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RESUMO

A &gua é o elemento fundamental a vida, sendo seus multiplos usos indispensaveis as atividades
humanas. A preocupacdo com a escassez de agua potavel é crescente, ja& que 0 aumento
exponencial da populacdo traz consigo aumento das ocupacgGes em areas de mananciais,
degradando a qualidade da &gua pelo despejo de efluentes domésticos e industriais. Regides
litordneas estdo submetidas a intensa ocupagdo humana, resultando em aumento na presséo
sobre os ecossistemas litoraneos. Lagoas sdo corpos d’agua interiores, muitas vezes, sem
comunicacgdo direta com o mar, vulneraveis a polui¢do, cuja recuperagdo apds o impacto é lenta
e problematica e, assim sendo, manter suas condi¢Ges o mais natural possivel é imprescindivel
a conservacdo. A avaliacdo da qualidade ambiental tornou-se um desafio, ja que
majoritariamente os métodos avaliam a qualidade dos diversos compartimentos isoladamente.
A lagoa do Esteves localizada no municipio de Balneério Rincdo, no sul de Santa Catarina
encontra-se pressionada por acdes antrépicas relacionadas ao seu uso direto e ao uso da terra
em seu entorno imediato, os quais, cresceram muito nos ultimos anos. Frente a esta situacao
surgiu o questionamento que orienta a presente pesquisa: qual € a qualidade ambiental atual da
lagoa dos Esteves? A andlise foi realizada em escala de paisagem e da lagoa propriamente dita.
Na analise da paisagem foi mapeado o uso e cobertura da terra na area de Preservacdo
Permanente (APP) da lagoa, definida em 100 metros. A qualidade da agua e do sedimento foi
avaliada em cinco pontos de coleta, com quatro repeticdes cada, em campanhas de inverno e
verdo nos anos 2019 e 2020. Foram analisados 0 NMP/UFC de coliformes, DBO e DQO na
agua, deteccao de 6leos e graxas, 6leos minerais, 6leos vegetais e gorduras animais, SVOC,
organofosforados, organoclorados, carbamatos e finalmente a ecotoxicidade da agua. A
classificacdo da qualidade ambiental da lagoa foi avaliada de forma integralizada utilizando-se
a Matriz de Leopold e o programa Random Forest. Na anélise da paisagem foram identificadas
seis classes de uso e cobertura da terra: Restinga arborea (39,33%), Antropico (31,46%),
Pastagem (15,73%), Restinga herbacea arbustiva (7,87%), Agroecossistemas (4,49%) e, Duna
exposta (1,12%). Em relacdo ao contetdo de coliformes totais foram detectados valores de 1,79
a 790 NMP/UFC/100mL na 4gua e 0,3 a 930 NMP/UFC/100mL no sedimento. A DBO variou
de 0,9 a5 mg/LO,, a DQO variou de 19,9 a 114 mg/LO,; os 6leos e graxas variaram de 0,9 a 9
mg/L na &gua, enquanto, de 99,9 a 1792 mg/L, no sedimento. A analise de dleos minerais na
agua evidenciou valores de 0,9 a 9 mg/L e no sedimento de 99,9 a 1063 mg/L; enquanto 0s
contetdos de 6leos vegetais e gorduras animais na agua variaram de 0,9 a 8 mg/L €; no
sedimento, de 99,9 a 1593 mg/L. A andlise de ecotoxicidade evidenciou resultados ndo toxicos.
A integracdo das varidveis ambientais analisadas resultou na classificacdo da qualidade
ambiental da lagoa como Ruim, como resultado da ocupacdo antrépica desordenada da area de
APP da lagoa, que tem crescido nos ultimos tempos. Os principais impactos observados
resultam de poluentes oriundos do uso recreacional, esgotamento sanitario e, do uso de
embarcacOes motorizadas. A¢des para mitigacdo dos danos ja causados sdo necessarias, uma
vez que a expansdo urbana em areas de APP leva ao aumento da carga de poluentes nos corpos
hidricos prejudicando os servicos ecossistémicos. A¢Oes disciplinadoras quanto ao uso de
embarcacOes motorizadas e a implementacdo de formas eficientes para o tratamento dos esgotos
domeésticos no entorno da lagoa dos Esteves sdo urgentes, assim como o €, a fiscalizacéo efetiva
pelo poder publico a fim de coibir 0 avanco dos usos conflitantes sobre a faixa de APP da lagoa.

Palavras-chave: Zona costeira; Paisagem; Recursos hidricos; Random Forest; Matriz de
Leopold.



ABSTRACT

Water is a fundamental element for life, and its multiple uses are indispensable to human
activities. Concern about the scarcity of drinking water is growing, since the exponential
population growth results in increased occupations of springs areas, decreasing the water
quality, through the dumping of domestic and industrial effluents. Coastal regions are subject
to intense human occupation, resulting in increased pressure on coastal ecosystems. Lagoons
are inland water bodies, often without direct communication with the sea, vulnerable to
pollution, whose recovery after impact is slow and problematic and, therefore, maintaining their
conditions as natural as possible is essential for nature conservation. The assessment of
environmental quality has become a challenge, since most methods assess the quality of the
compartments throughout fragmented analysis. The lagoa dos Esteves is in the municipality of
Balneério Rincdo, south of Santa Catarina, Brazil and is pressured by human actions related to
its direct use and the land use in its immediate surroundings, which have grown a lot in recent
years. Faced with this situation, the question that guides this research arose: what is the current
environmental quality of lagoa dos Esteves? The analysis was performed at the landscape scale
and lagoon scale. In the landscape analysis, the use and land cover in the Permanent
Preservation (APP in Portuguese) of the lagoon, defined in 100 meters, was mapped. Water and
sediment quality were evaluated at five sampling points, with four repetition each, in 2019 and
2020 winter and summer campaigns. The NMP/CFU contents of coliforms, BOD and COD in
water, detection of oils was analyzed and greases, mineral oils, vegetable oils and animal fats,
SVOC, organophosphates, organochlorines and carbamates were analyzed, and finally the
ecotoxicity of water. The environmental quality classification of lagoon was performed in an
integrated way using the Leopold Matrix and the Random Forest. Six classes of land use and
land cover were identified: Arboreal Restinga (39.33%), Anthropic (31.46%), Pasture
(15.73%), Shrubby-Herbaceous Restinga (7.87%), Agroecosystems (4.49%) and Exposed
Dune (1.12%). The total coliforms content values of 1.79 to 790 NMP/CFU/100mL were
detected in the water and 0.3 to 930 NMP/CFU/100mL in the sediment. BOD ranged from 0.9
to 5mg/LO,, COD ranged from 19.9 to 114 mg/LO;; the oils and greases in the water ranged
from 0.9 to 9 mg/L, while in the sediment from 99.9 to 1792 mg/L. The analysis of mineral oils
in the water showed values from 0.90 to 9 mg/L and in the sediment from 99.9 to 1063 mg/L;
while the contents of vegetable oils and animal fats in the water ranged from 0.90 to 8 mg/L
and in the sediment, from 99.9 to 1593 mg/L. The ecotoxicity analysis showed non-toxic results.
The integrated analysis of environmental conditions resulted in the classification of the lagoon's
environmental quality as Bad, resulting from the disordered human occupation of the lagoon's
APP area, which has grown in recent times. The main impacts observed result from pollutants
originated from recreational use, sanitary sewage and from the use of motorized vessels.
Actions to mitigate the damage already caused are necessary, since urban expansion in APP
areas leads to an increase in the load of pollutants in water bodies, harming ecosystem services.
Disciplinary actions regarding the use of motorized vessels and the implementation of efficient
ways for the treatment of domestic sewage in the surroundings of the lagoa dos Esteves are
urgent, as well as the effective supervision by the public authorities to prevent the advance of
conflicting uses along of water bodies APP range.

Keywords: Coastal zone; Landscape; Water resources; Random Forest; Leopold's Matrix.
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1 INTRODUCAO

A é4gua é o elemento fundamental a vida, sendo que seus mdaltiplos usos sdo
indispensaveis a um amplo espectro de atividades humanas, destacando-se o abastecimento
publico e industrial, a irrigacdo agricola, a producédo de energia elétrica e as atividades de lazer
e recreacdo (ALVES et al., 2008). Durante séculos a agua potavel foi considerada um bem
infinito, no entanto, atualmente sua possivel escassez tornou-se uma preocupagdo mundial,
sendo vista como um recurso natural de valor econdmico e social, essencial a existéncia dos
seres vivos e a manutencdo dos ecossistemas (FRANCA; MELLONI, 2014). Quanto a
disponibilidade de recursos hidricos, o Brasil possui uma posicdo privilegiada, uma vez que
aproximadamente 12% da dgua doce do planeta esta em territdrio brasileiro, no entanto, a maior
parte dos recursos hidricos brasileiros sofre algum tipo de pressdo antrépica (ANA, 2007).

