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APRESENTACAO

Santa Catarina é o maior produtor nacional de moluscos
bivalves, colocando o Brasil na segunda posicdo em producao
desses organismos na América Latina. As ostras, os mexilhfes e
as vieiras produzidos pelas fazendas marinhas de Santa Catarina
representam 95% da producao nacional.

Por serem organismos filtradores, é necessaria uma série
de cuidados em relacdo a qualidade dos moluscos e das aguas
onde sdo cultivados. A Epagri, que teve papel fundamental na
implementacéo de um programa de controle higiénico-sanitério de
moluscos bivalves em Santa Catarina, segue dando novos passos
no sentido da melhoria da qualidade desses organismos para o
consumo humano.

Neste Boletim Técnico apresentamos a metodologia
adotada pelos técnicos da Epagri no primeiro Inquérito Sanitario de
areas de cultivo de moluscos realizado no Brasil. Trata-se de um
levantamento detalhado de informacbes, como localizacdo de
fontes de poluicao, hidrografia e circulagcao de agua, que é utilizado
em outros paises para definir planos de monitoramento
microbioldgico que visam a garantia da qualidade dos moluscos.
Apesar de ndo ser um requisito legal no Brasil, esse tipo de
levantamento é uma ferramenta importante para acfes de protecao
da saude publica e pode tornar-se uma ferramenta para o futuro
acesso dos produtos catarinenses aos mercados internacionais.

A Diretoria Executiva
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1 O que sdo Inquéritos Sanitarios e por que realiza-los
em areas de cultivo ou extraciao de moluscos bivalves

Moluscos bivalves s&o animais filtradores, capazes de
concentrar particulas em suspensdo na 4&gua, incluindo
contaminantes que podem estar presentes em areas de cultivo. Os
contaminantes podem envolver microrganismos, substancias
téxicas e toxinas produzidas por microalgas, que podem causar
doencas em humanos. No caso especifico dos contaminantes
microbianos, o risco € aumentado pelo habito de se consumir
bivalves in natura (ostras) ou levemente cozidos (mexilhdes). Um
diagnéstico do Sistema Nacional de InformagBes sobre
Saneamento Basico do Ministério das Cidades realizado em 2011
(Brasil, 2013) revelou informagfes preocupantes sobre esse tipo de
servico no Brasil. De acordo com o estudo, o indice médio de
atendimento da populagdo com rede de coleta de esgotos em
Santa Catarina é de apenas 21%, 0 que posiciona 0 estado em
192, entre as 27 unidades da federacdo. Esse cenério é
especialmente preocupante do ponto de vista da salde publica
guando se considera que o Estado é o maior centro produtor de
moluscos bivalves do Brasil.

Devido a insuficiéncia das redes de coleta e tratamento de
esgoto no Brasil, moluscos cultivados nas proximidades de centros
urbanos podem estar sujeitos ao contato com microrganismos
patogénicos originarios dos efluentes das cidades. Da mesma
forma, os cultivos podem ser afetados por efluentes carreados de
areas urbanas mais distantes por rios localizados em bacias
hidrograficas que drenam para areas costeiras. Além disso, mesmo
cultivos estabelecidos em &reas afastadas de centros urbanos
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podem ser afetados por poluicdo urbana se os padrdes locais de
circulacdo de &gua nas baias e nos estuarios transportarem o0s
efluentes até essas areas. E possivel ainda que a distribuicdo das
chuvas ou mesmo o aumento da populacdo no litoral durante o
verdo possam influenciar no aporte de poluentes para as areas
costeiras. Ademais, deve ser avaliada a contribuicdo de
contaminacgédo fecal de origem animal em locais sob influéncia de
bacias onde seja detectada presenca significativa de animais.

A esta altura, o leitor deve estar compreendendo a
importancia e a complexidade que envolve a gestdo da aquicultura.
Nesse aspecto estdo envolvidas questdes politicas, sociais,
econbmicas e ambientais, que devem ser tratadas com base em
informacdes técnico-cientificas confiaveis.

2 O PNCMB e a necessidade de estabelecimento de
planos de monitoramento microbioldgico

Considerando os riscos envolvidos, o Governo Federal
instituiu em 2012 o Programa Nacional de Controle Higiénico-
Sanitario de Moluscos Bivalves (PNCMB)'. Para minimizar os
riscos relacionados a contaminacao microbiolégica dos moluscos,
essa legislacdo estabelece o controle da colheita dos moluscos
com base em uma classificacdo que restringe seu aproveitamento.
Se os moluscos néo tiverem qualidade 6tima, devem passar por
tratamentos que reduzam sua carga microbiolégica. Os tratamentos
previstos na legislacdo sdo o térmico, a remogao de visceras e

! Instituido por meio da Instrugiio Normativa Interministerial do Ministério
da Pesca e Aquicultura e do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento N° 7, de 8 de maio de 2012.
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gdnadas e a depuracdo®. Para determinar essa classificacdo, sdo
utilizados resultados de monitoramento de parametros
microbiol6gicos em amostras dos bivalves provenientes das zonas
de producéo ou extracao.

