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Prevendo os niveis de polui¢ao fecal na agua e nos moluscos produzidos

em fazendas marinhas das baias da llha de Santa Catarina
Robson Ventura de Souza', Carlos José Alexandre de Campos?, Luis Hamilton Pospissil Garbossa® e Walter Quadros Seiffert*

Resumo — Modelos matematicos vém sendo utilizados ao redor do mundo para prever os niveis de poluicdo em areas costeiras
e comunicar ao publico quando a seguranga para banho ou consumo de moluscos pode estar comprometido. Estudos recentes
da Epagri desenvolveram modelos baseados em regressao que permitem prever os niveis de coliformes em areas utilizadas
para o cultivo de moluscos nas baias Norte e Sul da llha de Santa Catarina. Este trabalho apresenta os principais achados
desses estudos de forma didatica e sugere aplicagGes praticas para técnicos da area de maricultura, pesca e gestdo de recursos
hidricos que atuam na regido.

Termos para indexagao: Saude publica; modelos matematicos; aquicultura; balneabilidade.

Predicting the levels of faecal pollution in water and molluscs produced on marine farms in the bays
of the Santa Catarina Island

Abstract — Mathematical models have been used around the world to predict pollution levels in coastal areas and to
communicate to the public when safety for bathing or shellfish consumption may be compromised. Recent studies conducted
by Epagri have developed regression-based models that allow predicting the coliform levels in areas used for mollusc farming
in the North and South bays of Santa Catarina Island. The present document presents the main findings of these studies
in a didactic way and suggests practical applications for technicians in the area of mariculture, fishing and water resources

management in the region.

Index terms: Public health; Mathematical models; Aquaculture; Balneability.

Introducao

As aguas costeiras das baias Norte
e Sul da llha de Santa Catarina (SC) for-
mam um ambiente de multiplos usos:
sdo utilizadas como local de pesca ou
como ponto de partida por pescado-
res profissionais e amadores; abrigam
0 maior numero de areas de producdo
de moluscos do Brasil; e recebem gran-
de quantidade de banhistas em praias
de alto interesse turistico (em torno de
1,5 milhdo de turistas por ano) (SAN-
TUR, 2017). Infelizmente, essas aguas
vém sofrendo as consequéncias da ra-
pida urbanizagdo e insuficiente cober-
tura com rede de coleta e tratamento
de esgoto nas bacias hidrograficas que
desdguam na costa. Enquanto a popu-
lagdo brasileira aumentou 29,9% de
1991 a 2010, as cidades que formam
a regido da Grande Floriandpolis apre-

sentaram crescimento populacional de
66,2% (SOUZA, 2017). Um diagndstico
realizado pelo Sistema Nacional de In-
formagdes sobre Saneamento Basico do
Ministério das Cidades em 2016 revelou
que o indice médio de atendimento da
populagdo com rede de coleta de es-
gotos em Santa Catarina era de apenas
28%, o0 que posicionava o estado em 199
na pesquisa, entre as 27 unidades da fe-
deragdo (MDR, 2017).

Para reduzir os riscos microbioldgi-
cos relacionados ao contato com aguas
costeiras ou ao consumo de moluscos
bivalves, modelos matematicos vém
sendo utilizados ao redor do mundo
para prever os niveis de poluicio em
areas costeiras e comunicar ao publico
guando os niveis de seguranga para ba-
nho ou consumo de moluscos podem
estar comprometidos. Um dos tipos de
modelos comumente utilizados sdo os
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baseados em regressdo, que utilizam
equacgdes matematicas simples para
correlacionar um conjunto de varidveis
explicativas a uma variavel resposta,
que normalmente é a concentragao de
bactérias indicadoras da presenca de
poluicdo fecal (Ex: coliformes) na agua
ou nos moluscos cultivados. As varia-
veis explicativas comumente utilizadas
incluem caracteristicas de uso ou co-
bertura do solo, populagdo humana ou
animal, dados meteoroldgicos e hidro-
I6gicos.