A preocupacdo com a escassez de dgua potavel € crescente nas ultimas décadas, ja que
0 aumento exponencial da populacdo tem trazido consigo aumento das ocupacdes irregulares
em areas de mananciais, provocando a degradacdo da qualidade da &gua gerada pelo despejo
de efluentes domésticos e industriais nos cursos hidricos (RIBEIRO et al., 2009; SILVA et al.,
2008; TERRA et al., 2008). Conforme a demanda pelos multiplos usos da dgua cresce, cresce
também a quantidade de efluentes produzidos e o despejo indiscriminado desses efluentes tem
resultado na degradacdo da qualidade das aguas em todo o mundo (FRIES et al., 2016;
K’OREIJE et al., 2016; LLORCA et al., 2017; VALDES et al., 2016).

Em suma, os despejos de residuos levam ao enriquecimento de nutrientes nos corpos
d’agua desencadeando um conjunto de altera¢6es quimicas e biologicas (FERNANDES, 1999).
Tais alteracGes provocam a eutrofizacdo, cujos efeitos sdo o crescimento excessivo de plantas
aquaticas superiores, 0 aparecimento também excessivo de microalgas e a formacao de tapetes
(bloom), que por vezes podem ser toxicos, culminando na desoxigenacdo da &gua devido a
decomposicgéo das florescéncias e da producdo de algumas substancias como o &cido sulfrico,
gue resulta em mau cheiro e na morte da fauna do meio aquatico (JORGENSEN;
VOLLENWEIDER, 2000a).

De um modo geral, as regides litoraneas estdo submetidas a intensa ocupagdo humana,
aumentando a pressao sobre os ecossistemas litoraneos e os recursos hidricos (PROCOP, 2001),
0 que as torna cada vez mais suscetiveis as agdes antropicas, principalmente nos meses de
dezembro a marco, devido ao turismo de segunda moradia (BAUCKE; ZAMBAO; SERBENT,
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2016). As diversas acOes antropicas de carater prejudicial ao meio ambiente abrangem a
supressao da vegetagdo e da fauna litordnea, o acumulo de residuos sélidos e o escoamento de
aguas residuais domeésticas que na maioria dos casos apresentam apenas tratamento individual,
quando o possuem (ALVES et al., 2008; BAUCKE; ZAMBAO; SERBENT, 2016).

Na planicie costeira do sul do Brasil, no espaco compreendido entre o Cabo de Santa
Marta em Jaguaruna, SC e o Arroio Chui no extremo sul do Rio Grande do Sul, a partir da
quarta e Gltima Transgressdo Marinha, datada de 5000 A.P., ocorreu o alargamento das
restingas arenosas e a formacéo do rosario de lagoas costeiras (TOMAZELLI; VILLWOCK,
2005; MENEGAT et al., 2006). Neste espago, a presenca de corpos d’agua e a proximidade
com o mar fez com que nos Ultimos anos ocorresse acentuado crescimento de aglomerados
populacionais de segunda moradia, assim como, crescimento de balnearios, campings e
condominios fechados (FARIAS; LADWIG; MENEZES, 2017).

Cerca de 40 % da populagéo catarinense reside na Zona Costeira, levando a diversas
situacOes de conflitos quanto ao uso dos recursos naturais, provocadas pelo uso das terras de
forma desordenada (IBGE, 2013; FARIAS, 2016; ANA, 2007). Considerando que a ocupacéo
se deu em grande parte de forma ndo planejada, as tendéncias dos panoramas futuros sao
preocupantes para 0s ambientes costeiros do ponto de vista ecossistétmico (SANTA
CATARINA, 2006; FARIAS, 2016). A regido costeira do sul de Santa Catarina, vem
experimentando, desde as Gltimas décadas do século passado, mudancas drasticas no entorno
de suas lagoas (FREITAS; BELTRAME, 2012). A transformacdo de ambientes tipicos de
Restinga em ambientes rurais de pastagem e agricultura, seguido pelo plantio crescente de
espécies exdticas como Eucaliptus spp. e Pinus spp., extracao de areia para a construcgdo civil,
crescimento de condominios e expansao dos aglomerados urbanos no sentido orla costeira para
as lagoas € um fato real (BRASIL, 2005; ANDRADE; SCHERER, 2014).

As lagoas sdo corpos d’agua interiores, muitas vezes, sem comunicacéo direta com o
mar, mas que constituem interfaces entre as zonas costeiras, as aguas interiores e as aguas
marinhas (ESTEVES, 1998). S&o sistemas abertos que permutam energia e massa com 0 meio
ambiente, tornando sua condigdo fortemente dependente de variaveis externas (JORGENSEN;
VOLLENWEIDER, 2000b). Devido ao fato de as lagoas possuirem caracteristicas fisicas e
quimicas unicas, deve-se ter muito cuidado ao introduzir nelas produtos que possam ser t0Xicos,
pois, estes podem permanecer retidos em suas aguas e sedimentos por mais tempo do que
acontece em outros corpos hidricos, onde as aguas sdo correntes (MATSUI, 2002). Séo

ambientes muito vulneraveis aos processos de poluicdo, estando expostas aos impactos
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causados pelas atividades antropicas (DE LACERDA, 1994) que podem gerar conflitos, como
a descarga de esgotos e 0 seu uso recreacional (JORGENSEN; VOLLENWEIDER, 2000b). A
recuperacdo destes ambientes apds o impacto € lenta e problematica, reforcando a necessidade
do conhecimento e da preservacdo de lagoas (HENNEMANN, 2010). Conservar estes
ambientes significa manter suas condi¢cdes o mais natural possivel, garantindo seus multiplos
usos (ESTEVES, 1998), assim como a manutengdo dos servigos ecossistémicos. Para 0 uso
recreacional das aguas ha necessidade do cumprimento de requisitos especificos de qualidade
(LOPES; MAGALHAES; VON-SPERLING, 2013).

Considerando que a contaminacao das lagoas e praias pode gerar inUmeros problemas
sociais e econdmicos, 0 monitoramento das &guas adquire maior relevancia (BAUCKE;
ZAMBAO; SERBENT, 2016). Pesquisas sobre o metabolismo dos ecossistemas aquaticos
continentais possibilitam o conhecimento da estrutura e do funcionamento dos mesmos,
baseado em investigacOes sistematicas das variaveis ambientais presentes, o que viabiliza o seu
manejo (ESTEVES, 1998; OVERBECK, 2000). O estudo dos parametros fisicos, quimicos e
biolégicos podem revelar a importancia das estruturas, vindo a auxiliar na compreensdo das
funcBes dos ecossistemas aquaticos (HENNEMANN, 2010; OVERBECK, 2000).

A avaliacao espago-temporal da paisagem é uma necessidade premente, assim como o
é, a avaliacdo da qualidade dos corpos hidricos e seu entorno imediato. A analise da qualidade
ambiental das lagoas em escala de paisagem, por meio de geotecnologias, assim como em escala
local, por meio de anélises fisico-quimicas e ecotoxicoldgicas da agua e do sedimento, se faz
de grande importancia para a caracterizacdo, manejo e, se necessario futura mitigacdo dos
impactos antropicos (DECKER et al., 2018). Neste sentido, o uso de geotecnologias para
avaliacdo da paisagem com base na andlise do uso e cobertura da terra, apoiada em dados de
qualidade fisica, quimica e ecotoxicologica da agua e do sedimento, podem auxiliar no
entendimento das mudancas espaco-temporais e na proposicdo de gerenciamento destes
espacos territoriais, que a0 mesmo tempo abrigam importante patriménio socioambiental, que
¢ a agua de boa qualidade e a biodiversidade, representam espacos extremamente frageis em
razdo do uso desordenado (COUTO; FONSECA, 2019; LIBANIO; CHERNICHARO:;
NASCIMENTO, 2005).

A avaliacdo da qualidade ambiental se tornou um grande desafio, uma vez que na
maior parte das vezes os métodos de analise utilizados avaliam a qualidade dos diversos
compartimentos de forma isolada, sem considerar fato primordial que ¢ a integracdo dos dados
(TUCCI; MENDES, 2006; DIAS; GOMES; ALKMIM, 2011; ANA, 2012; CETESB, 2020).
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De outro modo, o uso de metodologias integradoras tem crescido muito nas Gltimas décadas,
sobretudo com 0 acesso e as geotecnologias e a popularizagdo do seu uso (ZOCCHE et al.,
2012; OLIVO et al., 2021). Metodologias de machine learning como o Random Forest
permitem a integracdo de dados, sejam estes quantitativos ou qualitativos, em diversos tipos de
analises (BREIMAN, 2001; SMOLA; VISHWANATHAN, 2008).

A lagoa dos Esteves, objeto do presente estudo, esta localizada no municipio de
Balneario Rincéo, SC, tendo recebido este nome devido a lagoa que a denomina e as terras do
seu entorno pertencerem, a época dos primeiros moradores, a familia Estevdo (MELLO, 2022).
Até a década de 1980 a populacédo presente no entorno da lagoa dos Esteves era pouco densa e
a sua ocupacéo era caracterizada pela presenca de propriedades rurais. A partir da instalagdo do
Condominio Vila Suica, que representa 0 maior nucleo populacional do entorno da lagoa, a
populacdo residente aumentou significativamente. De acordo com informacBGes da
administracdo do Condominio, 0 mesmo é composto por 700 lotes, dos quais em 506 ha casas
construidas (72,28%).