Para a proposicdo de planos de monitoramento
microbiolégico de éareas de cultivo ou extracdo, a legislacdo
brasileira ndo exige que o ambiente adjacente as areas de cultivo
ou extracdo seja analisado ou considerado. Diferentemente da
legislacdo brasileira, a europeia® determina que, para classificar
uma zona de producdo ou de colheita, a autoridade competente
deve:

e efetuar um inventario das fontes de poluicdo de origem
humana ou animal que possam constituir fonte de contaminacéo
para a zona de producao;

e examinar a quantidade de poluentes organicos lancada
nessa zona durante os diferentes periodos do ano, em funcdo das
variagbes sazonais das populagbes humana e animal na bacia
hidrogréfica, das precipitacbes, do tratamento das aguas residuais,
etc.;

e determinar as caracteristicas da circulacdo de poluentes
com base no regime de correntes, na batimetria e no ciclo das
marés na zona de producéo; e

e estabelecer um programa de amostragem de moluscos
bivalves vivos na zona de producdo com base no exame dos dados
obtidos e com o nimero de amostras, a distribuicdo geografica dos

2 De uma forma simples, pode-se dizer que a depuragdo trata da

manutencdo dos moluscos em tanques com agua limpa por um periodo
suficiente para que eles esvaziem seus tratos digestorios, reduzindo a
carga de microrganismos potencialmente causadores de doencas.

% Regulamento CE n2 854/2004.
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pontos de colheita de amostras e a frequéncia de amostragem que
assegurem que os resultados da analise sejam tao representativos
quanto possivel para a zona em questao.

Os trés primeiros itens da lista apresentada acima
compdem o que € designado coletivamente como “inquérito
sanitario”. As informagdes levantadas nos inquéritos sanitarios
embasam os planos de monitoramento microbiol6gico europeus. E
importante ressaltar que a Organizacdo Mundial da Saude, em
conjunto com a Food and Agriculture Organization (FAO, 2009),
recomenda o uso de inquéritos sanitarios como parte integrante do
controle e monitoramento oficial da producéo.

Sem o levantamento de informac¢des, como as que constam
nos inquéritos sanitarios, € muito dificil fazer a proposicdo de
estratégias eficientes de monitoramento microbiolégico de
moluscos. Quando nos referimos a eficiéncia, estamos falando em
planos que equilibrem representatividade da real condigéo sanitaria
dos moluscos produzidos, com esfor¢o (frequéncia de coleta e
namero de pontos monitorados) técnica e financeiramente viavel.
Por esse motivo, a Epagri realizou o presente estudo, visando
desenvolver um protocolo de inquérito sanitario adequado as
condi¢Oes litoraneas de Santa Catarina.

3 O inquérito sanitario realizado na Regiao da Grande
Floriandpolis

Santa Catarina é pioneira na realizacdo de um inquérito
sanitario visando a proposicdo de planos de monitoramento
microbioldgico das areas de cultivo de moluscos. O trabalho foi
realizado entre 2012 e 2013 nos limites das duas baias formadas

entre o continente e a llha de Santa Catarina. O inquérito sanitario
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seguiu recomendacdes constantes em documento® gerado por
grupo de trabalho da Unido Europeia e obtidos em treinamento®
realizado com técnicos europeus.

O levantamento envolveu duas frentes: levantamento de
informagcBes em escritério (desk study) e levantamento de campo
(shoreline survey). Com o objetivo de avaliar a metodologia
adotada, o levantamento foi acompanhado de monitoramento de
qualidade de a4gua e dos moluscos nos limites da area de estudo.

Muitas informagBes importantes para 0 inquérito sanitario
estavam disponiveis, porém dispersas, em bases de dados de
instituicbes que possuem diferentes areas de atuacdo, como
companhias de saneamento basico, prote¢cdo do meio ambiente e
universidades. As informacdes preexistentes foram levantadas em
escritorio, pela analise de séries temporais e da revisdo de
literatura técnico-cientifica.

Em campo o trabalho foi focado na identificacdo e
caracterizacao de fontes de polui¢cdo. Foram feitos também estudos
para avaliacdo da variacdo dos niveis de poluentes em diferentes
periodos do ano.

Nos proximos capitulos serdo apresentadas as linhas gerais
de como as informag@es foram obtidas e analisadas. Para facilitar o
entendimento dos métodos utilizados, apresentamos a seguir um
diagrama (Figura 1) que resume as acdes realizadas. Em verde
estdo as informagbes que ja estavam disponiveis e foram
resgatadas; em azul, as acdes realizadas pelo projeto; em

* Cefas, 2010. Microbiological Monitoring of Bivalve Mollusk Harvesting
Areas. Guide to Good Practice: Technical Application.

> Training workshop on sanitary surveys. Evento realizado entre 12 a 16
de setembro de 2011 nas dependéncias do Centro de Treinamento da
Epagri de Florianépolis. O treinamento foi ministrado por técnicos do
Cefas Weimouth Laboratory.
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vermelho esté@o os requisitos estabelecidos na legislacéo europeia,
aos quais o trabalho visou atender.

( Efetuar um \

Levantamento inventario das
de aportes fontes de
hidricos menos poluicdo de
significativos e origem humana
outras fontes de ou animal que

l'/ Mapa digital da )
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das Baias

Identificacdo das poluicéo possam
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/ \ / =) batimetria e no
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produgdo
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Figura 1. Diagrama das ac¢0es realizadas pelo projeto. Em verde, os dados e
as informagdes existentes; em azul, as agdes realizadas durante o projeto; e
em vermelho, os requisitos da legislagdo europeia
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4 Inventario de fontes de poluicao

Segundo o protocolo europeu, € necessario “Efetuar um
inventério das fontes de poluicdo de origem humana ou animal que
possam constituir uma fonte de contaminagdo para a zona de
producdo”. Para isso, o trabalho foi focado na identificacdo de
fontes potenciais de poluicdo hidrica, depésitos de lixo na costa,
presencga de animais confinados, presenca de aves nos cultivos e
na quantificacdo das embarcacbes distribuidas pela costa, em
marinas ou fundeadouros.

