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Apresentagao

Planos de monitoramento sanitdrio sdo instrumentos estabelecidos para
que se possa monitorar a qualidade sanitaria da producao de moluscos bivalves
em dareas costeiras e assegurar que os animais produzidos, ou extraidos de bancos
naturais, estejam adequados ao consumo humano. Para estabelecer esses planos
é necessario um significativo esforco para a geracao e o resgate de dados sobre
fontes de poluicao de origem humana ou animal que possam levar contaminacao
até os moluscos cultivados ou extraidos, além de outros dados que possibilitem o
entendimento das condi¢des ambientais locais.

A Epagri, como instituicdo de pesquisa, vem realizando diversos esforcos
nesse sentido. Por meio de diferentes projetos, a Empresa realizou investigacdes
sobre niveis de bactérias indicadoras de poluicao e patdégenos em areas de cultivo
de moluscos, além de um grande esforco para a execug¢ao de um inquérito sanitario
seguindo as diretrizes da Unido Europeia na regido das Baias de Ilha de Santa
Catarina. Os dados e as informacgbes gerados estdo publicados em documentos
técnicos e artigos cientificos que apoiaram a implementacao, em Santa Catarina, de
politicas publicas do Governo Federal como os Planos Locais de Desenvolvimento
da Maricultura (PLDM) e o Programa Nacional de Controle Higiénico-Sanitario de
Moluscos Bivalves.

A experiéncia da Epagri em Santa Catarina mostrou que esse tipo de
investigacdo gera resultados muito importantes, porém demanda significativos
recursos e esforcos para a geracao de dados. Foi possivel verificar também que é
possivel gerar pistas importantes para apoiar a tomada de decisdao em relacdo as
estratégias de controle sanitario de moluscos com menor investimento de recurso,
utilizando bases de dados de dominio publico. Este documento relata uma dessas
iniciativas, que é a geracao de mapas de riscos relacionados a poluicdo fecal de
origem humana na costa de Santa Catarina utilizando bases de dados publicas e
programas de cédigo aberto.

A Diretoria Executiva
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1 Contextualizagao

Moluscos bivalves sdo animaisfiltradores, capazes de concentrar particulasem
suspensao na agua, incluindo contaminantes que podem estar presentes em zonas
de cultivo. Os contaminantes podem envolver microrganismos, substancias téxicas
e toxinas produzidas por microalgas, que podem causar doengas em humanos. No
caso especifico dos contaminantes microbianos, o risco é aumentado pelo habito
de se consumir bivalves in natura (ostras) ou levemente cozidos (mexilhGes) (BUTT
et al., 2004; LEES, 2000). Devido a essas caracteristicas dos moluscos, programas
de controle sanitario sdo implementados envolvendo uma série de ag¢bes que
visam ao dimensionamento de riscos e a tomada de ac¢des proporcionais para
garantir seguranca aos consumidores de moluscos. Essas acdes podem envolver a
exigéncia de tratamentos pds-colheita para a redug¢do de riscos, como o cozimento
ou a depuracdo (FAO e WHO, 2018), que é a manutencdo dos animais vivos em
tanques com agua limpa por um periodo suficiente para reduzir a potencial carga
de patégenos dos seus intestinos.

O estabelecimento de planos de controle sanitario de moluscos seguindo
diretrizes internacionais é um processo complexo, e normalmente se inicia a partir
de uma andlise de riscos. Na Unido Europeia, por exemplo, as exigéncias para
que areas de producdo ou extracdo de moluscos possam ser monitoradas com o
objetivo de comercializacdo para fins de consumo humano envolvem (EUROPEAN
COMISSION, 2014):

* a realizacdo de um inventdrio das fontes de poluicdo de origem humana
ou animal que possam constituir fonte de contaminagdo para a zona de producao;

* 0 estudo da quantidade de poluentes organicos lancada nessa zona durante
os diferentes periodos do ano, em funcdo das variagdes sazonais das populacdes
humana e animal na bacia hidrografica, das precipitacdes, do tratamento das dguas
residuais, etc.;

* a determinacdo das caracteristicas da circulacdo de poluentes com base
no regime de correntes, na batimetria e no ciclo das marés na zona de producao; e

* 0 estabelecimento de um programa de amostragem de moluscos bivalves
vivos na zona de producdao com base no exame dos dados obtidos e com o nimero
de amostras, a distribuicdo geografica dos pontos de colheita de amostras e a
frequéncia de amostragem que assegurem que os resultados da andlise sejam tao
representativos quanto possivel para a zona em questao.

