséo hidrica elevada ou anormal;

e Presenca de residuos ou despejos, sélidos ou liquidos, como esgotos sanitarios,
capazes de oferecer riscos a saude ou tornar desagradavel a recreacéo;

e Floracdo de algas ou outros organismos, até que seja comprovado que nao

oferecam riscos a satde humana.



29

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 LOCAL DE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido no municipio de Garopaba, litoral do estado de Santa
Catarina, situado dentro da Area de Protecdo Ambiental da Baleia Franca, desde o ano 2000,
prevista como unidade de conservacgdo por Decreto Federal do Ministério do Meio Ambiente
(MARIANO, 2010). A Lagoa das Capivaras (Figura 4) ocupa uma area de aproximadamente
3 hectares de area de lamina d’agua, proxima ao centro da cidade, com profundidade de
aproximadamente 1,5 metros (FARACO,2016; MARIANO, 2010).

Figura 3 - Localizacdo do Municipio de Garopaba - SC

|

Fonte: Raphael Lorenzeto de Abreu - https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1150559; acessado em
07/05/2019



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1150559
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Figura 4 - Lagoa das Capivaras

Fonte: Murilo a Rosa - <htts://staic.fecam.net.br/upads/3/imagens/85277jpg> ‘Asa em
20/05/2019

As imagens da Figura 5 foram obtidas pelo autor através do programa computacional
“Google Earth”, onde ¢ possivel observar a diferenca da area de lamina d’4gua do ano de
2016, antes das atividades de recuperacdo, para 0 ano de 2018, ap6s recuperacdo, explicitada
pela demarcacao através dos poligonos em vermelho, que representa a area da lamina d’agua

em 2016, e azul, que representa a area da lamina d’agua em 2018:

Figura 5 - Lamlna d'a agua antes da recuperag:ao (a) e depois da recupera(;ao (b)

Fonte: Google Earth

As atividades de recuperacdo foram realizadas com o apoio de pescadores do
municipio, em parceria com a Organizacdo Ndo Governamental Amigos do Meio Ambiente —
ONG AMA e a participagdo do Conselho Municipal de Defesa do Meio Ambiente —
CONDEMA (GAROPABA, 2017). Antes da recuperagdo, Mariano (2010) observou expansdo


https://static.fecam.net.br/uploads/344/imagens/2185277.jpg
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da area colonizada por macrdfitas, vegetacdo que se prolifera nutrindo-se de nutrientes
provenientes de esgotos e contribui com aporte de biomassa sobre o sedimento, que pode
conduzir ao desaparecimento da lagoa. No entanto também exercem papéis importantes para a
qualidade da agua, funcionando como “zona de raizes”, removendo nutrientes e exercendo
fungdes ecossistémicas.

Na por¢do Sul da Lagoa das Capivaras, existe uma entrada de &gua oriunda de
uma tubulacdo de drenagem, com possivel contaminacéo por esgotos domésticos (Figuras 6 e
7).

Figura 6 - Tubulacdo de drenagem urbana ao Sul da lagoa/ possivel contaminacdo por esgoto

| S

Figura 7 - Possivel contaminacdo por esgoto domestico
L y c L 8 ;‘@tz - ’.d‘" 7 o

Fonte: o autor
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4.2 PONTOS DE COLETA

Para a coleta das amostras de agua, foram selecionados trés pontos da Lagoa das
Capivaras, nos mesmos locais onde foram realizados outros estudos (Mariano 2010), para fins

de comparagdes. Os pontos 1, 2 e 3 estdo explicitos na Figura 8:

Fonte: Mariano (2010) B

Para este estudo, considerou-se nomear 0s pontos de acordo com sua posi¢do
geogréfica, sendo assim o0 ponto 1 passou a ser o ponto Leste, 0 ponto 2 o ponto Central e 0
ponto 3 o ponto Norte.

A coleta no ponto Leste foi realizada ao lado esquerdo do extravasor (Figura 9) da

lagoa, visualizando-o a partir da margem Leste, indicado pela seta amarela.
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Figura 9 - Extravasor

Fonte: o autor

O ponto Norte esta sinalizado pela seta vermelha (Figura 10), a algumas dezenas de

metros de uma tubulacdo de drenagem urbana que direciona o escoamento a lagoa.