As acles antropicas relacionadas ao uso direto e as mudancas na paisagem da lagoa
dos Esteves cresceram muito nos ultimos anos. Houve a introducédo de peixes de espécies ndo
nativas, aumento no nudmero de casas e construcdes, surgimento de marinas, campings e
condominios fechados, incremento no numero de chacaras, reducdo das areas de vegetacdo
nativa no entorno da lagoa e aumento no nimero e na intensidade de utilizacdo de embarcacdes
motorizadas, que representam o risco iminente de vazamentos de produtos quimicos, como
6leos minerais. A partir de tais mudancas e da velocidade que estas vem ocorrendo surgem
conflitos relacionados ao uso de um recurso publico que é a lagoa e sua Area de Preservacéo
Permanente (APP), a qual é definida pela Lei 12651 de 25 de maio de 2012, como sendo de
100 m (BRASIL, 2012).

Baseados na hipotese de que frente aos avangos das atividades antropicas sobre a lagoa
e sua Area de Preservacdo Permanente os conflitos que dai emergem, representados pelo uso
residencial e recreacional resulta em impactos negativos para a lagoa, surgiu o questionamento

gue norteia a presente pesquisa: qual é a qualidade ambiental atual da lagoa dos Esteves?
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Classificar a qualidade ambiental da lagoa dos Esteves, Balneario Rincéo, sul de Santa
Catarina e seu entorno imediato, com vistas ao uso racional, manejo e protecdo ambiental do

corpo hidrico.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Mapear 0 uso e cobertura da terra do entorno imediato da lagoa dos Esteves e identificar
0s usos conflitantes com a legislacéo;

e Avaliar a qualidade da agua e do sedimento da lagoa dos Esteves;

e Avaliar a ecotoxicidade da lagoa dos Esteves;

e Auvaliar de forma integrada e classificar a lagoa dos Esteves, quanto a qualidade ambiental.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ANALISE DA PAISAGEM

Na atualidade, o acelerado processo de desenvolvimento das sociedades humanas tem
causado diversas modificacbes na superficie terrestre, exigindo a elucidacdo de forma
sistematica das alteracfes provocadas pela interferéncia antropica sobre o ambiente (LEITE;
ROSA, 2012). As acles antropicas sem o planejamento racional dos usos dos recursos naturais
contribuiram para o agravamento dos impactos ambientais (OLIVEIRA et al., 2019). Conhecer
as formas do uso da terra e realizar o seu monitoramento se torna fundamental para a avaliacédo
das potencialidades futuras e dos impactos produzidos por estes usos, logo, deve-se avaliar para
planejar de forma continua, propondo o uso racional dos recursos naturais (ANA, 2007;
OLIVEIRA et al., 2019).

As analises das mudancas no uso e cobertura da terra sdo praticas fundamentais para
0 planejamento territorial e ambiental da dindmica da paisagem (COUTO; FONSECA, 2019).
Permitem retratar as atividades humanas, conectando elementos fisicos e bidticos aos sociais,
demonstrando a relacdo da sociedade com seu ambiente de convivio e identificar possiveis
conflitos (SANTOS, 2004, BRANCO-FILHO; BASSO, 2005). Os conflitos de uso sdo
entendidos como uma contradigdo existente entre as legislacdes vigentes em determinada regido
geogréfica e a forma como 0 uso humano ocorre nessa regiao, muitas vezes se opondo a essas
leis estabelecidas pelo poder publico (BRANCO-FILHO; BASSO, 2005). Utilizando-se de
geotecnologias € possivel averiguar as alteracbes do uso e cobertura da terra de uma
determinada area ao longo do tempo (KAWAKUBO et al., 2005).

Dentre as ferramentas mais utilizadas em pesquisas voltadas a analise da dindmica do
uso e cobertura da terra, pode-se citar o Sensoriamento Remoto, devido ao seu produto mais
conhecido, as imagens orbitais e suborbitais (OLIVEIRA et al., 2019). O Sensoriamento
Remoto ¢ a utilizacdo de sensores para aquisi¢do de informacdes sobre objetos ou fenémenos
sem que haja contato direto entre eles (INPE, 2019). As imagens fornecidas por fotografias
aéreas e as imagens orbitais podem demonstrar os ambientes e a sua transformacéo,
evidenciando fendmenos naturais e 0s seus impactos além dos impactos causados pela
intervencgdo antrdpica por meio do uso da terra (FLORENZANO, 2002).

Uso e cobertura da terra podem ser sintetizados através de mapas tematicos que

indicam a distribuicdo espacial da tipologia da acéo antropica, a qual pode ser identificada pelos
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seus padrbes homogéneos caracteristicos na superficie terrestre através de analise em imagens
remotamente sensoriadas (LEITE; ROSA, 2012). Este processo acontece de modo que as
formas de uso e cobertura da terra sejam identificadas (tipos de uso), espacializadas (mapas de
uso), caracterizadas (intensidade de uso) e quantificadas (percentual da area ocupada)
(SANTOS, 2004).

As tecnologias de geoprocessamento sao instrumentos eficazes por apresentarem alto
grau de precisdo, serem confiaveis e por possuirem alta velocidade na geracdo de dados
referentes as avaliacdes ambientais, permitindo assim, a modelagem da realidade, viabilizando
0 manejo de um amplo volume de dados, o seu tratamento e a rapida disponibilizacdo de uma
ampla gama de informacdes (ZAIDAN et al., 2004). Dentre os varios sistemas que compdem 0
geoprocessamento o que reline maior capacidade de processamento e analise de dados espaciais
é o Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) (PIROLI, 2010).

Os SIGs séo sistemas de informacdes que trabalham com dados referenciados a
coordenadas espaciais, sdo normalmente constituidos por programas e processos de anélise, que
relacionam uma informacdo de interesse com sua localizacio espacial (CAMARA; ORTIZ,
2002). Estes aplicativos permitem o0 manuseio de dados geograficamente referenciados e seus
respectivos atributos e a integracdo desses dados em diversas operagdes de analise geografica
(PIROLLI, 2010). Seu uso tem crescido nos ultimos tempos, consolidando-se como ferramenta
eficaz na avaliagdo da qualidade ambiental, no gerenciamento de conflitos e no manejo,

conservacao e gerenciamento do territorio (LADWIG et al., 2021).

2.2 QUALIDADE DA AGUA E DO SEDIMENTO

As interferéncias antrdpicas nos corpos d’agua, quer de uma forma concentrada, como
na geracao de despejos domésticos ou industriais, quer de uma forma dispersa, como na
aplicacdo de defensivos agricolas no solo, contribuem para a introducdo de compostos tanto
organicos como inorganicos na agua, afetando a sua qualidade (ALVES et al., 2008). A
qualidade da agua e do sedimento de um corpo receptor refletem as condi¢bes ambientais de
sua area de contribuicdo, além do seu entorno imediato, logo, conhecer as caracteristicas de
gualidade da agua e do sedimento amplia o conhecimento ecoldgico dos ecossistemas
associados a bacia de contribuigéo e possibilita detectar alteracdes provenientes das atividades
humana (CARMO; ABESSA; NETO, 2011; SOUZA; GASTALDINI, 2014).
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Os sedimentos podem ser reconhecidos como 0s maiores repositdrios de poluentes no
ambiente aquético, isso ocorre mesmo quando as concentragdes na agua sdo baixas (CARMO;
ABESSA; NETO, 2011). A crescente contaminacdo dos corpos hidricos, causada por diversas
fontes, compromete o seu uso nos seus diversos fins, sendo que cada uma das fontes de poluicéo
possui caracteristicas proprias quanto aos poluentes presentes (VASCO et al., 2011). Segundo
0 autor supracitado a polui¢do das &guas por efluentes domésticos e industriais € uma das
maiores causas da reducdo na qualidade da &gua, aumentando os custos de tratamento para
consumo humano.

A contaminacdo das aguas naturais por efluentes domésticos representa um dos
principais riscos a saude publica, sendo amplamente conhecida a estreita relacdo entre a
qualidade de agua e inlmeras enfermidades que acometem as populacdes (LIBANIO;
CHERNICHARO; NASCIMENTO, 2005). A queda na qualidade das aguas de recreacdo traz
alto risco a salde dos usuarios uma vez que esta pode ser responsavel pela veiculacdo de
diversas doencas, tais como gastroenterites, célera, conjuntivites e dermatites (CASTRO et al.,
2007; FRANCA; MELLONI, 2014). A agua serve de veiculo para a transmissdo de uma
variedade de doencas causadas por microrganismos patogénicos e a microbiologia sanitaria
trata do controle desse problema tendo como foco particularmente as enfermidades decorrentes
da contaminacéo fecal (CASTRO et al., 2007).