Os trés primeiros itens da lista apresentada acima compdem o que é
designado coletivamente como “inquérito sanitdrio”. As informacbes levantadas
nos inquéritos sanitdrios embasam os planos de monitoramento microbiolégico



europeus (EUROPEAN COMISSION, 2014). Raciocinio semelhante é indicado
pela Food and Agriculture Organization (FAO e WHO, 2018), que recomenda a
adocgdo desse tipo de andlise de riscos como parte integrante do controle e do
monitoramento oficial da producao.

A Epagri realizou na regido das Baias da Ilha de Santa Catarina, entre 2012
e 2013, um inquérito sanitdrio seguindo as diretrizes da Unido Europeia. Apds
treinamento para a realizacdo desse tipo de levantamento com técnicos do
laboratdrio de referéncia da Unido Europeia na area de contaminagao bacterioldgica
e viral de moluscos bivalves, a equipe da Epagri se dedicou ao longo de dois anos
a investigacdo a campo e a geracdo de dados. Diferentes publicacbes da Epagri
relacionadas ao tema estdo disponiveis, entre elas um boletim técnico descrevendo
a metodologia adotada, além de diversos artigos cientificos com achados que se
originaram da andlise dos dados gerados por esses esforcos (DE SOUZA et al., 2016;
DE SOUZA et al., 2018a; DE SOUZA et al., 2018b; DE SOUZA et al., 2018c; GARBOSSA
et al., 2017; GARBOSSA et al., 2014a; GARBOSSA et al., 2014b).

A experiéncia da realizacdo de um inquérito sanitario na regido das Baias
da Ilha de Santa Catarina pela Epagri tornou evidente que se trata de um trabalho
valioso para a proposi¢cdo de planos de monitoramento sanitarios eficientes. No
entanto, a experiéncia evidenciou também que é necessario um esforco, em termos
de investimento financeiro, tempo de realizacdo e de recursos humanos, bastante
significativo.

A dificuldade de replicar a experiéncia das Baias da llha de Santa Catarina no
resto do litoral catarinense e a necessidade de criar instrumentos para embasar a
tomada de decisGes basicas do plano de monitoramento, como onde posicionar
os locais de tomada de amostras de moluscos, motivaram o desenvolvimento do
presente trabalho. O documento se propGe a apresentar mapas que indicam os
riscos relacionados a poluicao fecal de origem humana seguindo um método de
facil replicacdo, baseado em dados de acesso publico e utilizando programas de
codigo aberto, que proporcionam aos gestores de programas de controle higiénico-
sanitario uma base para o planejamento do monitoramento, especialmente em
locais onde um diagndstico mais abrangente ndo tenha sido realizado.

1.1 A importancia de estimar a distribuicao espacial do risco de poluicao
fecal em zonas de produgao de moluscos bivalves

E possivel identificar padrdes temporais e espaciais de variagdo da poluigdo
fecal de origem humana em zonas costeiras e descrevé-los por meio de modelos
matematicos, conforme demonstrado por De Souza et al. (2018b) para as Baias da
Ilha de SC. Esses padrdes se devem a dispersdo, a diluicdo e ao decaimento dos



microrganismos associados a essa poluicdo por influéncia de fatores ambientais
como a hidrodinamica, a incidéncia de radiagdo solar, a precipitacdo, a turbidez, a
salinidade e a temperatura da 4gua, entre outros (CAMPOS et al., 2013). Conhecer
ou estimar como a polui¢do oriunda das bacias hidrograficas costeiras se distribui
espacialmente ao atingir as aguas estuarinas e marinhas é importante para avaliar a
distribuicdo espacial do risco associado a essa poluicdo e subsidiar decisdes basicas
do plano de monitoramento sanitario, como a definicdo da localizagdo dos pontos
de tomada de amostras de moluscos para fim de monitoramento.