Estudos recentes da Epagri (SOUZA,
2017) resultaram no desenvolvimento
de modelos baseados em regressao que
permitem prever os niveis de coliformes
nas aguas utilizadas para o cultivo de
moluscos nas Baias Norte e Sul da llha
de Santa Catarina e nos proéprios ani-
mais. Tais modelos apresentam poder
preditivo equivalente a outros similares
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utilizados em diversas partes do mun-
do e, apesar de serem baseados em
conceitos simples, seus resultados tém
precisdo comparavel e até melhor que
os de modelos mais complexos descri-
tos na literatura (KASHEFIPOUR et al.,
2006; HELLWEGER & MASOPUST, 2008;
BEDRI et al., 2016). Este documento ob-
jetiva apresentar os principais achados
desses estudos da Epagri de forma di-
datica e sugerir aplicagdes praticas para
técnicos da drea de maricultura, pesca e
gestdo de recursos hidricos que atuam
na regidao.

Como foram desenvolvidos os
modelos

Foram usadas como base para o
estudo concentragdes de coliformes
medidas na agua e em mexilhdes Per-
na perna produzidos em fazendas ma-
rinhas durante dois periodos em que
a Epagri realizou estudos sobre niveis
de coliformes nas baias: periodos de
2009/2010 e 2012/2013. Os resultados
de um dos periodos foram utilizados
para desenvolver e “treinar” o modelo
e os de outro periodo para verificar sua
precisdo, ou seja, validar o modelo.

Primeiramente foram investigadas
as varidveis que poderiam ser usadas
para prever onde se espera que ocorram

os maiores niveis de polui¢do; para isso
foram desenvolvidos os chamados “mo-
delos espaciais”. As varidveis explicati-
vas testadas nesses modelos foram: 1.
As areas de bacias hidrograficas que de-
saguam nas proximidades dos locais de
medicdo de coliformes; 2. Suas respec-
tivas areas urbanas; 3. A percentagem
de area urbanizada dessas bacias; 4. A
populagdo humana residente nessas ba-
cias. Além de identificar as melhores va-
ridveis explicativas, o estudo investigou
a que distancia das areas de aquicultura
estdo localizadas as bacias hidrograficas
que influenciam a qualidade microbio-
I6gica da agua e dos moluscos.

Posteriormente foram investigadas
as variaveis que poderiam ser usadas
para prever quando se espera que ocor-
ram os maiores niveis de polui¢do. Para
isso foram desenvolvidos os chamados
“modelos temporais”. As varidveis ex-
plicativas testadas nesses modelos fo-
ram: 1. Precipitacdo; 2. Radiagdo solar,
3. Temperatura do ar. Além de testar
quais as melhores variaveis explicativas,
o estudo investigou as melhores janelas
temporais para correlacionar essas va-
ridveis com a qualidade microbioldgica
da agua e dos moluscos. Por exemplo, o
estudo se propds a determinar se uma
chuva que ocorre a cinco, dez ou 20 dias
antes da medi¢do de coliformes influen-
cia na qualidade da agua.

Em agua marinha

Finalmente, um Unico modelo foi
desenvolvido para integrar as varidveis
que melhor se correlacionaram tanto
com as variagdes temporais quanto com
as espaciais das concentragdes de coli-
formes, de forma que seja possivel pre-
ver utilizando uma Unica equagdo onde
e guando ocorrem os maiores niveis de
poluicdo de origem fecal nas baias.

A populagdo humana vivendo em
bacias hidrograficas proximas a costa é
o parametro que melhor explica onde
ocorrerdo os maiores niveis de polui-
¢ao fecal na 4gua e nos moluscos

Entre as variaveis explicativas testa-
das, a populagdo residente das bacias
hidrogréficas foi a que permitiu prever
com maior precisdo onde ocorrem 0s
maiores niveis de coliformes. A relagao
é direta, isto é, quanto maior a popu-
lagdo humana habitante de bacias que
desdguam na costa, maiores os niveis
de coliformes na agua e nos moluscos
cultivados. O estudo mostrou que é a
populagdo humana de bacias hidrogra-
ficas que desdguam a até 1,7km dos
pontos de medicdo de coliformes que
melhor se correlaciona com os niveis de
poluicdo aquatica. Para prever os niveis
de coliformes nos moluscos, os melho-
res resultados foram obtidos ao consi-
derar a populagdo humana de bacias
que desaguam a até 2,9km (Figura 1).