Os aportes hidricos foram classificados em dois tipos: rios,
gue sdo os exutérios das principais bacias hidrograficas, e
descargas hidricas menos significativas, como drenagens pluviais e
sistemas de esgotamento individual. Diferentes abordagens foram
adotadas na analise das informacdes para cada um dos tipos. No
caso dos rios, foi realizado o monitoramento microbiolégico do
efluente de forma a determinar os aportes de bactérias indicadoras
de contaminacdo fecal. No caso das descargas hidricas menos
significativas, foi realizada classificacdo qualitativa pela presenca
de indicios de poluicdo através de andlise visual (cor, transparéncia
e presenca de 6leos) e de analise olfativa.

4.1 Identificacdo das principais bacias hidrograficas
que drenam para a area-alvo e a determinacgao de

seus exutorios
Com base em mapa digital das bacias hidrograficas da
regido e topografia, foram delimitadas as principais bacias que
drenam para as baias, definindo-se, assim, a area total do estudo.
A partir dessas informacdes, foram identificados o0s exutorios
dessas bacias (rios) e foi realizado o reconhecimento in loco. Em

16



campo, os rios foram percorridos a partir de sua foz em direcdo
montante em busca de locais apropriados para o estabelecimento
de estacdes de coleta de agua para andlises microbiolégicas e para
a determinacado da sua descarga liquida. Esse trabalho foi feito em
periodos de preamar, momento em que existe a maior influéncia da
mare.

O primeiro ponto selecionado era o local de coleta de
amostras para analise microbiologicas. Para determinar esse
ponto, buscou-se ponderar dois fatores: a representatividade em
relacdo as contribuicbes de esgoto sanitario e a influéncia da maré.
Como significativa parte do aporte de poluicdo nas bacias
hidrogréficas se concentra nas regides proximas a linha da costa
(areas mais populosas), o ideal seria que as estacfes de coleta de
agua fossem estabelecidas na parte dos rios mais préximas a sua
comunicagcdo com o mar. Porém, nesses locais existe influéncia
das marés, que promovem troca de agua e podem mascarar 0s
resultados de concentracdo de bactérias indicadoras de
contaminacgéo fecal nos rios. Assim sendo, procurou-se estabelecer
as estacdes de coleta em pontos onde a salinidade era mais
proxima a zero (Figura 2). Isso nao foi possivel em alguns lugares,
especialmente em regides mais urbanizadas, onde os rios sdo
canalizados. Nesses casos, a estacdo de coleta de &agua foi
estabelecida em areas sob influéncia de maré.
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Figura 2. Equipe do projeto analisando a salinidade de rios para a sele¢cao de
estacdes de coleta de agua para andalises microbioldgicas

Para a determinacdo de locais para medicdo de descarga
liquida, levaram-se em consideracao preceitos da hidrologia (Tucci,
2001) e da hidrometria (Back, 2006). O local devia ter declividade e
velocidade de escoamento da agua que permitissem as medicdes
e, preferencialmente, pouca vegetacdo em suas margens de forma
a permitir o acesso e trabalho da equipe do projeto. De forma
semelhante com o que ocorreu no estabelecimento de estacfes de
coleta de agua, em regibes mais urbanizadas ndo foi possivel
identificar locais apropriados para a medi¢cdo da descarga liquida.
Ambos os pontos de coleta de agua para andlises microbiolégicas
e de medicdo de descarga liquida foram registrados com
equipamento de GPS.

18



4.2 Levantamento de aportes hidricos menos

significativos e outras fontes de poluicao

O levantamento em campo foi feito com o auxilio de
computadores portéteis tipo tablet (Figura 3) com GPS e dispositivo
fotografico integrados. Foi também utilizado um programa
computacional especifico para a realizacdo de levantamentos de
campo®. A opcdo pelo uso de ferramentas eletrénicas para a
realizacdo dos levantamentos em campo objetivou agilizar a coleta
e facilitar a posterior organizagéo e andlise dos dados. O método
consistiu em percorrer a linha da costa, a pé ou com auxilio de
embarcacéo, para verificar e registrar informacdes sobre as fontes
potenciais de poluicdo. Em consonéncia com o padrdo europeu
(CEFAS, 2010), foram levantadas informacdes relativas a:
presenca de aportes hidricos, animais, embarca¢des motorizadas e
acumulo de residuos sélidos. Sempre que um desses itens era
identificado, era realizado o registro fotografico, 0
georreferenciamento e o preenchimento de um formulario com
informagBes adicionais. As principais informagfes registradas para
cada tipo de registro foram:

e Fontes de aporte hidrico — aproximacdes de fluxo e
existéncia de indicios de polui¢cdo (por exemplo: presenca de mau
odor, material particulado, espuma e 6leos);

® Existem diferentes programas de computador disponiveis no mercado
para a realizacdo de levantamentos em campo. Neste projeto foi utilizado
o software Dooblo — SurveyToGo. Ele permite a programacédo de um
formulario de levantamento de dados (questionario) que é operado por
meio de computadores tipo tablet ou smartphone. Os dados levantados
em campo podem ser georrefenciados e associados a fotografias, e séo
automaticamente organizados e transmitidos para um banco de dados por
meio da internet.
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e Residuos solidos - estimativa do volume total de residuos
e classificagdo como: residuos domésticos, sanitarios ou
industriais;

e Animais — registro do nimero e tipo de animais (caes,
gatos, gado, aves em terra e aves no mar);

e Embarcagbes — contagem e categorizagdo por tamanho
(menores e maiores que 8 metros), por finalidade (recreio ou
pesca) e por método de fundeio ou encalhe (praia, marina,
fundeadouro).