Figura 10 - Ponto Norte

Fonte: o autor
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4.3 COLETAS

A realizagdo das coletas das amostras de agua da Lagoa das Capivaras ocorreu nos
meses de agosto, setembro e outubro, sendo uma coleta a cada més. Para isto utilizou-se
frascos de vidro de 1 litro, estéreis, e frascos de plastico de 2 litros, armazenados em isopor
com gelo, seguindo especificagdes de conservacdo de amostras da NBR 9898/87.

4.4 PARAMETROS ANALISADOS

Foram analisados 0s seguintes parametros para o calculo do 1QA:
e Escherechia coli (E. coli) / Coliformes termotolerantes
e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs 2);
e Fosforo Total (Pr);
e Nitrogénio Total (N7);
e Oxigénio Dissolvido (OD);
* pH;
e Solidos Totais (ST);
e Temperatura (T);
e Turbidez.
As analises dos parametros do IQA foram realizadas no Laboratério de Engenharia
Ambiental da Unidade Pedra Branca do Campus da Grande Florianépolis da Unisul, com
excecdo da Temperatura e Oxigénio Dissolvido, que foram medidos in loco. Os sélidos totais

e a DBO foram analisados em duplicata.

441 Temperatura

A temperatura foi medida através de um termdémetro de mercdrio com escala de 0 a 50

°C, imerso no liquido até estabilizacdo da temperatura aferida.

442 OD

O oxigénio dissolvido foi medido pelo método potenciométrico, utilizando-se do
oximetro AT130 da Alfakit, que expressa o resultado em mg/L O,, através da imersdo de um
sensor composto por uma membrana permeavel ao oxigénio e um eletrodo imerso em

eletrolito.
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4.4.3 Escherchia coli

Os coliformes termotolerantes foram analisados através do método de tubos multiplos
com Fluorocult, que apresentam fluorescéncia nos tubos positivos para E. Coli quando
expostos a luz ultravioleta e expressa seus resultados em numero mais provavel (NMP),
fundamentado pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(American Public Health Association — APHA, 2005).

4.4.4 Foésforo Total

O fésforo total foi analisado através do método PhosVer 3 (HACH, 2007), adaptado
do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (American Public Health
Association — APHA, 2005). Trata-se de um método colorimétrico por digestdo acida de
persulfato, medido através do colorimetro DR/890 da marca Hach.

4.45 Nitrogénio Total

O nitrogénio total foi analisado através do método TNT Persulfate Digestion Method
(HACH, 2007) adaptado do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(American Public Health Association — APHA, 2005), medido através do colorimetro DR/890

da marca Hach.

446 DBO

A analise da DBO foi realizada através do método manométrico, que utiliza um
mandmetro da marca Velp acoplado a uma garrafa de vidro contendo a amostra e encubado a

20°C por 5 dias, que expressa a DBO em mg/L.

4.4.7 pH

O pH foi medido através um pHmetro SP1800 da marca Hanna, determinado pelo
método potenciométrico através da diferenca de potencial elétrico de eletrodos imersos na

amostra.
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4.4.8 Solidos Totais

Para analisar os sélidos totais, utilizou-se 0 método gravimétrico, com a evaporacao da
amostra em capsulas metalicas previamente secas e taradas. O método consiste em evaporar
50 ml de amostra em uma cépsula de metal em banho-maria e completar a secagem destas
durante 3 horas em forno a 105°C, resfrid-las em dessecador e pesa-las, retornando-a,
posteriormente, ao forno por 1 hora e repetindo o processo de resfriamento e pesagem até uma
preciséo de 0,1 mg.

4.4.9 Turbidez

A turbidez foi analisada através do Turbidimetro Plus da marca Alphakit que utiliza-se
do método nefelométrico e expressa o resultado em unidades nefelométricas de turbidez
(UNT), transferindo a amostra a uma cubeta e inserindo-a no turbidimetro, que fara a medicéo
da turbidez apds o comando do operador.