A deteccdo dos agentes patogénicos, principalmente bactérias, protozoarios e virus,
em uma amostra de agua é muito dificil em razdo de suas baixas concentracdes (CASTRO et
al., 2007). Portanto, a determinagdo de que um corpo d’agua é portador de agentes causadores
de doencas pode ser feita de forma indireta, através dos organismos indicadores de
contaminacéo fecal do grupo dos coliformes, que estdo presentes em grande quantidade nas
fezes de animais homeotérmicos (FRANCO; LANDGRAF, 2008). A presenca de coliformes
na agua ndo apresenta, por si s6, um perigo a satde humana, mas indica a possivel presenca de
outros organismos patogénicos (CASTRO et al., 2007).

Estudos relacionados a troca de elementos quimicos dissolvidos entre o sedimento e a
coluna d’agua demonstram a importancia que a analise dos sedimentos possui na avaliacdo da
qualidade de um corpo hidrico (USEPA, 2005). A contaminacgdo dos sedimentos ocorre por
varios mecanismos como a floculacdo e a precipitacéo direta e, a contaminagé@o dos sedimentos
tem sido utilizada como um importante indicador ambiental de poluicdo, onde se pode tragar,
mapear e monitorar as fontes humanas de poluicdo ou até mesmo 0s processos geoquimicos

naturais (HORTELLANI et al., 2005). Uma vez depositados nos sedimentos, os contaminantes
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presentes no corpo hidrico podem sofrer modificagcBes quimicas e se tornarem biodisponiveis
(SARAIVA et al., 2009). Nao ha atualmente legislacdo nacional ou estadual especifica
delimitando os niveis de contaminacdo toleraveis e os padrfes sanitarios de qualidade na
avaliacdo dos sedimentos.

Os niveis de contaminacéo toleraveis e os padrdes sanitarios de qualidade da agua séo
estabelecidos em funcéo do uso pretendido de acordo com as resolugdes CONAMA 274/2000
e 357/2005 (CONAMA, 2000; 2005). Apesar de que de acordo com esta mesma legislacdo o
sedimento seja analisado apenas quando ndo se é possivel analisar a agua diretamente,
considera-se que a avaliacdo e 0 monitoramento da agua e do sedimento sdo fundamentais para
acompanhar o comportamento dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos, além de
fornecer subsidios para avaliar as condi¢@es do corpo hidrico e contribuir com informacdes para

a tomada de decisdes no gerenciamento dos recursos hidricos (VASCO et al., 2011).

2.3 ECOTOXICIDADE

Juntamente com o crescimento populacional ocorre o aumento na utilizacdo de
compostos quimicos, em diversas atividades antropicas, mas principalmente e em larga escala,
nas atividades agricolas, logo surge a preocupacao sobre quais 0s impactos que esses compostos
e seus residuos podem causar ao ambiente e aos humanos (BEASLEY; LEVENGOOD, 2012).
Os ambientes aquéticos se apresentam como sistemas altamente vulneraveis a poluicao, por
possuir uma cadeia alimentar bem definida, o que leva a um aumento na tendéncia de
bioacumulacdo de contaminantes (ERICKSON et al., 2008).

Os ambientes aquaticos acabam sendo o principal receptor dos residuos domésticos e
industriais e agroindustriais, além da importancia ecoldgica e econbmica, a contaminacao de
ecossistemas aquaticos continentais tornou-se uma grande preocupacao para 0s estudos de
ecotoxicologia (BEASLEY; LEVENGOOD, 2012; WALKER et al., 2012). Os contaminantes
aos quais os ambientes aquaticos estdo submetidos irdo variar de acordo com as operacfes
existentes em cada regido, logo, os ensaios ecotoxicoldgicos se tornam uma ferramenta
importante para analise do risco ambiental de determinadas substancias e no monitoramento
dos ecossistemas (ERICKSON et al., 2008).

A ecotoxicologia é atualmente conceituada como a ciéncia que estuda os efeitos
deletérios ndo-intencionais causados por contaminantes quimicos aos ecossistemas e

organismos que os constituem (WALKER et al., 2012). Para os estudos ecotoxicologicos é de
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maior interesse o estudo dos niveis mais altos da organizagdo bioldgica, considerando a sua
importancia ecoldgica, assim, sdo determinados os efeitos dos agentes quimicos estressores
sobre o0s organismos aquaticos em individuos e, também sdo estendidos aos niveis
populacionais de organizacao bioldgica (DI GIULIO; CLARK, 2015).

Para estudos de ecotoxicidade aguda utilizam-se comumente modelos de invertebrados
(DORNFELD et al., 2006; LAITANO; MATIAS, 2006; JONSSON; MAIA, 2007;
MOSCARDI; SOUZA; FIGUEIREDO, 2018). O microcrustdceo Daphnia magna (Straus,
1820) (Figura 1) estd entre os organismos mais antigos e mais usados em avaliacdes
ecotoxicoldgicas, ecologia e biologia evolucionaria (MITTMANN et al., 2014). E conhecido
por sua alta adaptabilidade fenotipica, facil cultivo e acessibilidade, o que o torna um organismo
ideal para o desenvolvimento de estudos em ecotoxicologia e outras areas (ERIKSSON;
UNGERER; STOLLEWERK, 2013; SHIGA et al., 2002; STOLLEWERK, 2010).

Figura 1 — Exemplar de Daphnia magna.

Fonte: ABNT (2016).

2.4 CLASSIFICACAO DA QUALIDADE AMBIENTAL

Na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento -
ECO92 se afirmava, na aprovacao da Agenda 21, que a adogdo de medidas de planejamento e
0 manejo integrado dos recursos hidricos seria inevitavel (CNUMAD, 1992). No mesmo
documento foi enfatizado que a escassez dos recursos hidricos vem acontecendo de forma



25

progressiva em escala global (ANA, 2007; CNUMAD, 1992). Durante a Clpula do Milénio
das Nacdes Unidas no ano de 2000 foram acordados entre os 189 paises presentes as oito Metas
do Milénio abrangendo em nivel mundial: a saide humana, a reducédo da pobreza, e metas de
preservacdo ambiental e dos recursos hidricos do planeta. No Brasil, em 2006, com base nas
Metas do Milénio, foi gerado o Relatério sobre Desenvolvimento Humano, onde associa-se
com grande clareza o cumprimento das Metas do Milénio com o0 manejo adequado dos recursos
hidricos, uma vez que os recursos hidricos tém papel fundamental no desenvolvimento
socioeconémico (ANA, 2007; PNUD, 2006).

O Brasil encontra-se em posic¢oes igualmente privilegiada e de maior responsabilidade
por estar entre os detentores dos maiores depdsitos de dgua doce do mundo, sendo que a maior
concentracdo desses recursos encontra se nas zonas costeiras (ANA, 2007; 2012; BRASIL,
2017). A zona costeira no Brasil ¢ definida pela Lei n°® 7661 de 1988 como sendo “o espago
geogréfico de integracdo do ar, do mar e da terra, incluindo seus recursos renovaveis ou no,
abrangendo uma faixa maritima e outra terrestre” (BRASIL, 1988).

As zonas costeiras brasileiras possuem variados tipos de ecossistemas, como campos
de dunas, estuarios, brejos, mangues, ilhas e recifes e outros (PRATES; GONCALVES; ROSA,
2012). Os ambientes das zonas costeiras sofrem constante transformacgdes, convergindo
processos terrestres, atmosféricos e oceanicos, o que leva a constante alteracdo das suas
caracteristicas, tornando-se fundamental o estudo e a compreensao das zonas costeiras com fins
de preservacao e planejamento territorial, considerando o uso antrépico destes (BRASIL, 2017;
HORN-FILHO; FELIX; CAMARGO, 2020). Os nimeros evidenciam sua importancia: a zona
costeira nacional compreende 3.500.000 kmz2, mais de 40% do territdrio, e nela vivem de 60%
a 70% da populagdo brasileira (GRANZIERA; GONCALVES, 2012; MARENGO;
SCARANO, 2016). O aumento populacional desordenado, bem como o aumento populacional
gue é maior que o dobro em épocas de veraneio, vem acarretando uma série de alteracdes nestes
ambientes (ANA, 2007; BRASIL, 2017; HORN-FILHO; FELIX; CAMARGO, 2020).

Os despejos de esgotos e aguas residuais nao tratadas em corpos hidricos tém sido
crescentes em todo o mundo e, como resultado, a qualidade das 4guas vem sendo degradada
(FRIES et al., 2016; LLORCA et al., 2017). No Brasil, o volume de efluentes provenientes de
esgotos domeésticos ndo tratados corresponde a mais de 60% da agua consumida no pais (VON-
SPERLING, 2016). Os processos de degradacdo do meio ambiente e os desequilibrios dos

ecossistemas vem sendo agravados pela falta de politicas publicas consistentes de saneamento
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e de salde publica, aliados, na maioria das vezes, a falta de participacéo da sociedade na busca
de melhorias da qualidade do ambiente em que vive (COSTA; MENEZES, 2016).