E recomendado internacionalmente que o ponto de coleta de moluscos com
fim de monitoramento de qualidade sanitaria seja estabelecido na regidao onde
se espera o maior risco dentro das areas de monitoramento. A FAO recomenda
gue “para o monitoramento de indicadores fecais, devem ser identificados um ou
mais locais de coleta nos limites da area de cultivo de moluscos que reflitam o pior
cendrio em relacdo as fontes de contaminagdo que foram identificadas durante o
levantamento de informacGes (inquérito sanitario) sobre a drea” (FAO e WHO, 2018).
A Unido Europeia faz recomendacdo semelhante: “Se a autoridade competente
decidir classificar uma drea de producdo de moluscos, ela deve: estabelecer um
programa de amostragem na drea de producdo que seja baseado na avaliacdo de
dados pretéritos, e com um numero de amostras, uma distribuicdo espacial dos
pontos de coleta representativos e uma frequéncia de coleta que devem assegurar
gue os resultados da andlise sejam tdo representativos quanto possivel para a area
considerada”. E define pontos de coleta representativos como sendo “Uma area
geografica especificada de onde amostras sdo coletadas para representar uma
Unica, ou varias, fazendas marinhas de moluscos ou areas de extra¢cdo. O ponto
de coleta representativo deve refletir a localizagdo com o maior risco relacionado
a poluicdo fecal dentro de uma drea classificada” (EUROPEAN COMISSION, 2014).

1.2 Embasamento tedrico para elaboracdo dos mapas de risco de poluicao
fecal

Diferentes estudos evidenciaram o efeito da escassez de sistemas efetivos
de coleta e tratamento de esgoto na variacdo espacial dos niveis de bactérias
indicadoras fecais no litoral de SC. Quatro estudos abrangentes evidenciaram esse
problema por meio de modelagem matematica (DE SOUZA et al., 2018b; DE SOUZA
etal., 2018c; GARBOSSA et al., 2017; MIOTTO, 2009). As pesquisas foram realizadas
na regido das Baias da Ilha de SC, onde, no periodo dos estudos, apenas 39% da
populacdo da bacia hidrografica era servida por sistemas coletivos de coleta e
tratamento de esgoto (DE SOUZA et al., 2018b). A existéncia de sistemas individuais
de tratamento nao foi considerada nos modelos.



Garbossa et al. (2017) estimaram as cargas de coliformes termotolerantes
para as bacias hidrograficas que drenam para as baias norte e sul da ilha de SC,
através de medicGes de vazdao em 26 rios e quantificando as concentragbes de
coliformes termotolerantes nas amostras de agua coletadas em 49 pontos de
captacdo quinzenalmente de 2012 a 2013. Uma correlagdo positiva e significativa
entre as cargas de coliformes termotolerantes e a populagdo humana que vive nas
bacias hidrograficas foi identificada através de regressao linear simples. Os autores
compararam bacias hidrograficas com populacdo humana semelhante e mostraram
gue aquelas com mais de 60% de suas areas cobertas por sistemas coletivos de
coleta e tratamento de esgoto estavam associadas a maiores cargas de coliformes
termotolerantes do que as bacias hidrograficas com menos de 25% de suas dreas
cobertas por esses sistemas. Eles concluiram que a atual infraestrutura de esgoto é
ineficaz na redugdo da contaminagao de origem fecal que chega ao litoral, conclusdo
confirmada por um estudo recente na mesma area geografica (CABRAL et al., 2019).