Além da obtencdo do IQA, os parametros analisados foram utilizados para
comparagdes a outros estudos realizados anteriormente, a fim de observar alguma mudanca na
qualidade da agua tendo como parametro os padrdes estabelecidos pela Resolucdo 357 de
2005 do CONAMA para aguas doces em ambiente Iéntico (MARIANO, 2010).

45 [NDICE DE QUALIDADE DA AGUA

O IQA foi calculado com o auxilio de planilhas do Excel desenvolvidas pelo professor
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Marcos Von Sperling e disponibilizadas
no site da editora da UFMG (SPERLING, 2014), que facilitam e reduzem possiveis erros de
calculo e interpolacdo do IQA. Os valores obtidos nos ensaios de E. coli foram multiplicados
por 1,25, conforme sugere o método de obtencdo do IQA (CETESB, 2017), visto que a
andlise através do caldo Fluorocult por fluorescéncia apresenta resultados em NMP de E. Coli

para 100 mL de amostra.
4.6 CLASSIFICACAO DA QUALIDADE DA AGUA SEGUNDO CONAMA 357/05

Além da determinac¢ao dos IQA’s da Lagoa das Capivaras, também foi determinada

sua classificacdo de acordo com a Resolugdo CONAMA 357/05.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 AVALIACAO DOS PARAMETROS DO IQA NAS DIFERENTES DATAS DE
COLETA

Com o objetivo de comparar a variagdo dos parametros de IQA entre 0os meses de
Agosto, Setembro e Outubro, sdo apresentados na Tabela 2 os resultados das analises
realizadas. A Coleta 1 foi realizada no dia 27/08/2019, a Coleta 2 no dia 23/09/2019 e a
Coleta 3 no dia 18/10/20109.



Tabela 2 - Resultados dos Parametros Analisados
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RESULTADOS
Parametro
(unidade) Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3
Leste Norte  Central MEDIA Leste Norte  Central MEDIA  Leste  Norte Central MEDIA
E. coli (NMP) 130 23 79 77,33 130 170 70 123,33 920 240 350 503,33
pH 7,48 7,58 7,6 7,55 7,8 8,2 8 8,00 8,6 8,8 8,7 8,70
0,75 7,1 4,05 3,5 7,1 3,8
DBO 5, 20 (mg/L) - 0,5 - 0,50 +0.35 . 275 3,97 +0.35 "0 275 4,80
N total (mg/L) 4,2 4,3 4,1 4,20 5,3 8.9 6,5 5,90 1,5 0,8 1,4 1,23
P total (mg/L) 0,07 0,12 0,06 0,08 0,15 0,13 0,09 0,12 0,13 0,09 0,09 0,10
Turbidez (NTU) 13,64 16,72 15,13 15,16 47,26 51,66 47,05 48,66 39,44 38,42 39,43 39,10
Sélidos Totais 126 105 148 114 120 127 96 97 84
(mg/L) *0 *21.21 *42.43 126,33 *8,48 *0 *7,07 120,33 *5,65 *7,07 *0 92,33
OD (mg02/L) 8,5 8,8 8,8 8,70 8,8 9,1 8,1 8,67 9,8 9,6 10,3 9,90
Temperatura (°C) 17 17 17 17,00 20 20 20 20,00 24 24 24 24,00
IQA 79 - 70 67 70 69,00 63 68 65 65,33
*Desvio Padrédo
Fonte: o autor.
Os valores para DBO e sdlidos totais apresentados sdo médias estatisticas das andlises realizadas em duplicata.
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5.1.1 E.coli

A concentragéo de E. Coli no ponto Leste se manteve constante (130 NMP) nos meses
de agosto e setembro, havendo grande aumento no més de outubro (920 NMP). Este aumento
no valor de aproximadamente 7 vezes, pode ter sido consequéncia do elevado volume de
chuvas constatado durante os dias que precederam a coleta. No ponto Norte houve um
aumento gradativo na concentracdo de E. Coli (23, 170, 240 NMP). No ponto central houve
um aumento consideravel na data da Coleta 3 (18/10), valor este que também pode ser

justificado pelo elevado volume de chuva que precedeu a coleta.