A lagoa dos Esteves (Figura 2) esta classificada como sendo um corpo hidrico de
Classe 2, o qual pode ser utilizado para uso recreacional de contato primario (CONAMA, 2000;
2005). Os parametros de analises bioldgicos, fisicos ou quimicos, tanto da dgua quanto do
sedimento sdo definidos de acordo com a classificacdo do uso que o corpo hidrico recebe
(CONAMA, 2000; 2005).

Figura 2 — Imagem evidenciando o uso recreacional de contato primario na lagoa dos Esteves,
municipio de Balneario Rincdo, sul de Santa Catarina.

Fonte: Do autor (2021).

A qualidade ambiental dos corpos hidricos em geral, incluindo-se as lagoas costeiras,
nem sempre é definida. Quando e feita, frequentemente sdo utilizados diversos indices isolados
para cada parametro, ndo havendo integralizacdo dos dados (ANA, 2007; CETESB, 2020).
Estudos de geoprocessamento e de ecotoxicidade, por exemplo, terminam por serem feitos de
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forma isolada ou ndo sdo considerados para a classificacdo ambiental dos corpos hidricos. A
integracdo de todos os possiveis parametros, inclusive dos diferentes compartimentos que
podem ser analisados, resultaria em uma classificacdo da qualidade ambiental mais robusta. O
que geraria resultados mais confidveis e um maior indicativo de medidas a serem adotadas para
reducdo dos possiveis danos aos corpos hidricos, bem como uma maior seguranga ao uso
indicado para cada corpo hidrico.

A integracdo de dados sobre a qualidade ambiental dos diversos compartimentos do
ecossistema, através da Matriz de Leopold (LEOPOLD et al., 1971) e do método de Random
Forest (BREIMAN, 2001), traz uma oportunidade impar de analise integrada de todos os
parametros utilizados para a avaliagdo. Esta analise se mostra flexivel quanto a quais os
parametros que podem ser analisados ou incluidos, sejam estes qualitativos ou quantitativos,
com a juncdo ou ndo de diferentes compartimentos para a realizacdo dos testes como, por
exemplo a agua, sedimento, ar, solo, uso da terra etc. E flexivel também, quanto a quantidade
minima de parametros necessaria para a realizagdo dos testes com um minimo de seguranca nos

resultados.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A lagoa dos Esteves esta localizada entre as coordenadas UTM 22 S: 665100 — 665780
E; 680805000 — 6808000 S, municipio de Balneario Rincdo, sul de Santa Catarina, Brasil
(Figura 3).

Figura 3 - Localizagdo da lagoa dos Esteves, municipio de Balneéario Rincdo, sul de Santa
Catarina.
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Fonte: Do autor (2022).

3.2 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

3.2.1 Clima

De acordo com a classificacdo climatica de Kdeppen, o clima da regido sul de Santa
Catarina é do tipo Cfa, descrito como subtropical umido, sem estacdo seca definida e com
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inverno ameno (ALVARES et al., 2013). A temperatura anual varia de 17 a 19,3 °C, médias
maximas no més de janeiro entre 23,4 a 25,9 °C, e médias minimas no més de julho entre 12 e
14 °C (ALVARES et al., 2013; DENSKI; BACK, 2015). A precipitacdo anual varia de 1200 a
1600 mm (BACK, 2020).

3.2.2 Geologia e Geomorfologia

A lagoa dos Esteves encontra-se assentada no geossistema da Planicie Quaternaria |,
que é formada por uma faixa estreita arenosa e areno-argilosa, topografia plana com altitudes
variando de 1 a 30 metros acima do nivel do mar (ROCHA, 2016), na Geoféacies Planicie Sul
IC, que se caracteriza por um largo cordao de restingas com lagoas cercadas por sedimentos
arenosos e com solos Gleissolos (HERRMANN; ROSA, 1990; ROCHA, 2016).

3.2.3 Hidrografia

De acordo com a Lei Estadual n°® 10949 de 1998 (SANTA CATARINA, 1998), o
estado de Santa Catarina esta subdividido em dez Regides Hidrogréficas. A lagoa dos Esteves
encontra-se inserida na Regido Hidrografica 10 (RH10) que compreende as bacias do Extremo
Sul Catarinense, Bacias dos Rios Ararangud, Urussanga e Mampituba (SANTA CATARINA,
1998). A lagoa dos Esteves estd em um importante sistema lagunar sob a influéncia da Bacia
Hidrografica do Rio Ararangud (ADAMI; CUNHA, 2014), que é considerada como um dos
pontos criticos no estado de Santa Catarina em relacdo a disponibilidade e a qualidade das 4guas
(TOMAZ; CUNHA,; SILVEIRA, 2015). Mateus e Horn-Filho (2020) identificaram possiveis
paleocanais ligando o rio Ararangua a lagoa Mée Luzia, esta, ligada a lagoa dos Esteves que
por sua vez se liga a lagoa Faxinal. E possui profundidade maxima de 6,66 metros
(VASSOLER, 2018).

3.2.4 Cobertura Vegetal

Segundo o Atlas Geogréafico de Santa Catarina — Diversidade da Natureza (ROCHA,
2016), a cobertura vegetal da Planicie Quaternaria | é predominantemente representada por

formagOes do tipo Restinga (ROCHA, 2016). A Restinga é definida como o conjunto de
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ecossistemas onde as diferentes formas de vegetagdo, predominantemente herbécea, arbustiva
e pioneira, sdo estabelecidas em solos arenosos de formag&do marinha, lagunar, fluvial ou edlica,
e ou a combinacdo das formacOes supracitadas (CONAMA, 1999; FALKENBERG, 1999;
MARTINI et al., 2014; ROCHA, 2016). O ecossistema de Restinga, em razdo da sua
fragilidade, tem sua vegetacdo com papel fundamental para a estabilizacdo dos sedimentos e a
manutencdo da drenagem natural, além da auxiliar na preservacdo da fauna residente e
migratoria associada (CONAMA, 1999; MARTINI et al., 2016; ROCHA, 2016).

3.2.5 Ocupacao — Uso da terra no entorno da lagoa dos Esteves

Baseada em informacgdes pessoais de moradores do entorno da lagoa dos Esteves,
inicialmente a comunidade do entorno da lagoa era, em sua grande maioria, formada de
pequenos agricultores (Figura 4) que viviam isolados, por conta das dificuldades de acesso ao

local.

I’ ’
g
Fonte: Acervo da Secretaria de Estado do Desenvolvimento Social, SC.
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A lagoa dos Esteves recebeu este nome devido a lagoa e as terras do seu entorno
pertencerem, a época dos primeiros moradores, a familia Estevdo (MELLO, 2022). Até a
década de 1980 a populacgéo presente no entorno da lagoa dos Esteves era pouco densa e a sua
ocupacdo era caracterizada pela presenca de propriedades rurais. A partir da instalacdo do
Condominio Vila Suica, que representa o maior nucleo populacional do entorno da lagoa, a
populagéo residente aumentou significativamente. A partir de entdo, a lagoa e o entorno
imediato ganharam aspectos turisticos de grande importancia para 0 municipio do Balneario
Rincédo. De acordo com informacdes da administracdo do Condominio, 0 mesmo é composto

por 700 lotes, dos quais em 506 ha casas construidas (72,28%).

3.3 PROCEDIMENTOS PARA COLETAS E ANALISES

3.3.1 Analise da paisagem

Foi realizado o mapeamento do uso e cobertura da terra no &mbito da lagoa dos Esteves
e 0 seu entorno imediato, cuja area de buffer, para efeitos de mapeamento foi definida em 100
metros de largura a partir da margem da lagoa, baseado na Lei n® 12651 de 2012 (BRASIL,
2012) que define em 100 metros o entorno de lagos e lagoas naturais em areas rurais como
APPs. As analises foram realizadas em ambiente SIG com o uso do software ArcMap 10.5
seguindo-se as etapas abaixo descritas.

As andlises ocorreram de modo que houve a individualizacdo dos poligonos das
diferentes formas de uso e cobertura da terra, com a digitalizacdo em tela de computador,
utilizando-se imagem orbital georreferenciada do ano 2021, obtida junto ao banco de imagens
do Google Earth. Procedeu- se a identificacdo e classificacdo das formas de uso e cobertura da
terra, célculo da area e percentual ocupado pelas diferentes classes. Por fim foi elaborado um
mapa tematico atual sobre 0 uso e cobertura da terra da area estudada e analisados os conflitos
entre o uso atual e a legislagdo ambiental vigente Lei n® 12651 de 2012 (BRASIL, 2012),
resolugdes CONAMA 274/2000 e 357/2005 (CONAMA, 2000; 2005).
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3.4 QUALIDADE DA AGUA E DO SEDIMENTO

A qualidade da &gua superficial e do sedimento da lagoa dos Esteves foi avaliada em
cinco pontos de amostragem (Figura 5) com quatro repeticdes por ponto, em duas estacoes de
amostragem (verdo e inverno) por ano, durante dois anos (2019 e 2020), totalizando 160

amostras.