G

Figura 3. Equipe do projeto realizando o cadastramento de fontes de
poluicéo utilizando tablets

O levantamento e o cadastramento de campo da presenca
das diversas fontes potenciais de poluicdo foram realizados em
periodos sem precipitacdo, o que permitiu, no caso dos aportes
hidricos, identificar indicios de contaminacao da rede de drenagem.
Nesses periodos, os aportes de agua doce normalmente estavam
com baixa descarga liquida. Assim sendo, os indicios da presenca
de poluentes ficavam evidentes, permitindo identificacdo visual de
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espumas, material em suspensao ou alteracdes de coloracéo e de
presenca de odores’.

5 Variacao da quantidade de poluentes lancados na
baia

Nesta secdo estdo descritas as atividades realizadas para
atender o requerimento da legislacdo europeia que demanda a
avaliacdo da carga de poluentes lancados na zona de cultivo
durante diferentes periodos do ano em fungdo das variaces
sazonais das populagBes humana e animal na bacia hidrogréfica,
assim como a influéncia das precipitagbes e do tratamento de
efluentes. Para isso, foram levantados dois pardmetros: a descarga
liquida dos rios cadastrados e a concentracdo de microrganismos
indicadores de contaminacao fecal nesses rios. Com esses dados,
foi estimada a carga de contaminantes aportada pelos rios nas
baias. Foram feitas andalises quinzenais de agua procurando por
tendéncias de variacdes da concentracdo de coliformes nos rios ao
longo dos diferentes periodos do ano. Ademais, durante as coletas
nos rios foram realizadas andlises de parametros como pH,
temperatura e salinidade. Os dados analisados, em conjunto com
os resultados de analises de coliformes na agua salgada, foram
usados para determinar a concentragdo média de contribuicdo
microbioldgica em cada um dos rios monitorados.

"No Brasil, a rede de esgoto sanitario € prevista como sistema separador
absoluto (Tsutiya & Além Sobrinho, 2000). Esse sistema é concebido para
receber exclusivamente esgoto doméstico e industrial, e as aguas pluviais
sdo esgotadas em sistema independente.
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5.1 Descarga liquida dos rios

A descarga liquida do principal rio foi obtida de estacdes
limnimétricas de monitoramento continuo. Para os rios onde n&o ha
monitoramento foram realizadas campanhas de medicdo de
descarga liquida ao longo de um ano, durante periodos de baixa
pluviosidade. Essa atividade foi realizada por uma empresa
especializada em hidrologia. Existem diversas técnicas de medicdo
de descarga liquida, como o método detalhado, o acustico, por
vertedor e o direto. As técnicas utlizadas no projeto foram o
método detalhado, que utiliza equipamentos como molinete
hidrométrico (Figura 4), e o método acustico, que utiliza o ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler). Nesses métodos, as posi¢oes
do equipamento no momento das tomadas de velocidade séo
relacionadas com a profundidade, e a vazdo € calculada
relacionando as velocidades medidas com a se¢do representativa
do rio.
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Figura 4. Medicdo da descarga liquida de rios utilizando diferentes modelos
de molinete hidrométrico

5.2 Monitoramento microbioldgico dos rios

O monitoramento  microbiolégico teve por objetivo
determinar a concentracdo de microrganismos indicadores de
contaminacéo fecal na descarga liquida dos rios e sua variagdo ao
longo do ano. Foram feitas coletas quinzenais de agua nos rios
cadastrados no inventario de fontes de poluicdo pelo periodo de
um ano. A amostragem foi feita de forma direta, com uma garrafa
esterilizada e capacidade para um litro na parte mais central ou
mais caudalosa do corpo de agua (Figura 5). Tao logo foram
coletadas e embaladas, as amostras de &gua foram
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acondicionadas em caixas térmicas contendo gelo em quantidade
suficiente para manter a temperatura interna do recipiente em
valores inferiores a 10°C. Todas as amostras foram devidamente
identificadas por meio de etiquetas e enviadas para analise em
laboratério.

=

Figura 5. Coleta de amostra de agua de rio para analise microbiolégica

A quantificacdo da contaminagdo de origem fecal foi feita
pela contagem de coliformes termotolerantes nas amostras por
meio do método I1SO 9308-2:1990. O método baseia-se no
crescimento de organismos-alvo em meio liquido especifico e o
calculo do niumero mais provavel (NMP) de coliformes em 100ml de
agua. Esse método pode ser aplicado a todos os tipos de agua,
incluindo aquelas com quantidades significativas de matéria em
suspensdo e altas contagens de bactérias heterotroficas. E
importante ressaltar que esses microrganismos (coliformes
termotolerantes) sdo microrganismos indicadores da presenca de
contaminacéo, e o uso deles pode sobrestimar o verdadeiro risco a
saude publica.
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5.3 Estimativa da vazao das bacias hidrograficas

Considerando que ndo foi possivel fazer medicdes de
descarga liqguida em todos os rios devido as caracteristicas das
bacias e por ndo haver monitoramento continuo dos rios de menor
porte, foi necessério fazer aproximagbes matematicas, baseando-
se nos preceitos da hidrologia (Tucci, 2001). Por meio dessas
aproximacoes, foram gerados os dados de vazdo estimada.