Aplicagcdo prdtica: é possivel usar b

Em mexilhdes

10,0

Lo
w o

2,5

Média geométrica de
coliformes (Nimero mais
provavel/100 mL ou 100 g)

400,0 4
100,0

44,4

Populagdo humana residente em bacias
hidrograficas desaguando em até 1,7km

316 1.000 3.162 10.000 316.222

T I T |

316 1.000 3.162 10.000 316.222

Populagdo humana residente em bacias
hidrograficas desaguando em até 2,9km

Figura 1. Modelos desenvolvidos para prever niveis de colitormes em agua (Y1) e mexilhoes (Y2) com base na populagdo humana
residente nas bacias hidrograficas desaguando em até 1,7km (X1) e 2,9km (X2). Modelo para dgua marinha (R? = 0.63): Y1 = -1/[-0,85414 +
0,17458*l0g10(X1)]; Modelo para mexilhdes (R? = 0,59): Y2 =-1/[-1,14169 + 0,19137*log10(X2)].

Figure 1. Models developed to predict coliform levels in water (Y1) and mussels (Y2) based on the human population living in the
watersheds debouching in up to 1.7km (X1) and 2.9km (X2). Model for marine water (R? = 0.63): Y1 = -1/[-0.85414 + 0.17458*log10(X1)];
Model for mussels (R?=0.59): Y2 =-1/[-1.14169 + 0.19137*log10(X2)].
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esses modelos para definir zonas com
maiores ou menores riscos microbiold-
gicos para consumidores de moluscos
com base na popula¢do humana resi-
dente nas bacias hidrograficas de entor-
no. Os resultados dos estudos mostram
ainda que ndo sdo apenas 0s rios ou
fontes de poluigdo préximos as areas de
cultivo que influenciam a qualidade da
agua ou dos moluscos. Rios localizados
a mais de um quildmetro da area de
interesse podem ter influéncia signifi-
cativa sobre a qualidade da agua e dos
animais. Ja rios localizados a mais de
trés quilometros parecem ndo ter sig-
nificativa influéncia sobre a qualidade
microbioldgica da agua e dos moluscos.

A chuva e a radiagao solar acumu-
lada nos ultimos dias explicam guando
ocorrerdo os maiores niveis de polui-
¢ao fecal na dgua

Entre as varidveis explicativas tes-
tadas, a chuva e a radia¢do solar foram
aquelas que permitiram prever quando
ocorrem os maiores niveis de colifor-
mes na dagua das baias. A correlagdo
com a chuva é direta, isto é, quanto
maior os niveis de chuva, maiores os ni-
veis de poluicdo fecal na dgua. Porém,
ndo é apenas a chuva que ocorre no dia
da medicdo dos niveis de coliformes
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que importa. O estudo mostrou que é
a chuva acumulada nos ultimos seis a
sete dias a que melhor explica quando
ocorrerdo os maiores niveis de poluicdo
na agua das baias. J4 a correlagdo com a
radiacdo solar é inversa, isto é, quanto
maior a radiag¢do solar, menores os ni-
veis de coliformes na agua. Nesse caso,
ndo somente a radiacdo no dia da me-
di¢do dos coliformes importa, mas tam-
bém a do dia anterior (Figura 2).

Aplicacdo prdtica: E possivel pre-
ver a qualidade microbioldgica da 4dgua
considerando a chuva que ocorreu nos
ultimos seis a sete dias e a insolagdo dos
ultimos dois dias. Periodos precedidos
por pouca chuva e com céu aberto sdo
aqueles em que se espera 0s menores
niveis de coliformes na agua e, conse-
guentemente, o menor risco de doen-
¢as relacionadas ao contato com a agua.
Ja periodos chuvosos e com céu enco-
berto sdo os que oferecem maior risco,
como é o caso da entrada de frentes
frias, fendmeno bastante comum no in-
verno da regido Sul do Brasil.

A chuva e a radiagao solar ndo ex-
plicam quando ocorrerdao os maiores
niveis de coliformes nos mexilhdes

Quando se testou as mesmas vari-
aveis explicativas para prever os niveis

Figura 2. Modelo desenvolvido (R? = 0.66) para prever niveis de coliformes em dgua em
termos de MPN/100mL-1 (Y) com base na radiacio solar acumulada das ultimas 53 horas
(WH/m?) (X1) e precipitagdo acumulada das dltimas 158 horas (milimetros) (X2): Y =-1/
[-4,299e-01 -1,873e-05*X1 +2,740e-02 *(X20,5)].