512 pH

Os pH’s analisados das amostras apresentaram valores alcalinos € um comportamento
de elevacdo em seus valores para todos os pontos de coleta ao longo dos 3 meses de analises.
Os valores obtidos para o pH, que variaram de 7,5 a 8,8 se diferem do esperado para uma
lagoa deste tipo, onde o comum é observar-se pH acido. Nos anos de 2012 e 2013, Faraco
(2016) observou pH variando na faixa de 6,0 a 7,0. Em 2008, Mariano (2010) observou pH
variando no més de abril de 6,5 a 7,9, além de apresentar dados histéricos com o pH variando
de 6,5 a 7,1 entre os anos 2000 e 2008. Nas analises de Mariano (2010) é possivel perceber
uma relacdo direta da temperatura do liquido com o pH, assim como no presente estudo, pois

em temperaturas mais elevadas o pH também se elevou.

5.1.3 Nitrogénio Total

As concentracdes variando de 4,1 mg/L a 8,9 mg/L foram observadas nas analises de
nitrogénio total para as amostras. Mariano (2010) obteve valores que variaram de 0,5 mg/L a
1,0 mg/L e apresentou dados historicos de 2000 a 2008 com concentragdes de 0,17 mg/L a 1,4
mg/L.

5.1.4 Fésforo Total

As analises realizadas para determinar o fosforo total nas amostras coletadas

apresentaram valores de concentragdo variando de 0,07 mg/L a 0,15 mg/L. Mariano (2010)
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obteve resultados de 0,02 mg/L e 0,04 mg/L em suas amostras e apresentou dados historicos

dos anos de 2000 & 2008 com valores variando de 0,03 mg/L a 0,05 mg/L.

5.1.5 Turbidez e Sélidos Totais

Nas analises realizadas para a primeira coleta de amostras, os valores de turbidez
obtidos ficaram proximos de 15 NTU, assemelhando-se dos valores obtidos por Mariano
(2010) que também se apresentaram proximos a 15 NTU. Nas andlises realizadas para a
segunda e terceira coleta de amostras, a turbidez obtida aumentou seus valores para proximo
de 50 NTU para a segunda e apresentou valores proximos de 40 NTU para a terceira,
assemelhando-se aos valores obtidos pelo Instituto de Pesquisas Ambientais (IPAT)
apresentados por Costa e Menezes (2016) que apresentou 36,2 NTU. Os solidos totais
apresentaram estabilidade ao longo do periodo de analises, tendo maior diferenciacdo na

Coleta 3, comparado a Coleta 2, com valores inferiores, assim como a turbidez.

5.1.6 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido, que foi analisado in loco apresentou valores satisfatérios na
primeira e segunda amostra, porém a terceira amostra apresentou valores acima da saturagédo
para a temperatura do liquido, onde o maior valor observado, de 10,3 mg/L, foi no ponto
central com uma porcentagem de saturacéo de 121.7% para aquela temperatura, que indica a
presenca de algas. Na Figura 2 pode-se observar quando a saturacdo do OD for maior que
100%, o g; diminui, causando uma diminuicdo do 1QA.

Em comparacdo aos estudos de outros autores, Mariano (2010) observou no ano de
2008, valores que variaram de 5,7 mg/L a 6,5 mg/L, enquanto Faraco (2016) observou valores
de 7 mg/L a 8mg/L em 2012 e 2013. Em estudo apresentado por Costa e Menezes (2016) os
valores variaram de 7 mg/L a 8,3 mg/L. Para todos os estudos, os padrfes sdo aceitaveis pela

legislacdo vigente. Nota-se que atualmente este parametro apresentou maiores concentragdes.

5.1.7 Temperatura

A temperatura do liquido, observada nas 3 coletas de amostra, obedeceu um padréo
crescente da primeira a terceira coleta, e apresentou coeréncia com os dados obtidos por
Faraco (2016) em analises realizadas nos anos de 2012 e 2013 e com a transicao de final de

inverno para inicio de primavera.
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5.2 INDICE DE QUALIDADE DAS AGUAS - IQA

As analises realizadas neste trabalho permitiram calcular o 1QA, na Tabela 2 pode-se
observar que os valores obtidos estdo entre 63 e 79, que insere a agua analisada na categoria
“BOA” do referido indice. Importante ressaltar que houve decréscimo gradativo no IQA ao
longo dos 3 meses de analises, sendo o melhor IQA observado no ponto Norte da primeira

coleta, igual a 79, e o pior IQA observado no ponto Leste da terceira coleta, igual a 63.