Figura 5 — Localizacdo dos pontos de coleta de agua e sedimento na lagoa dos Esteves,
municipio de Balneério Rincéo, sul de Santa Catarina.
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%

A definicdo dos locais de coleta se deu com base nos seguintes critérios: a) entrada e
saida de agua da lagoa; b) direcdo predominante de ventos e ¢) usos antropicos no entorno
(presenca de condominios, camping, clubes, marinas, moradias unifamiliares, chacaras e sitios,
areas de nascentes e plantacdo de citricos).

As épocas de coleta das amostras de agua e sedimento foram assim definidas:
abril/2019; setembro/2019; margo/2020 e; agosto/2020. Os meses de margo/abril representam
o final da alta temporada de segunda moradia em época de verao e os meses de agosto/setembro
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representam a baixa temporada de segunda moradia. Os parametros que foram analisados estéo

descritos no Quadro 1. As andlises foram realizadas nos laboratdrios do Parque Cientifico e
Tecnologico (I-PARQUE) da UNESC.

Quadro 1 — Parametros analisados nas amostras de agua e sedimento da lagoa dos Esteves,

municipio de Balneério Rincdo, sul de Santa Catarina.

Parametros 'Compartimento Parametros ’ Compartimento
Agua | Sedimento Agua Sedimento
Microbioldgicos Fisico-quimicos

Coliformes termotolerantes X X DBO X

Compostos Organicos Semi Volateis DQO X
Metolacloro X Oleos e graxas X
Molinato X (icrocarbonetos) | X
Pendimetalina X X gokregjr\a/lz%??r:a?s X X
Permetrina X X Organoclorados
Simazina X X Clordano X
Trifluralina X X Ergjuciizgcl)gan (=1 X X
Tebuconazol X X Endrin X X

Organofosforados HCH Gama X X

Clorpirifés + Clorpirifés-oxon X X DDD X X
Metamidofds X X DDT X X
Profenofos X X DDE X X
Terbufos X X HCH Alfa X X
Tionazina X X HCH Beta X X
Sulfotep X X HCH Delta X X
Forato X X Aldrin X X
Dimetoato X X Dieldrin X X
Dissulfoton X X Carbamatos
Metil paration X X Carbofurano X X
Paration X X
Famfur X X
0,0,0-Trietilfosforotiato X X

Fonte: Do autor (2022).
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3.4.1 Coliformes Termotolerantes

As coletas de agua e sedimento para andlise de coliformes termotolerantes foram
efetuadas em frascos ou sacos de plastico previamente esterilizados com volume de, no minimo,
100 mL. As amostras foram identificadas e acondicionadas em caixas térmicas com gelo para
transporte até o laboratdrio, onde foram mantidas sob refrigeracéo (4 °C) por, no maximo 24
horas antes do inicio das analises.

As andlises de coliformes termotolerantes se deram pela técnica de Tubos maultiplos
para a determinacdo do NMP (Numero Mais Provavel) de UFC (Unidades Formadoras de
Colb6nias (APHA; AWWA; WEF, 2017). Esta técnica é dividida em trés fases, a) fase
presuntiva, onde foram inoculadas as amostras brutas e suas diluigdes em tubos de ensaios
contendo tubos de Durhan invertidos e meio de cultura Caldo Lauril Triptase, os quais foram
incubados em estufa a 35 °C por até 48 horas. Os tubos que tiveram crescimento bacteriano
(identificadas pela turvacéo do meio e producgéo de gas no tubo de Durhan) foram levados para
a proxima fase; b) fase confirmativa onde foram repicados os tubos presuntivos positivos para
tubos de ensaio contendo tubos de Durhan invertidos e meio de cultura Caldo Verde Brilhante,
que foram incubados em estufa a 35 °C por até 48 horas e, 0s tubos com crescimento bacteriano
foram considerados positivos para coliformes totais e passaram para a proxima fase; c) fase
complementar, onde foram repicados os tubos positivos para coliformes totais em tubos de
ensaio contendo tubos de Durhan invertidos com meio de cultura Caldo EC, os quais foram
incubados em banho-maria a 44,5 °C por até 24 horas e, 0s tubos com crescimento bacterianos
foram considerados positivos para coliformes termotolerantes. De acordo com a quantidade de

tubos positivos em cada uma das diluigdes determina-se 0 NMP.

3.4.2 Compostos Organicos Semi Volateis (SVOC)

As analises de SVOC foram efetuadas através do método de cromatografia gasosa
(USEPA, 2018). As coletas de agua foram efetuadas em frascos para OD (oxigénio dissolvido)
completamente preenchidos e os sedimentos foram coletados com draga tipo Van Vem e foram
acondicionados em frascos de vidro com tampa rosqueada e septo de teflon. Todas as amostras
foram identificadas e acondicionadas em caixas térmicas com gelo para transporte até o
laboratorio. As amostras foram mantidas sob refrigeracdo (4 °C) por, no méximo 14 dias até o

inicio das analises.
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Aliquotas das amostras de agua foram introduzidas no Cromatografo equipado com
uma coluna capilar de silica de furo estreito (CG/lon Trap MS), essa coluna foi programada
para separar os analitos que foram detectados com um espectrdmetro de massa acoplado ao
cromatografo. A identificacdo do analito foi realizada comparando seus espectros de massa com
0s espectros de massa de um padrdo interno e a quantificacéo se deu comparando a resposta de
um ion principal em relacdo ao padrdo interno, utilizando-se uma curva de calibragéo

apropriada para o elemento pretendido.

3.4.3 Organofosforados, Organoclorados e Carbamatos

As analises de organofosforados, organoclorados e carbamatos foram efetuadas
através do método de cromatografia gasosa (USEPA, 2018). As amostras de 4gua e sedimento
foram coletadas em frascos de vidro, estas foram identificadas e acondicionadas em caixas
térmicas com gelo para transporte até o laboratério. As amostras foram mantidas sob
refrigeracdo (4 °C) por, no maximo 14 dias até o inicio das analises. As demais etapas do
procedimento seguiram conforme a descricéo no item 3.4.2 referente a técnica de cromatografia

gasosa.

3.4.4 Oleos e Graxas, Oleos Minerais e Oleos Vegetais e Gordura Animal

As anélises de 0Oleos e graxas, 6leos minerais, 6leos vegetais e gordura animal foram
realizadas utilizando-se o método gravimétrico 5520 B (APHA; AWWA; WEF, 2017). As
amostras de 4gua e sedimento foram coletadas em frascos de vidro, identificadas e
acondicionadas em caixas térmicas com gelo para transporte até o laboratorio. As amostras
foram mantidas sob refrigeracdo (4 °C) por, no maximo 14 dias até o inicio das andlises. As
amostras foram colocadas em baldes volumétricos de fundo chato, com capacidade para 1 L,
foram acidificadas com HCI (&cido cloridrico) na proporcdo de 1:1 até o pH 2
(aproximadamente 5 mL de HCI para 1 L de amostra) e a linha do menisco foi marcada. Apos
as amostras foram colocadas em um funil de separacéo e adicionadas 30 mL do solvente n-
Hexano. Estas sdo agitadas por 2 minutos e descansam até a separacao das fases. Drena-se entéo
a fase aquosa e a fase contendo o solvente, para o baldo original, passando por um funil com
filtro e 10 g de Na2SO4 (sulfato de sddio). As fases aquosas e com o solvente sdo recombinadas

e extraidas duas vezes mais e sdo adicionadas 30 mL do solvente cada. Os extratos sdo
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combinados em um frasco de destilacdo e passados através do funil com filtro e Na.SO4 e uma
nova adi¢do de 10 a 20 mL de solvente. O solvente é destilado em banho-maria a 85 °C até a
condensacéo visivel cessar. A solucdo condensada é filtrada a vacuo por um minuto e resfriada
em balanca até que o peso constante possa ser obtido. Para a determinacdo do volume inicial
da amostra, o frasco inicial é preenchido até a linha do menisco marcada, ap6s a agua adicionada
é mesurada com proveta volumétrica. O célculo da quantidade dos analitos se da pela divisdo

do peso do residuo pelo volume inicial da amostra.

3.4.5 Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)

A andlise de DBO foi realizada de acordo com o0 método 5210 B (APHA; AWWA,;
WEF, 2017). As amostras de agua foram coletadas em frascos de vidro com rolha de vidro e
completamente preenchidos no local da coleta, sem turbuléncias e contra a corrente, tomando
cuidado para ndo formar bolhas de ar. Foram identificadas e acondicionadas em caixas térmicas
com gelo para transporte até o laboratorio e foram mantidas sob refrigeragdo, por, no maximo
seis horas até o inicio das andlises. As amostras foram ajustadas para estarem na temperatura
de 20 + 3 °C, foram diluidas em diferentes concentracbes e entdo foi determinado a
concentracdo de OD inicial. Os frascos contendo as diluicdes foram incubados a 20 °C na
auséncia de luz por cinco dias e, entdo, foi determinada a concentragdo de OD final. A DBO foi
determinada pela diferenca entre o0 OD inicial e o OD final.