O célculo da vazdo estimada de cada uma das bacias de
contribuicdo foi realizado por dois métodos. Para as bacias
hidrogréaficas com é&rea superficial proxima a bacia monitorada foi
realizada a regionalizacdo da vaz&o®, sendo possivel nesses casos
gerar séries temporais de descarga liquida. A regionalizacdo foi
feita com base no histérico de monitoramento hidrolégico do
principal rio da regido, monitorado pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) e pela Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento
(Casan).

Para as demais bacias hidrograficas, assumiu-se que elas
nao atendiam aos requisitos de homogeneidade hidroldgica devido,
principalmente, a reduzida area de drenagem das bacias e as
grandes diferencas no uso e na ocupacdo do solo. Assim, as
vazbes foram estimadas fazendo extrapolagbes simples dos
resultados de descarga liquida de bacias hidrograficas com as
vazfes obtidas no projeto. Para isso, assumiu-se que bacias

& A regionalizacdo da vazdo tem como premissa que a regido hidroldgica
pode ser considerada homogénea quando suas -caracteristicas
fisiograficas e hidrometeoroldgicas sao similares. No estudo foram
verificados 0s seguintes parametros hidrolégicos: vazao, caracteristicas
edafocliméticas e uso e ocupacgao do solo. Ademais, a regido de estudo
foi considerada hidrologicamente homogénea por estudo contratado pelo
Governo do estado de Santa Catarina (Santa Catarina, 2006).
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hidrogréficas com caracteristicas semelhantes apresentavam
descargas liquidas similares. No caso dessas bacias menores, ndo
foram geradas séries temporais; apenas valores constantes da
estimativa de vazao.

5.4 Determinacao da carga de coliformes aportada

pelos rios

Com base nos resultados do monitoramento dos niveis de
coliformes termotolerantes nos rios e nas vazdes estimadas para
as bacias hidrograficas, foi feita estimativa das cargas de
coliformes termotolerantes langcadas nas baias. Multiplicando-se um
valor representativo da série de dados microbioldgicos pela vazéo
estimada, chegou-se a valores de quantidade estimada de
coliformes aportados por medida de tempo. Esse valor foi integrado
ao modelo hidrodinamico desenvolvido pelo projeto para simular a
disperséo de poluicao.

5.5 Estimativa de vazao e carga de coliformes das ETEs

Os mapas com o Sistema de Esgoto Sanitario (SES) das
cidades da regido foram usados para identificar os locais das
principais Estacdes Elevatorias de Esgoto (EEE), das Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETE) e dos lancamentos dos efluentes
tratados provenientes das ETEs (PMF, 2009). Ademais, foram
obtidas informagdes sobre a capacidade de projeto das ETEs e das
EEEs e o historico de vazao da ETE quando disponivel.

Para verificar a influéncia da contribuicdo de esgoto
sanitario ao longo do ano, foram usados como referéncia dados de
vazdo da ETE. A partir dos dados de vazao foi possivel avaliar a
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relacdo entre a vazdo do més de maior populacdo (verao) com o
més de menor populagdo (inverno). Posteriormente, foi verificada
relacdo entre a vazao e a precipitacao.

Os valores das cargas de coliformes termotolerantes
aportadas por essa estagcdo foram obtidos a partir de relatérios e
artigos técnico-cientificos. Com esses dados foi possivel fazer
estimativa da contribuicdo do esgoto para os langamentos feitos
diretamente nas baias. E importante destacar que, sempre que
disponiveis, devem ser usadas séries temporais de dados de
monitoramento das ETEs.

6 Caracteristicas da circulacao de poluentes

Nesta secdo descrevemos as atividades realizadas para
atender ao seguinte requerimento da legislacdo europeia:
Determinar as caracteristicas da circulacdo de poluentes com base
no regime de correntes, na batimetria e no ciclo das marés na zona
de producdo. Para determinar as caracteristicas de circulagdo de
poluentes na éarea de estudo, foi utilizada uma ferramenta de
modelagem matematica de base fisica: o modelo hidrodinamico. O
modelo foi implementado com base em dados batimétricos, séries
temporais de maré e dados meteorolégicos. Para simular a
dispersdo de poluentes, o modelo foi alimentado com as
informac@es de carga de coliformes aportada pelos rios e pela ETE
(gerados conforme descricdo do capitulo anterior). Apds sua
implementacdo, foi feita a validagdo do modelo por meio da
comparacdo dos dados simulados com os dados medidos em
campo.
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6.1 Monitoramento da maré

Para o monitoramento da maré, foram utilizados
equipamentos conhecidos como marégrafos (Figura 6). Eles foram
instalados e programados para gerar os dados maregraficos
usados para forcar o modelo hidrodindmico nas fronteiras abertas.
Neste estudo, os equipamentos foram instalados proximo aos
extremos norte e sul da baia, em locais que atendessem as
demandas do projeto e que estivessem seguros contra vandalismo
(Garbossa et al.,, 2012). Os dados de maré foram monitorados
durante dois anos, com intervalos de 15 minutos entre as
medic¢des. Isso possibilitou fazer analise dos dados (Pawlowicz et
al., 2002) e obter as componentes harmoénicas’ dos locais
monitorados. Com isso, foi possivel determinar a influéncia
meteoroldgica na variagdo dos niveis de marés dentro das baias.
Ademais, com o historico de dois anos de monitoramento foi
possivel simular diversas condi¢cdes de maré que podem ocorrer na
regido.