5.3 DADOS PLUVIOMETRICOS

A Figura 11 apresenta os dados pluviométricos da regido, medidos pela estacdo
automatica do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET de Laguna/SC:

Figura 11 - Dados Pluviométricos
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal na Estagao Automatica: LAGUNA (FAROL SANTA MARTA) (SC)
Para o Ano: 2019 ate 25/11/2019
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Fonte: INMET 2019

Como se pode observar na Figura 11, houve baixa pluviosidade nos meses de agosto,
setembro (< 50 mm de precipitacdo) e no més de outubro a precipitacdo aumentou, préximo
de 100 mm, quando foram realizadas as coletas. Nas duas primeiras coletas foi possivel
observar baixo nivel de dgua na lagoa, de aproximadamente 1 metro e bem abaixo da altura
do extravasor. Na terceira coleta foi possivel perceber consideravel elevacdo no nivel,
apresentando uma variagdo de aproximadamente 0,5 metros, atingindo a altura do extravasor,

que pode ser explicada pela semana chuvosa que antecedeu a coleta.
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5.4 ANALISE DOS RESULTADOS DOS PARAMETROS DE ACORDO COM A
RESOLUCAO CONAMA 357 DE 2005

A Resolugdo CONAMA 357/2005 classifica os corpos hidricos em diferentes classes
de acordo com o conjunto de parametros de qualidade de agua selecionado para subsidiar a
proposta de enquadramento. Na Tabela 5, sdo apresentados os limites estabelecidos dos
parametros analisados neste estudo e o enquadramento conforme os resultados obtidos, com
cores em verde para Classe 1, amarelo para Classe 2, vermelho para Classe 3 e marrom para
Classe 4.

Tabela 3 - Limites Resolugdo CONAMA 357/05 e classificacdo dos parametros analisados
CLASSES — AGUA DOCE

PARAMETROS (L||\/||TES) COLETAS*
Classe 1 | Classe 2 AGO SET ouT

6,0a 6,0 a

pH 9,0 9,0 7.55 8 8.7

DBO 5, 20 (mg/L) <3 <5 0.5 4.8

P total (mg/L) <0,02 <0,03

Turbidez (UNT) <40 <100

OD (mg/L) >6 >5

*Valor médio dos 3 pontos analisados.
Fonte: o autor

Como se observa na Tabela 5, a maioria dos parametros se encontra dentro dos limites
para Classe 1 e 2, porém devido as altas concentracGes de fésforo, a Lagoa das Capivaras se

enquadra na Classe 4.
55 AVALIACAODOS RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados das analises da Coleta 1 foram que demonstraram melhor qualidade da
agua. A coleta de amostras foi realizada no dia 29 de agosto de 2019, em um dia de chuva
fraca com predominancia de ventos do quadrante Norte e baixa pluviosidade na semana que
antecedeu as analises. Esta época é considerada baixa temporada na cidade de Garopaba,
quando se observou baixos indices pluviométricos mantendo o nivel da lagoa baixo, com
aproximadamente 1 metro de profundidade. As concentracfes de oxigénio dissolvido
apresentaram resultados satisfatorios, proximas da saturacdo e o pH ligeiramente alcalino,

proximo ao neutro. A presenca de coliformes termotolerantes foi observada em todos os
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pontos e se deu em maior quantidade no ponto Leste, onde fica o extravasor da lagoa, o que
pode estar relacionado com o escoamento da lagoa em direcdo a este ponto. Um erro de
analise resultou em resultados inconclusivos para a DBO nos pontos Leste e Central e
apresentou um valor de 0,5 mg/L no ponto Norte, um valor relativamente baixo e coerente
com estudos realizados anteriormente por Mariano (2010). O ponto Norte foi o que
apresentou maiores concentracdes de fosforo e nitrogénio total.