Figure 2. Model developed (R? = 0.66) to predict coliform levels in water terms of MPN

/ 100mL (Y) based on solar accumulated radiation of the last 53 hours (WH / m?) (X1)
and cumulative precipitation of last 158 hours (millimeters) (X2): Y = -1/[-4.299e-01

-1.873e-05*X1 +2.740e-02 *(X210.5)].

de coliformes nos mexilhdes, nenhuma
correlagdo significativa foi obtida. Isto &,
nao foi possivel prever quando ocorrem
os maiores niveis de coliformes nos me-
xilhdes com base na chuva ou na radia-
¢do solar, diferente do que foi observa-
do para a agua.

Aplicacdo prdtica: Os niveis de co-
liformes nos mexilhGes parecem ser
pouco ou ndo responsivos as condigdes
meteoroldgicas. Assim sendo, medi-
das tomadas em outros paises, como a
proibicdo da colheita de moluscos em
condi¢Ges meteoroldgicas especificas,
nao se justificariam para os mexilhdes
cultivados no ambiente estudado. Fu-
turos estudos sdo recomendados para
investigar mais a fundo essa questdo e
para verificar se esse resultado se aplica
para outras espécies de moluscos, como
as ostras.

E possivel prever onde e quando
ocorrerdao os maiores niveis de polui-
¢do fecal na dgua com base em uma
Unica equagao

O estudo conseguiu desenvolver
um Unico modelo para prever onde e
quando ocorrerdao os maiores niveis de
poluicdo nas aguas das fazendas mari-
nhas. Usando como entrada para o mo-
delo uma base de dados especializada
de populagdo humana residente nas
bacias hidrograficas, a chuva acumulada
nos ultimos seis a sete dias e a radiagao
solar acumulada dos ultimos dias foi
possivel gerar mapas com os niveis de
coliformes estimados para toda a regido
costeira das baias.

Aplicagdo prdtica: Esse modelo pode
ter multiplas aplicagdes: 1. Simular dife-
rentes cenarios meteoroldgicos e pre-
ver os niveis esperados de coliformes; 2.
Estimar os niveis de coliformes na agua
em tempo real usando dados obtidos
de estagGes meteoroldgicas; 3. Prever
como estardo os niveis de coliformes
nos proximos dias usando como dados
de entrada as previsdes de modelos
meteoroldgicos, como aqueles que sdo
usados para fazer previsdo do tempo.

Consideracoes finais

Os modelos desenvolvidos possuem
potencial de aplicagdo imediato em
acGes de protecdo de saude publica nas
baias da llha de Santa Catarina. Os mo-




delos espaciais podem auxiliar na defi-
ni¢do dos pontos de coleta de moluscos
para monitoramento microbiolégico
e controle da colheita, trabalho atual-
mente realizado pela Cidasc. Modelos
temporais se mostraram uma o6tima al-
ternativa para prever as variagdes tem-
porais de niveis de coliformes na agua.
O mesmo raciocinio utilizado para de-
senvolver os modelos para as areas de
cultivo de moluscos poderia ser usado
para o desenvolvimento de um siste-
ma para fazer previsGes diarias dos ni-
veis de coliformes em dguas balneares.
Dessa forma, seria possivel comunicar o
publico em geral e instituigbes de pro-
te¢do de salde publica quando niveis
alarmantes de contaminagdo fecal fo-
rem previstos na dgua. Uma ac¢do des-
sa natureza pode beneficiar ndo sé os
pescadores, maricultores e banhistas ao
prevenir doengas de origem microbiana
relacionadas ao contato com a dgua das

Avalie regularmente
a qualidade da agua
que vocé consome.

Laboratérios de Andlises de Aguas:

Fone : (49) 3328-4277

E-mail; cepaf@epagri.sc.gov.br

Chapeco, SC
Fone: (48) 3465-1933

E-mail: eeur@epagri.sc.gov.br

Urussanga, SC

Fone: (49) 3341-5244
E-mail: eei@epagri.sc.gov.br
Itajal, SC

baias, mas também facilitar o registro
desses casos pelos mecanismos de vigi-
lancia epidemioldgica.
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