® valores de amplitude e frequéncia da maré usados para gerar séries
temporais de maré astronémica.
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Figura 6. Dois modelos de marégrafos utilizados no projeto: a esquerda, um
marégrafo com sensor tipo radar; a direita, um marégrafo que utiliza sensor
com boia e contrapeso

6.2 Monitoramento de correntes e maré

Para realizar a validagdo do modelo hidrodindmico, os
dados de velocidade e direcdo de correntes, juntamente com dados
de maré, foram monitorados com o uso de ADCP. O equipamento
foi fundeado em diferentes localidades ao longo do periodo do
estudo (Figura 7). As trés premissas para instalacdo do ADCP
foram: a) os locais deveriam ser representativos da circulacdo na
regido (normalmente locais mais profundos); b) o equipamento
deveria estar seguro contra vandalismo e redes de pescadores
(afastado de rotas tipicas de pescadores); e c) o tempo de fundeio
deveria ser suficiente para gerar série temporal de um ciclo lunar
para cada fundeio (aproximadamente 30 dias).
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Figura 7. Instalacéo, retirada e coleta dos dados do equipamento ADCP

Durante os periodos de monitoramento, o ADCP foi
programado para registrar as correntes e marés em intervalos de
15 minutos, mesma frequéncia de medicdo de dados dos
marégrafos. O equipamento foi fundeado usando suporte
desenvolvido para fixagdo no leito marinho. Devido a altura da
estrutura e a faixa “cega” do ADCP, os dados do primeiro metro a
partir do fundo ndo foram registados. Os resultados dos perfis de
correntes medidos foram integrados na vertical a fim de comparar
seus resultados com as simulacdes do modelo hidrodindmico em
duas dimensdes no plano horizontal (2DH).
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6.3 Aplicacdo de modelo numérico hidrodinamico

A aplicacdo da modelagem numérica de base fisica trabalha
por meio da integracdo de uma série de dados de forma a gerar
simulacdes que apresentam, por exemplo, os efeitos de adveccao,
a diluicdo e a taxa de decaimento microbiana no ambiente de forma
distribuida no espaco e no tempo (Gourmelon et al., 2010).

No estudo realizado, o modelo foi alimentado com dados de
diversas fontes. Entre os principais podem ser citados: batimetria,
maré observada, dados meteorologicos (vento, radiacao,
temperatura e precipitacdo), vazdo e contaminacdo dos principais
rios e contribui¢cdes das ETEs.

O modelo hidrodindmico utlizado foi o MOHID,
desenvolvido pelo Maretec (Marine and Environmental Technology
Research Center) situado no Instituto Superior Técnico, vinculado a
Universidade Técnica de Lisboa. O MOHID é um sistema integrado
de modelos numéricos de base fisica que permite modelar os
principais processos fisicos, quimicos e bioldégicos que ocorrem no
meio aquatico (Figura 8). Alguns dos processos modelados foram:
a circulacdo da agua, o lancamento de efluentes liquidos e o
lancamento de agua no exutério de bacias hidrogréficas, a
dispersao de contaminantes biol6gicos na 4gua e seu decaimento
em fungdo de salinidade, temperatura e radiacao solar.

A modelagem hidrodinamica foi realizada para o periodo de
um ano, o qual coincidiu com o periodo de levantamento de dados
para o estudo. Os resultados provenientes do modelo foram
validados comparando os valores de grandezas fisicas calculadas
com os valores medidos em campo.

Com os resultados da modelagem validados, foi possivel
avaliar a area de estudo em diferentes condicbes ambientais, as
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guais sdo denominadas de cenarios. Os cenarios modelados
consideram a avaliacao das areas de maior estagnacao de agua; a
distribuicdo de contaminantes com exposicao a radiacdo solar no
inverno (julho) e no verdo (janeiro); a situacdo de extremos de
vazao dos maiores rios devido a precipitacdo intensa; e os efeitos
do comportamento de marés atipicos na regiéo.

A partir desses cenarios, foi estabelecido o plano de
monitoramento com abrangéncia espacial e temporal superior
aguela representada apenas por pontos de monitoramento. O
modelo prevé o valor de microrganismos indicadores em qualquer
local da baia para qualquer dia do ano e ndo somente nos locais
onde foram coletadas amostras de agua. Assim, foi possivel propor
a localizacdo e a frequéncia de amostragem da agua em funcéo
dos possiveis cenarios.
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Figura 8. Exemplos de saidas do modelo, com os valores instantaneos de
disperséo de indicadores de contaminacéo fecal 10

6.4 Monitoramento microbioldgico em areas marinhas
Com o objetivo de avaliar a dispersédo da poluicdo de origem
fecal na é&rea de estudo, foi realizado o monitoramento