A Coleta 2 foi realizada no dia 23 de setembro de 2019, em um dia sem chuva com
predominancia de ventos do quadrante Sul e baixa pluviosidade na semana que antecedeu as
analises, mantendo baixo o nivel da lagoa, ap6s uma data de feriado no estado do Rio Grande
do Sul, que atraiu movimentacdo turistica para a cidade de Garopaba. As analises das
amostras coletadas nesta ocasido evidenciaram uma piora na qualidade da &gua da lagoa,
evidenciada pela reducdo do IQA, de 79 para 69 (Tabela 2). Os coliformes termotolerantes
apresentaram maiores concentragdes do que na analise anterior no ponto Norte, a mesma
concentracdo no ponto Leste e uma concentracdo ligeiramente menor no ponto central. Os
valores para a DBO, a turbidez e o pH apresentaram elevacdo com relacdo a primeira coleta,
sendo que o ponto Norte foi 0 que apresentou os maiores valores. Fésforo e nitrogénio total
também apresentaram incremento em suas concentracfes, se comparados as analises da
Coleta 1, com maiores concentracdes de fosforo no ponto Leste e de nitrogénio no ponto
Norte. O oxigénio dissolvido variou pouco e 0 ponto central apresentou uma concentracdo
ligeiramente inferior, comparado a primeira analise.

A Coleta 3 foi realizada no dia 18 de outubro de 2019, em um dia sem chuva,
precedido por uma semana de intensa pluviosidade com predominancia de ventos do
quadrante Norte. Foi possivel observar consideravel elevacdo do nivel da agua da lagoa,
alcancando a altura do extravasor, uma variacdo de aproximadamente 0,50 metros com em
relacdo ao nivel observado durante as amostragens anteriores. E possivel observar, analisando
0s resultados para a terceira analise, que ndo s6 o nivel da lagoa se alterou, mas também a
qualidade da agua, causando reducdo no IQA. Os Valores de pH se elevaram chegando
proximos ao limite aceitavel pela legislacdo. Comparando as analises da Coleta 2, a DBO
observada foi maior no ponto Leste, manteve-se igual no ponto Norte e apresentou pequeno
declinio no ponto Central. Nitrogénio e fosforo total apresentaram concentracdes menores
para todos 0s pontos, exceto no ponto central onde a concentragdo de fosforo se manteve igual
a observada na analise anterior. Seguindo a mesma linha, os valores de sélidos totais e
turbidez da Coleta 3 também apresentaram valores menores com relagdo as analises da Coleta
2, apresentando coeréncia com o observado por Borges (2009) que relacionou estes tipos de

variagcdes com o “efeito diluidor provocado pela chuva”. O pardmetro que, por fim, mais
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chamou atencdo, por apresentar grande variacdo com relacdo as demais andlises, foi o da E.
coli. que chegaram a apresentar concentragdes 10 vezes maiores do que as observadas nas
analises da Coleta 1, com destaque ao ponto Leste que apresentou a maior concentracdo, de
920 NMP de E. coli para 100 mL de amostra. O oxigénio dissolvido apresentou concentragdo
superior & 100% de saturacdo, que pode indicar, segundo Sperling (2011), a possivel presenca
de algas que conduzem a eutrofizacdo e segundo Fiorucci e Filho (2005) este comportamento
pode ser observado em alguns momentos do dia quando ocorre grande atividade

fotossintética.

56 MEDIDAS MITIGADORAS E MELHORIAS A SEREM IMPLEMENTADAS NAS
POLITICAS AMBIENTAIS DO MUNICIPIO

Tendo em vista os resultados obtidos com este estudo, & possivel concluir que as
atividades de recuperacdo vém sendo de grande importancia para este corpo hidrico, porém
ndo sdo suficientes até entdo para garantir uma melhor qualidade da dgua. Sem a constante
manutencdo da Lagoa das Capivaras, este ambiente tende a retomar as caracteristicas
anteriores a recuperacao, com proliferacdo da vegetacdo sobrenadante que vem a recobrir a
lamina d’agua, levando a outros processos naturais de degradacdo como assoreamento das
margens e, na pior das hipoteses, causando o desaparecimento da lagoa.