De forma complementar, De Souza et al. (2018b) estudaram o efeito da
populagdo humana que vive em zonas costeiras sobre a qualidade da dgua em areas
de cultivo de moluscos nas baias norte e sul dailha de SC. Esses autores identificaram
correlagcGes diretas e fortes entre os niveis de bactérias indicadoras fecais, tanto
na dgua do mar quanto nos moluscos, e a populagcdo humana que vive em bacias
hidrogréficas que drenam para a costa. Também foi demonstrado que é necessario
definir escalas espaciais apropriadas para melhor descrever essas correlagées. O
estudo indica que a bacia hidrografica mais préxima é a “fonte” de apenas metade
da poluicdo fecal que atinge as dguas da Baia da llha SC. Os modelos com melhores
ajustes foram aqueles que consideraram a populagdao humana que vive em bacias
hidrogréficas, cujos exutdrios estdo localizados em até 1,7km e 3,1km ao redor dos
pontos de monitoramento para prever os niveis de bactérias indicadoras fecais na
agua e mexilhGes, respectivamente.

Em conclusdo, os estudos mencionados demonstraram a existéncia de uma
forte correlagdo entre a populagdo humana que vive nas bacias hidrograficas que
desdguam na costa e a poluicdo fecal na regido costeira, e que os sistemas coletivos
de coleta e tratamento de esgoto da darea estudada ndo sdo eficientes na reducao
da poluicdo que atinge a costa. Além disso, indicaram que as bacias hidrograficas,
cujos exutorios estdo localizadas em até 3km dos pontos de monitoramento,
podem influenciar a qualidade da dgua e dos moluscos nessa regido. Com base
nessas conclusdes foram estabelecidas as premissas que embasaram a elaboracdo
dos mapas de risco de poluicao fecal:

1.2.1 Orrisco relacionado a poluicdo fecal de origem humana na costa é diretamente

proporcional a populagdo humana que vive em bacias hidrograficas que drenam
para a costa;
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1.2.2 Potenciais fontes de poluicdo, como cursos d’agua, cujas desembocaduras
estejam localizadas a até 3 km das areas de produgdo de moluscos devem ser
consideradas na estimativa de risco;

1.2.3 A existéncia de sistemas coletivos de coleta e tratamento de esgoto instalados
nao reduz os riscos relacionados a poluicao de origem humana que atinge a costa.

2 Metodologia para elaboragao dos mapas

Para o desenvolvimento dos mapas de riscos relacionados a poluicdo de
origem humana, foram utilizadas as seguintes bases de dados:

eHidrografia de Santa Catarina (SDS/ENGEMAP, 2012b);

eBacias Hidrograficas Ottocodificadas (SDS/ENGEMAP, 2012a);

eSetores censitarios do IBGE (IBGE, 2010b);

eDados do censo populacional de 2010 (IBGE, 2010a).

O trabalho foi feito utilizando o Sistema de Informac¢Ges Geograficas de
codigo aberto QGIS versao 3.4.15 — Madeira (QGIS, 2020). Utilizando a base de
Bacias Hidrograficas Ottocodificadas (SDS/ENGEMAP, 2012a), as areas das bacias
hidrogréficas que drenam para a costa de SC foram delineadas. Os limites dessas
bacias delineadas foram integrados com a base de dados de censo populacional
por setor censitario (IBGE, 2010a, b) para determinar a populagdo humana de cada
uma delas. A populagdo humana das bacias hidrograficas foi atribuida ao ponto de
exutdrio das mesmas. Areas da linha de costa que n3o apresentavam conexdo com
cursos de agua na base de bacias hidrograficas tiveram sua populagdo atribuida a
pontos igualmente distribuidos por toda a sua drea e que foram considerados como
fontes difusas de poluicdo fecal.

A geracdo dos mapas de risco no presente documento se baseou no modelo
matematico proposto por De Souza et al. (2018c), porém com uma abordagem
diferente. No trabalho de De Souza et al. (2018c), o calculo da populagdo que
influencia as areas da costa foi feita através da soma da populagdo humana dos
pontos de origem de polui¢do fecal (exutérios e fontes difusas) localizados dentro de
uma area circular de raio igual a trés quildmetros. No método proposto no presente
documento o célculo é resultante de uma estimativa feita por meio da ferramenta
de mapa de “calor” (Heatmap - Kernel Density Estimation). Utilizando o médulo
Heatmap - Kernel Density Estimation, uma estimativa de densidade de Kernel foi feita
para criar um gradiente de influéncia populacional a partir dos pontos de origem de
poluicdo fecal. O mapa de densidade foi gerado com base no nimero de pontos em
um raio de trés quilémetros e ponderado pela populagdo humana de cada ponto.
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O calculo foi feito utilizando o formato “Quartic”. A abordagem diferente adotada
no presente trabalho permitiu uma melhor visualizagdo do gradiente de risco, como
pode ser observado na Figura 1.