10 O mapa € da baia da Ilha de Santa Catarina, no qual aparece a baia com as
cores da contaminagdo, e em verde-claro parte dos municipios de Floriandpolis,
Sao José, Palhoga e Biguagu. Os dois mapas mostram a evolugé@o da polui¢édo no
intervalo de algumas horas, revelando que a contaminagdo € constante e varia
rapidamente ao longo do tempo, influenciada principalmente pelas marés e pela
radiacdo solar. A cor verde corresponde a areas com concentragdo de coliformes
termotolerantes préxima a zero, e a cor vermelha a concentracdes altas. As outras
cores (verde-claro, amarelo e laranja) representam valores intermediarios.
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microbiolégico na agua marinha. Esses resultados serviram
também para validar os dados do modelo matemético de dispersao
de coliformes termotolerantes. Foram estabelecidos pontos de
coleta ao longo da orla, em areas coincidentes ou ndo com cultivos
de moluscos, e foram estabelecidos, também, pontos na regido
central das baias. O monitoramento envolveu também registro
mensal de parametros fisico-quimicos como salinidade,
temperatura, oxigénio dissolvido, pH e turbidez através de sondas
multipar@metros. Esses dados foram coletados para comparacao
com o modelo e foram usados para refinar a parametrizacdo do
modulo de decaimento microbiano do modelo hidrodindmico.

Para amostrar a agua, foi utilizada uma haste que permitia a
submersao da garrafa coletora esterilizada a uma profundidade de
1,5m abaixo da superficie (Figura 9). Assim que o frasco era
preenchido, as amostras foram lacradas, identificadas e
acondicionadas em caixas térmicas contendo gelo em quantidade
suficiente para manter a temperatura interna do recipiente em valor
inferior a 10°C. As amostras foram transportadas até o laboratério,
onde foram realizadas as analises microbioldgicas. No laboratério
foi feita a contagem de coliformes termotolerantes nas amostras
por meio do método ISO 9308-2:1990.
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6.5 Monitoramento microbioldgico de moluscos

provenientes de fazendas marinhas

A Epagri, como instituicdo estadual de pesquisa e extenséao,
realizou, durante o projeto, o monitoramento de bactérias
indicadoras de poluicdo fecal nos moluscos provenientes de areas
de cultivo instaladas na area de estudo. Essa acgao objetivou fazer
uma prospeccao da classificagdo das zonas de producdo com base
em critérios e padrdes internacionais. Deve-se destacar, entretanto,
que a Epagri ndo dispde de competéncia juridica para classificar
areas destinadas ao cultivo de moluscos™ e que o monitoramento
foi feito exclusivamente para fins de pesquisa. Os dados
resultantes dessa etapa serviram, ainda, para investigar a relacao
entre a concentracdo de coliformes encontrada na carne dos

™ No Brasil, a competéncia para realizar 0 monitoramento, o controle e a
fiscalizacdo de microrganismos contaminantes em moluscos provenientes
da pesca e da aquicultura € do Ministério da Pesca e Aquicultura. Em
Santa Catarina, esse ministério estabeleceu convénio com a Companhia
Integrada de Desenvolvimento Agricola de Santa Catarina (Cidasc) para a
execucao dessas acoes.
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moluscos e na agua marinha, tanto para os valores medidos quanto
para valores simulados pelo modelo. Esses resultados servirdo
para embasar discussbes e pesquisas no que se refere a TMDL
(Total Maximum Daily Load). Ou seja, serdo usados para avaliar a
carga maxima diéria que pode ser langcada nos principais aportes
de 4gua de forma a garantir a qualidade microbiol6gica da carne
dos moluscos.

Coletas de moluscos para analises microbiolégicas foram
realizadas quinzenalmente em locais onde existiam cultivos de
moluscos. A coleta foi realizada de maneira manual, similar as
técnicas utilizadas pelos maricultores. As amostras para analise
microbioldgicas continham 20 organismos em tamanho comercial.
Os moluscos foram limpos imediatamente apds a coleta. Uma vez
retirados da agua, eles ndo foram mais imersos em qualquer
liqguido, nem mesmo para sua limpeza (Figura 10). A retirada de
detritos externos foi feita por jato de 4gua pressurizada em caixa
plastica vazada, evitando o acimulo de agua e a contaminacéo dos
moluscos durante o procedimento. ApOs a limpeza, as amostras
foram acondicionadas em sacos plasticos intactos e identificadas.
Em seguida, elas foram acondicionadas em caixas térmicas
contendo gelo em quantidade suficiente para manter a temperatura
interna do recipiente abaixo de 10°C.
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Figura 10. Coleta de mexilhGes para anélise microbioldgica

A espécie de molusco coletada foi o mexilhdo Perna perna.
Nos pontos onde ndo existia o cultivo de mexilhfes, foi feita a
coleta de ostras Crassostrea gigas. Em cinco locais foram
coletadas amostras de mexilhdes e de ostras de forma simultanea.
Essa acdo teve por objetivo comparar o0s resultados
microbiol6gicos das duas espécies.