No contexto observado neste estudo, considera-se emergencial a acdo efetiva dos
orgaos publicos competentes, a fim de eliminar os despejos de efluentes, através de
fiscalizagd@o, buscando identificar a origem deste efluente e aplicando medidas corretivas que
impecam a chegada do esgoto na lagoa, que vém contribuindo com nutrientes que causam
desequilibrio ecoldgico, conduzindo-a ao estado eutrofico. Além disso, & urgente a
necessidade da instalacdo do sistema publico de coleta, transporte e tratamento de efluentes
domésticos no municipio.

A protecdo do ambiente natural da Lagoa das Capivaras pode se dar a partir da
transformacéo deste ambiente em uma Unidade de Conservacao conforme o Sistema Nacional
de Unidades de Conservacdo, na categoria de Parque Ecoldgico Municipal do grupo das
Unidades de Conservacdo Integral, conforme ja foi proposto por Mariano (2010).

Ainda, a elaboracdo de um plano de gestdo ambiental da Lagoa das Capivaras,
considerando o monitoramento da qualidade da agua pelo 6rgdo ambiental responsavel no
municipio, se torna essencial para obter um melhor entendimento dos processos de

degradacdo que acometem a lagoa, bem como para manter este ambiente acessivel e seguro
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para a populacdo, através de sua manutencdo acompanhada por um responsavel técnico
habilitado, além da criacdo do Plano Municipal de Gerenciamento Costeiro.

A viabilizacdo de atividades de educacdo ambiental € essencial para moldar uma
sociedade ambientalmente sustentavel, capaz de compreender 0s processos que envolvem o
meio ambiente, tornando-se ferramentas na busca incansavel pela garantia do direito comum
ao meio ambiente ecologicamente saudavel e equilibrado, mitigando a degradacdo de origem
antropica.

Considera-se de suma importancia para a saide publica 0 monitoramento da qualidade
da agua pelo 6rgao ambiental responsavel, sinalizando a area com placas informativas sobre a
qualidade da agua, principalmente no que tange a balneabilidade, segundo a Resolucédo
CONAMA 274/00, e sua classe segundo a Resolugdo CONAMA 357/05.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A Lagoa das Capivaras, ap6s os esforcos empenhados pela Prefeitura Municipal e
demais colaboradores, tornou-se um ponto turistico da cidade de Garopaba. Sua revitalizacéo
transformou o local, que anteriormente chamava atencéo pela degradacdo que vinha sofrendo,
em um exemplo de empenho a ser seguido para recuperacdo de outras lagoas costeiras que
necessitem atencdo no territorio nacional. Com bancos e gramados aparados, muitas pessoas
usufruem diariamente do local que atualmente apresenta notdvel beleza paisagistica. A
possibilidade de acessar as areas da lagoa torna possivel e facilita a manutencdo deste
ambiente, 0 que o tornou apto a receber eventos em seu entorno, contribuindo para a
qualidade de vida de toda populacdo garopabense. As melhorias trazem beneficios sociais,
econémicos e ambientais para a cidade.

As atividades de recuperacdo ambiental foram um passo de suma importancia para
valorizagdo do meio ambiente em Garopaba, que sofre grande devastacdo por conta do
crescimento urbano e necessita constante atencdo dos 6rgéos publicos responsaveis.

No entanto, apesar de apresentar-se como um local aconchegante aos usuarios de suas
areas, o estudo realizado neste trabalho evidenciou que a qualidade da &gua nédo apresentou
melhora significativa em questdes de qualidade.