Figura 1. Exemplos de bases de dados do tipo raster (em tons de alaranjado)
indicando o nivel de risco relacionado a polui¢do fecal de origem humana que
foram elaboradas seguindo o proposto por De Souza et al. (2018c), na esquerda (A),
e utilizando o método dos mapas de “calor” Heatmap - Kernel Density Estimation,
na direita (B)

Diferentes transformagdes do mapa de densidade foram feitas buscando
facilitar a interpretacao da informagdo. A transformag¢do foi necessdria uma vez
gue a alta influéncia de regides mais populosas na distribuicdo dos dados acabava
prejudicando a visualizagdo do gradiente de riscos em partes menos populosas da
costa. As transformacgdes foram feitas utilizando o ambiente de analises estatisticas
de cédigo aberto “R” (R, 2020). Os testes de transformagdes seguiram a logica da
Escada de Poderes de Tukey, tendo a transformagdo por raiz quarta (x"0,25) se
mostrado a mais adequada. Por fim, a base de dados foi padronizada para uma
escala de risco com valores entre zero e um, sendo zero o menor risco e um o maior
risco sugerido.
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3 Mapas de riscos relacionados a polui¢ao fecal de origem
humana na costa de Santa Catarina

Nas proximas paginas sdo apresentados os mapas de riscos gerados para os
trechos da costa de Santa Catarina, onde existem ou se pretendem implantar cultivos
de moluscos. Os mapas sao apresentados em ordem dos trechos mais ao norte para
os trechos mais ao sul da costa, estando organizados em trés macrorregides: Regido
de Sao Francisco do Sul; Regido de Itajai; Regido de Floriandpolis. Na macrorregido
de Floriandpolis, sdo apresentados primeiramente os mapas da por¢do continental
e depois os da insular.
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Figura 2. Litoral de Santa Catarina subdividido em trés macrorregides: S - Sdo
Francisco do Sul; | - Itajai; F - Floriandpolis
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Com excecdo do primeiro mapa de cada uma das proximas trés sessoes,
que ilustra cada macrorregido e tem escala 1:350.000, todos os mapas contendo o
detalhamento dos riscos foram gerados utilizando uma mesma escala de tamanho
(1:50.000). Nesses mapas (Figuras 4 a 7; 9 a 15; 17 a 28) sdo ilustradas as bacias
hidrogrédficas que drenam para a costa, representadas por poligonos de cor cinza
claro, e os rios que drenam essas bacias, que sdo representados por linhas azuis
escuras. Os exutdrios das bacias hidrogréficas sdao representados por tridangulos
de cor vermelha que tém seu tamanho determinado pela populagdo humana
residente. Sdo indicadas ainda as localiza¢bes das fazendas marinhas existentes
em 2014 (EPAGRI, 2014), representadas por poligonos de cor verde-clara, e das
areas aquicolas previstas nos Planos Locais de Desenvolvimento da Maricultura
(PLDM) (NOVAES et al., 2010), representadas por poligonos vazados de cor verde.
Os riscos relacionados a poluicdo fecal de origem humana sdo representados
por uma paleta de cores variando entre o amarelo-claro ao preto, sendo que as
tonalidades indicam uma variagdo de risco entre zero (amarelo-claro) e um (preto).
Sdo adotadas, em todos os mapas, escalas iguais de coloragdo, no caso dos riscos,
e de tamanho dos icones triangulares, no caso da populagdo humana residente nas
bacias hidrograficas.
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3.1 Regiao de Sao Francisco do Sul
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Figura 3. Macrorregido de S3ao Francisco do Sul e indica¢do dos trechos para os
guais foram gerados mapas de risco
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Figura 4. S1: S3o Francisco do Sul (Praia da Enseada)
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Figura 5. S2: S3o Francisco do Sul (Baia da Babitonga, Paulas)
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Figura 6. S3: Sdo Francisco do Sul (Baia da Babitonga, Laranjeiras)
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3.2 Regiao de ltajai
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Figura 8. Macrorregido de Itajai e indicacdo dos trechos para os quais foram gerados
mapas de risco
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Figura 10. 12: Penha (Armagdo do Itapocordi)
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3.3 Regido de Floriandépolis
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Figura 16. Macrorregido de Floriandpolis e indicacao de trechos para os quais foram
gerados mapas de risco