Em laboratério foi realizada a determinacédo de nimero mais
provavel de Escherichia coli utilizando meio de cultura liquido (ISO
16649-3: 2005) (Figura 11). Esse método é adequado para a
contagem de células de E. coli que tenham sido sujeitas a estresse
resultante de exposicdo a solugdo salina (como no ambiente
marinho).
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Figura 11. Andlise microbioldgica das amostras de moluscos

6.6 Validacao do modelo numérico hidrodinamico

Modelos matematicos visam representar uma aproximagao
dos fenbmenos que ocorrem na natureza. Por melhor que seja o
modelo, ele nunca representara fielmente a realidade. Por isso, é
necessario validar o modelo, comparando seus resultados com
valores medidos. Através de indices estatisticos é possivel saber
guanto o modelo se aproxima da realidade e se pode servir como
ferramenta para apoio, seja para pesquisa, seja para tomada de
decisbes, como no caso do presente estudo. Para fins de validacdo
do modelo desenvolvido durante o projeto, os dados simulados
para direcdo e velocidade de correntes, niveis de maré e
concentracdo de coliformes na agua salgada foram comparados
com os dados registrados durante os trabalhos de campo.

Para validacdo da direcéo das correntes, a comparacgao foi
realizada visualmente pela analise gréfica, e o tempo de
permanéncia em cada direcdo foi quantificado. Para comparar a
intensidade da velocidade, os resultados do modelo e as medicbes
do ADCP, as velocidades foram decompostas em dimensdes U
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(leste-oeste) e V (Norte-Sul). Os seguintes parametros estatisticos
foram gerados: coeficiente de determinacéo (R?), média relativa do
erro absoluto (RMAE) e indice de concordéancia (IA) (Navas et al.,
2011).

Para validacdo da maré simulada pelo modelo, os
resultados foram comparados com os dados de maré medidos
durante a instalacdo do ADCP. Para isso, foram calculados os
mesmos indices usados para velocidade.

Para validagdo dos dados de dispersdo de coliformes
termotolerantes, os resultados simulados pelo modelo foram
comparados com os dados medidos em campo. Para isso, foram
realizadas andlises de correlacdo e regressao entre as
concentracoes simuladas e as medidas.

7 Compilagdo e organizacao das informacgoes
levantadas no inquérito sanitario

Para que os inquéritos sanitarios sejam ferramentas Uteis
na tomada de decisdo em relagdo a monitoramentos
microbioldgicos de zonas de extracdo e cultivo de moluscos, é
necessario ndo so que as informagdes sejam levantadas, mas que
elas sejam compiladas e organizadas de maneira que
proporcionem entendimento aprofundado das condi¢des sanitérias
da regido. Por esse motivo, no inquérito realizado pela Epagri
optou-se pelo uso de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG)
integrado & base de dados, com disponibilizacdo de informagdes
em interface on-line. Esse sistema possui informacfes com acesso
restrito aos funcionérios da Epagri e de acesso publico, que podem
ser acessadas pelo site da Epagri (www.epagri.sc.gov.br).
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O sistema tem como pano de fundo imagens de satélite e a
determinagdo dos limites da &rea do estudo (Figura 12). Além
disso, disponibiliza a localizacdo dos cultivos marinhos atualmente
implantados na regido.
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Figura 12. Interface on-line do Sistema de Informagdes Geogréaficas
contendo as informagdes geradas nos inquéritos sanitarios de orla

As fontes de aporte hidrico inventariadas foram
apresentadas no SIG de forma separada para rios e fontes de
poluicdo menos significativas. Para os rios, foram gerados icones
de diferentes dimensdes de acordo com o tamanho da contribuicdo
aportada. As fontes de poluicdo menos significativas foram
apresentadas com icones de diferentes formatos, categorizando-as
pela dimensdo da tubulagcdo e pela presenca de indicios de
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contaminacdo. Ao selecionar qualquer uma das fontes de poluicdo
cadastradas, uma janela é apresentada contendo fotografia do
local e informacgBes mais detalhadas.

Além das fontes cadastradas, foram disponibilizadas
informagdes do uso da terra e da cobertura da area de estudo com
rede de coleta e tratamento de esgoto. Essas informacfes foram
disponibilizadas por meio de camadas especificas contendo
legenda.

Os resultados da modelagem hidrodindmica foram
apresentados no sistema por meio de mapas indicando como
ocorre a dispersdo de poluentes em diferentes cenarios. Além
disso, foram apresentados os dados de concentracédo de coliformes
em agua marinha e em moluscos em diversos pontos dentro das
baias. Para isso, foram utilizadas camadas contendo simbolos de
diferentes tamanhos, de acordo com o valor, embasados em
escalas.

8 Consideracoes finais

No trabalho realizado na regido da Grande Floriandpolis,
métodos complexos foram adotados, envolvendo coletas intensivas
e andlises de ampla gama de dados ambientais, uso de
ferramentas modernas, como modelagem matematica da disperséo
de poluentes, e sistema de informacéo geogréfica.

Este Boletim Técnico apresentou as principais etapas
envolvidas no processo de desenvolvimento do Inquérito Sanitario
das baias da Grande Floriandpolis, o que gerara informacdes e
ferramentas para apoio as decisfes. Entre essas informacdes
estdo, por exemplo, os planos de monitoramento microbiolégico e a
classificacdo das areas de cultivo.
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Os resultados obtidos pelo projeto serdo apresentados na
forma de estudo de caso para a regido da Grande Florianépolis e
publicados futuramente. Ademais, sera elaborado estudo
econbmico sobre o0s custos associados ao inquérito e a sua
viabilidade para servir de referéncia para outros locais.

Estudos como este sdo fundamentais para atingir outros
mercados consumidores e até mesmo viabilizar a exportacdo dos
produtos provenientes da malacocultura. Mas, antes disso, sao
protocolos que permitem garantir maior seguranca alimentar e
saude ao consumidor.
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