A observacdo dos resultados obtidos através das anélises realizadas para as amostras
coletadas em trés oportunidades distintas nos trés pontos da lagoa permitiu um monitoramento
da qualidade da agua, fornecendo informagdes importantes para a compreensdo dos processos
que envolvem a dindmica da qualidade da agua da Lagoa das Capivaras. As concentracdes de
fosforo e nitrogénio juntamente a contagem de E. coli indicam a presenca de efluentes
domésticos na lagoa. Além disso, considerando apenas a concentracdo de fosforo, o estado de
eutrofizacdo da Lagoa das Capivaras pode ser considerado como eutréfico. As duas primeiras
coletas ocorreram quando o nivel da lagoa encontrava-se baixo e as analises apresentaram
algumas variacGes nos parametros observados, como a elevagdo de E. coli no ponto Norte,
qguando houve maior movimentacao turistica no final de semana que antecedeu a segunda
coleta, mas ap6s um periodo de chuvas, capaz de elevar o nivel da lagoa com uma variacao de
aproximadamente 0,50 metros, que foi possivel observar consideraveis variacbes nos
parametros, a se destacar a elevacdo consideravel de E. coli e do pH e relativa reducdo nas
concentracBes de fésforo, nitrogénio e sélidos totais, além da elevacdo do OD para valores
superiores aos de saturacdo para aquela temperatura, que pode indicar a presenca de
microalgas, que favorecem os processos eutrofizagcdo e sdo nutridas, principalmente, por

nitrogénio e fosforo, ambos presentes em efluentes domésticos.
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. Alem disso, pode-se notar concentragdes maiores de oxigénio dissolvido atualmente
em comparacgdo a estudos anteriores as atividades de recuperacao da lagoa, o que pode estar
ligado ao aumento da area da lamina d’agua, que permite melhor oxigenagdo pela superficie
em contato com a atmosfera e maior disponibilidade de luz solar para organismos autétrofos.

O consideravel aumento na quantidade de E. coli apds a chuva leva-se a considerar
que existam ligagdes clandestinas de efluentes domésticos a rede de drenagem que chega a
Lagoa das Capivaras. Mas ao mesmo tempo, 0s teores de ST e de Ny diminuiram na dltima
coleta, que pode estar relacionado com o fator de diluicdo exercido pela chuva.

O IQA, apesar de ter sido criado para avaliar aguas para abastecimento publico, que
ndo é o caso da Lagoa das Capivaras, permitiu observar de forma geral a qualidade da agua
como BOA (71,11) e explicitou seu declinio ao longo do periodo de analises, com os piores
resultados observados na dltima analise, que teve seus valores influenciados principalmente
pelo aumento de E. coli e do pH, considerando os pesos desses parametros para o célculo do
indice, visto que maiores valores para E. coli e valores mais distantes do pH neutro (7,0)
resultam em decrescimo na qualidade destes.

A legislacdo abrange uma grande quantidade de parametros que podem ser analisados
para classificacdo de corpos hidricos segundo a Resolucdo CONAMA 357/05, porém,
analisando e comparando os parametros apresentados neste a agua da Lagoa das Capivaras se
enquadraria como classe 4, podendo ser utilizada apenas para navegacdo e harmonia

paisagistica.
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7 TRABALHOS FUTUROS

O pH analisado neste estudo apresentou valores relativamente distantes da
neutralidade, alcalino. Um estudo realizando a andlise do sedimento da lagoa pode vir a
explicar a origem desta alcalinidade, que ndo é comum em lagoas costeiras.

A sazonalidade observada na cidade de Garopaba atrai turistas durantes 0s meses de
verdo, aumentando consideravelmente a populacdo e, consequentemente, a producdo de
efluentes e residuos que podem causar degradacdao ambiental. Sendo assim, um estudo durante
esse periodo se torna fundamental para melhor compreender a presenca de poluentes na dgua
da Lagoa das Capivaras.

Para determinacdo correta do estado trofico da Lagoa das Capivaras, € necessaria a
realizacdo da analise de Clorofila a, ficando assim sugerido para um proximo estudo.

Foi observada, durante as coletas de amostras, a existéncia de uma tubulacdo de
entrada na lagoa em sua por¢éo ao Sul, portanto é recomendavel que se realize as analises de
amostras de um ponto proximo a esta area.

Por fim, fica sugerido a elaboracdo de um estudo de viabilidade para construcdo de
filtros biologicos que se utilizem de plantas especificas (macrofitas) capazes de tratar o
efluente nas entradas de tubulacdes de drenagem urbana na lagoa. Além disso, um estudo para
a criacdo de um programa municipal de incentivo a atitudes sustentaveis para pessoas fisicas e

juridicas com o intuito de auxiliar como ferramenta de educacdo ambiental.
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