28




'38000 E 740000 E 742000 E 744000 E
T \

—— Hidrografia
G \ - Bacias hidrograficas
g _ Fazendas marinhas
@ |:] Areas aquicolas (PLDM)
Populagdo humana residente

a 0-50

A 50-100

A 100-500

ﬁ 500 - 5000

” > 5000
% Risco poluido fecal
~
[e2)
o
%)
o
o
o
o
P
[o))
o
%)
o
o
o
«Q
O
[=2)
o
%)
o
o
o
O
O
(<)
o
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Figura 22. F6: Palhoga (Enseada do Brito e Passagem do Maciambu)
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Figura 24. F8: Floriandpolis (Praia do Forte)
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Figura 25. F9: Floriandpolis (Sambaqui, Santo Antdnio de Lisboa e Cacupé)
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Figura 26. F10: Floriandpolis (Costeira do Pirajubaé)
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Figura 27. F11: Floriandpolis (Tapera, Barro Vermelho e Ribeirdo da Ilha)
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Figura 28. F12: Florianépolis (Caieira da Barra do Sul)
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4 Consideragdes importantes sobre o uso dos mapas

Os mapas apresentados no presente documento ndao tém por objetivo
definir se os moluscos cultivados tém ou ndo qualidade para consumo humano
ou se devem passar por tratamentos para reducao de riscos. Esse tipo de decisao
demanda informacgdes adicionais como resultados de monitoramento de qualidade
sanitaria (FAO e WHO, 2018), que sdo realizados oficialmente pela Cidasc em Santa
Catarina (CIDASC, 2020). Sugere-se que 0s mapas de risco aqui apresentados sejam
utilizados para apoiar a escolha dos melhores locais para a coleta de amostras de
moluscos em monitoramentos de qualidade sanitaria de moluscos.

E importante notar que o presente trabalho se propds a gerar mapas que
indicam os riscos relacionados a poluicao fecal de origem humana seguindo uma
metodologia relativamente simples e passivel de ser replicada em outras localidades.
No entanto, os mapas foram gerados a partir de uma extrapolagdo, para outras
regides da costa de SC, de correlacGes detectadas entre a populagdo humana e
a poluicdo hidrica descritas por estudos realizados na regido das Baias da llha de
Santa Catarina. Isso deve ser levado em consideracdao ao utilizar as informacdes
aqui apresentadas, uma vez que as condi¢des socioambientais (Ex: hidrografia,
hidrodindmica costeira, caracteristicas dos sistemas de coleta e tratamento de
esgotos, etc.) das localidades para as quais foram feitas as extrapola¢Ges ndo sdo
necessariamente similares as das Baias da Ilha de Santa Catarina. Portanto, tanto os
mapas aqui apresentados quanto o método proposto devem ser entendidos como
uma referéncia que pode apoiar a elabora¢cdo de um plano de monitoramento
nesses locais até que se gerem informacdes mais detalhadas por meio de estudos
realizados localmente.

Vale ressaltar que os mapas elaborados se referem exclusivamente aos
riscos relacionados a polui¢cdo fecal de origem humana. Na regido metropolitana
de Floriandpolis, por exemplo, o niumero total de aves é sete vezes maior que a
populacdo humana residente. Existe ainda popula¢do de outros animais de criagdo
em quantidade 7,5 vezes menor que a populacdo humana (GARBOSSA, et al., 2017).
Portanto, é possivel que parte da carga de coliforme esteja associada a outras fontes
nao consideradas nessa analise.
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