3.4.6 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A analise de DQO foi realizada de acordo com o método 5220 D (APHA; AWWA,
WEF, 2017). As amostras de agua foram coletadas em frascos de vidro e analisadas
imediatamente ou preservadas com a adigéo de H.SO4 (acido sulfurico) até o pH < 2. Foram
colocados 50 mL da amostra em um baldo com capacidade de 500 mL. Na sequéncia foram
adicionados 1 g de Hg2SO4 (sulfato de mercdrio) p.a. e pérolas de ebulicdo, 20 mL de H2SO4
ou Ag2SO4 (sulfato de prata) para a dissolucdo do sal, seguido da adicdo de 25 mL de solugéo
padrédo de K>Cr,0O7 (dicromato de potassio) 0,00417 M e misturado. Apds esses procedimentos
foi adicionado 50 mL de H2SO4 ou Ag.SO4 lentamente pelas paredes do baldo, de modo que o
acido chegasse ao fundo, porém sem reagir e mantido em refluxo na chapa a 150 °C por 2 horas.

Entdo foram titulados sob agitagdo magnética com solucao de Fe(NH4)2(SO4). (sulfato ferroso
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amoniacal) 0,025 M e de duas a trés gotas de solucdo indicadora de ferroin. Utilizando os
volumes de solucdo de Fe(NH4)2(S0O4)2 titulados foi calculado a DQO em cada amostra.

3.4.7 Analise dos Dados

Os resultados de todas as analises sdo apresentados em boxplots. Diferencas entre 0s
locais de amostragem e entre as estacfes do ano foram mostradas nos gréaficos. Valores das
varidveis analisadas, em cada ponto, foram comparados com os valores estabelecidos pelas
Resolucbes do CONAMA 274/2000 e 357/2005 (CONAMA, 2000; 2005) e Decreto
14250/1981 (SANTA CATARINA, 1981).

3.5 ECOTOXICIDADE

Em virtude de alteragdes no projeto inicial, por conta da pandemia de COVID-19 e a
impossibilidade de realizar as coletas programadas no projeto de qualificacdo, os testes de
ecotoxicidade foram definidos apenas ap0ds a percepcao de que ndo haveria tempo habil para a
realizacdo das analises anteriormente programadas. Por estes motivos, as analises de
ecotoxicidade foram realizadas apenas na Ultima campanha de coletas, campanha de inverno de
2020.

As analises de ecotoxicidade em Daphnia magna foram realizadas de acordo com a
NBR 12713 (ABNT, 2016) e Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 2002).
As amostras de agua foram coletadas em frascos plasticos com volume de 500 mL e foram
mantidas sob condi¢cdes de congelamento (-4 °C) até o momento das analises, conforme
recomendacdes contidas na NBR 12713 (ABNT, 2016). Os organismos utilizados foram
cedidos pelo Laboratério de Ecotoxicologia do I-PARQUE da UNESC. O teste foi realizado de
forma qualitativa expondo 20 neonatos de D. magna em 100 mL das amostras de agua (10 para
cada 50 mL em duas réplicas) sem diluicdo por um periodo de 48 horas. Os recipientes foram
cobertos e mantidos a temperatura entre 18 e 22 °C sem fornecimento de alimentacdo aos
animais. Ao final deste periodo de exposic¢do foram contados os individuos moveis e imoveis e

determinados os sobreviventes.
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3.5.1 Analise dos Dados

Para cada réplica foi determinada a porcentagem de organismos imdveis. Diferencas
entre os pontos de coleta foram avaliados por meio de analise de variancia (ANOVA) uma via,
seguido pelo post-hoc de Tukey e valores de P < 0,05. As analises foram efetuadas utilizando
o programa R (R CORE TEAM, 2017).

3.6 CLASSIFICACAO DA QUALIDADE AMBIENTAL

A classificacdo da qualidade ambiental da lagoa dos Esteves foi realizada utilizando a
integracdo dos dados por meio da Matriz de Leopold (LEOPOLD et al., 1971) adaptada e o
método de Random Forest (floresta aleatoria) (BREIMAN, 2001). O método de Random Forest
é definido como um método machine learning (aprendizado de maquina) baseado em maltiplas
arvores de decisdo, onde cada arvore classifica cada atributo analisado lhe atribuindo um “voto”
baseado no atributo que obteve maior peso na deciséo, entdo a floresta escolhe a classificacéo
que obtiver maior nimero de “votos” gerando uma classificacdo geral do problema em duas
categorias: “Boa” ou “Ruim” (Figura 6).

Inicialmente os dados de todas as analises realizadas para cada ponto amostral em cada
campanha foram introduzidos em uma Matriz de Leopold, onde cada dado recebeu pontuacdes
de acordo com a intensidade do impacto antrépico causado pela respectiva variavel (Quadro 2).

Sendo assim descritos de acordo com a formula:

Impacto total: Cax (1 + R)

Onde:

. Carater (Ca): Positivo (1), Neutro (0), ou Negativo (-1);

. Importancia (I): Alta (3), Média (2), ou Baixa (1);

. Reversibilidade (R): Irreversivel (3), Parcial (2), ou Reversivel (1).

Para cada ponto amostral na lagoa, a média dos impactos totais de cada variavel foi
calculada e foram classificadas de -6 a 6, sendo que valores > 0 foram considerados qualidade

“Boa” e valores < 0 foram considerados qualidade “Ruim”. Como exemplo, na avalia¢dao de
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ecotoxicidade poderiamos encontrar dois possiveis cenarios, onde o resultado pode ser “toxico”
ou “ndo toxico”. Um resultado téxico possui impacto negativo para a lagoa, logo o Ca = -1; a
importancia é considerada média, visto que a legislacdo ndo exige a avaliacdo da ecotoxicidade
para corpos hidricos de Classe Il, logo o | = 2; a reversibilidade, neste caso em que ndo foram
encontradas nenhuma substancia contaminante acumulativa, é parcial, logo o R = 2. Aplicados
na férmula do Impacto total temos -1 x (2+2) = -4 para resultados toxicos de ecotoxicidade.
Usando essa matriz o teste de classificacdo de Random Forest foi executado, com repeticdo de

500 arvores e duas variaveis para cada n6 de cada vez.

Figura 6 — Representacao simplificada do método de Random Forest.
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Fonte: Adaptado de Jagannath (2017).

O Random Forest seleciona aleatoriamente algumas amostras para a realizacdo do
treino do teste, chamamos a partir de entdo cada analise de variavel e cada ponto de coleta de
amostra. Reamostrando as amostras informadas pela técnica conhecida como bootstrap e neste
caso as amostras podem ser repetidas no conjunto de teste. Para definir qual sera o no raiz, ou
seja o0 primeiro nd da arvore, o0 método ira selecionar aleatoriamente duas ou mais variaveis e

realizar os calculos para definir qual dessas sera utilizada como no raiz, no proximo né o
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processo de escolha ird se repetir, e assim sucessivamente até o ultimo n6 da arvore seja
definido.

Para cada arvore, 0 mesmo processo ira se repetir, sendo que estas novas arvores serdo
diferentes da primeira ja que o método seleciona aleatoriamente as amostras e as analises que
irdo compor cada uma das arvores de decisdo. Para cada modelo e avaliagdo existe um nimero
minimo de arvores que levara ao melhor desempenho do método, mas o aumento do nimero de
arvores, nem sempre indicara melhora no desempenho do modelo, para isso foi sendo testado
de acordo com os dados informados.

Apos a classificacdo do ambiente, para a validacdo do modelo, foi realizada a analise
dos componentes principais (PCA), para determinar quais andlises que tiveram maiores
influéncias na classificacdo da qualidade, seguido do Método de Escalonamento
Multidimensional (MDS), que representou de forma visual as amostras trabalhando com as
proximidades de cada ponto na classificagdo do Random Forest. Todas as analises foram
efetuadas em rotinas no programa R (R CORE TEAM, 2017).
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Quadro 2 — Matriz de Leopold adaptada para pontuagdes por analises da qualidade da lagoa dos

Esteves, Balneario Rincao, sul de Santa Catarina.

Andlise Resultados Pontuacéo
Tbxico -4
Ecotoxicologia
N&o toxico 4
> 75% natural 4
Uso da Terra” De 45 a 75% natural 0
< 45% natural -4
Até 5 4
DBO
>5 -4
Ateé 19,9 4
DQO De 20 a 30 0
>30 -4
) i Ate 0,9 5
Oleos e Graxas (Agua)
>0,9 -5
] i Ate 0,9 5
Oleos Minerais (Agua)
>0,9 -5
) i Até 0,9 5
Oleos Vegetais e Gorduras Animais (Agua)
>0,9 -5
i Até 1000 4
Microbioldgicas (Agua)
> 1000 -4
) Até 99,9 5
Oleos e Graxas (Sedimento)
>99,9 -5
) Até 99,9 5
Oleos Minerais (Sedimento)
>99,9 -5
) Até 99,9 5
Oleos Vegetais e Gorduras Animais (Sedimento)
>99,9 -5
Até 3800 4
Microbioldgicas (Sedimento)
> 3800 -4

* Natural = porcentagem de uso da terra em condicdo ndo antropizada dentro do limite de APP.

Fonte: Do autor (2022).
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4 RESULTADOS

4.1 ANALISE DA PAISAGEM

As classes de uso e cobertura da terra e sua distribuicdo na paisagem do entorno
imediato da lagoa dos Esteves (area de buffer de 100 m) estdo demonstrados na Figura 7,
enquanto as areas ocupadas e 0s respectivos percentuais de contribuicdo de cada classe séo
apresentados na Tabela 1.

Figura 7 — Mapa de uso da terra na area de preservacdo permanente da lagoa dos Esteves,
municipio de Balneério Rinc&o, sul de Santa Catarina, no ano de 2021.
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Fonte: Do autor (2022).
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Foram identificadas seis classes de uso e cobertura da terra na faixa de APP no entorno
imediato da lagoa dos Esteves (Tabela 1). A classe Restinga arbérea foi a classe mais
representativa ocupando 39,33% (0,35 Km?) da area mapeada, seguida pela classe denominada
Antrdpico com 31,46% (0,28 Km?) de cobertura da area. A classe Pastagem cobre uma area de
0,14 km? e 15,73% da area mapeada, enquanto a classe Restinga herbéacea arbustiva cobre
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7,87% da &rea mapeada. As classes Duna exposta (1,12%) e Agroecossistemas (4,49%) foram

as menos representativas.

Tabela 1 — Classes de uso e cobertura da terra no entorno imediato da lagoa dos Esteves,

Balneario Rincdo, sul de Santa Catarina, no ano de 2021.

Classes Area (km?) Cobertura (%)
Agroecossistemas 0,04 4,49
Antrdpico 0,28 31,46
Duna exposta 0,01 1,12
Pastagem 0,14 15,73
Restinga arborea 0,35 39,33
Restinga herbacea arbustiva 0,07 7,87
Area total 0,89 100

4.2 QUALIDADE DA AGUA E DO SEDIMENTO

De acordo com a Secdo I, Artigo 4, inciso iii da Resolugdo CONAMA n° 357, de 2005

(CONAMA, 2005), as aguas da lagoa dos Esteves se enquadram na Classe 2 - 4guas que podem

ser destinadas a:

a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

C) a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho,

conforme Resolucdo CONAMA n° 274, de 2000;

d) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte

e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e

e) a aquicultura e a atividade de pesca (CONAMA, 2005, p. 4).

Assim sendo, os pardmetros avaliados foram comparados com os valores maximos

permitidos para essa classe.

4.2.1 Coliformes Termotolerantes

Os valores do NMP de UFC em 100 mL de a4gua de coliformes termotolerantes (Figura

8 - E) mostram que a campanha de inverno do ano de 2020 obteve a maior mediana quando

comparada com as medianas das demais campanhas. Mas o valor de coliformes mais alto obtido
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entre todas as campanhas, foi na campanha de verdo de 2019 de 790 NMP/UFC/100 mL.
Quando comparadas as campanhas de amostragem entre si, em um mesmo ano, observa-se que
a mediana da campanha de verdo de 2019 é mais elevada do que a mediana obtida para a
campanha de inverno de 2019; enquanto, a mediana observada na campanha de inverno de 2020
é maior do que a mediana observada na campanha de verdo de 2020. A comparagdo entre 0s
anos, em relagéo as mesmas campanhas, revela que na campanha de verdo de 2019 a mediana
observada foi maior do que mediana observada na campanha de verdo de 2020; enquanto, a
mediana observada na campanha de inverno de 2020 foi maior do que a mediana observada na
campanha de inverno de 2019.

Quando comparados 0s pontos entre si para cada ano, a mediana observada do Ponto
3 (P3) na campanha de Verdo de 2019 (Figura 8 — A) foi mais elevada que a mediana dos demais
pontos, que se mantiveram semelhantes. Entretanto o Ponto 5 (P5) foi o que apresentou maior
valor de coliformes termotolerantes nessa campanha (790 NMP/UFC/100 mL). Na campanha
de Inverno de 2019 (Figura 8 — B) o ponto 1 (P1) teve a mediana mais elevada e o valor de
UFCs mais elevado (79 NMP/UFC/100 mL) quando comparado com 0s outros pontos, seguido
pelo ponto 5 (P5) que teve a segunda mediana mais elevada e o segundo maior valor de UFCs
(40 NMP/UFC/100 mL) quando comparado com os pontos 2, 3 e 4 (P2, P3 e P4). O ponto 4
(P4) na campanha de Verao de 2020 (Figura 8 — C) teve a mediana e o valor de UFCs (140
NMP/UFC/100 mL) mais elevados quando comparados com os demais pontos, seguido pelo
ponto 3 (P3) com a segunda mediana mais elevada e os demais pontos pouco diferiram entre si.
Ja na campanha de Inverno de 2020 (Figura 8 — D) o ponto 3 (P3) teve a mediana mais elevada,
contudo o ponto 2 (P2) teve o valor de UFC (700 NMP/UFC/100 mL) mais elevado dessa
campanha.

As medianas observadas do NMP de UFC de coliformes termotolerantes em 100g de
sedimento (Figura 9 — E) foram similares na comparacdo entre as campanhas. Entretanto as
campanhas de inverno de 2019 e verdo de 2019 apresentara os valores de NMP de coliformes
termotolerantes mais elevados (930 e 460 NMP/UFC/100 g, respectivamente).

Quando analisadas as campanhas individualmente, na campanha de Verdo de 2019
(Figura 9 — A) o ponto 4 (P4) foi 0 que teve a maior mediana e o maior valor, 460
NMP/UFC/100 g, sequido pelo ponto 5 (P5) com 93 NMP/UFC/100 g. Nas campanhas de
Inverno de 2019 (Figura 9 — B) e Verdo de 2020 (Figura 9 — C) o ponto 4 (P4) teve a maior
mediana quando comparado com os demais pontos que ndo diferiram entre si. Bem como,

obtiveram os maiores valores com 930 e 110 NMP/UFC/100 g, respectivamente. Na campanha
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de Inverno de 2020 (Figura 9 — D) o ponto 1 (P1) teve a maior mediana e o maior valor de UFCs

(230 NMP/UFC/100 g) quando comparados com o0s demais pontos que ndo diferiram entre si.

Figura 8 — Boxplots das analises de coliformes tolerantes na dgua da lagoa dos Esteves,

municipio de Balneério Rincdo, sul de Santa Catarina.

ffffff = Mediana mais alta em relag&o aos outros elementos do mesmo grafico.
Fonte: Do autor (2022).
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Figura 9 - Boxplots das analises de coliformes tolerantes no sedimento da lagoa dos Esteves,

municipio de Balneéario Rincéo, sul de Santa Catarina.
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4.2.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Os resultados sobre a DBO da &gua séo apresentados na Figura 10. As campanhas de
Inverno de 2019 e Inverno de 2020 apresentaram a maior mediana (Figura 10 — E), quando
comparadas as campanhas entre si, porém a campanha de Verao de 2020 foi a que apresentou
maior valor de DBO (5mg/L O2). Quando comparadas as campanhas de amostragens entre si,
em um mesmo ano, as campanhas de Verdo de 2019 e Verdo de 2020 apresentaram maiores
medianas quando comparadas com as campanhas de Inverno de 2019 e Inverno de 2020,
respectivamente. Quando da comparacdo dos mesmos periodos de amostragens, em anos
diferentes, as campanhas de Verdo e de Inverno de 2020 apresentaram as maiores medianas
quando comparadas com as campanhas de Veréo e de Inverno de 2019, respectivamente.

Na campanha de Verdo de 2019 (Figura 10 — A) os valores das medianas entre 0s
pontos de coleta foram aproximados, e 0 maior valor de DBO apresentado foi de 2 mg/L Oz no
Ponto 1 (P1). Na campanha de Inverno de 2019 (Figura 10 — B) todos 0s pontos apresentaram
0s mesmos valores de DBO (2 mg/L O). Enquanto na campanha de Veréo de 2020 (Figura 10
— C) o Ponto 3 (P3) apresentou a maior mediana quando comparado com 0s outros pontos, e
também apresentou o maior valor de DBO (5 mg/L O2). Na campanha de Inverno de 2020
(Figura 10 — D) o Ponto 1 (P1) apresentou a maior mediana e o maior valor de DBO (3 mg/L

02) quando comparado com 0s outros pontos.

4.2.3 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Os resultados sobre a DQO da agua sdo apresentados na Figura 11. Na comparacgéo
entre as campanhas (Figura 11 — E) a campanha de Verao de 2020 foi a que apresentou maior
mediana e maior valor de DQO (114 mg/L O2). Seguido pela campanha de Veréo de 2019 com
DQO méaxima de 99 mg/L O2. Na comparacdo entre as campanhas de amostragens, entre si, em
um mesmo ano, as campanhas de Verdo de 2019 e Verdo de 2020 apresentaram as maiores
medianas quando comparadas com as campanhas de Inverno de 2019 e Inverno de 2020,
respectivamente. Quando da comparacgéo entre os periodos de campanhas em anos distintos, a
campanha de Verédo de 2020 apresentou a maior mediana quando comparada com a campanha
de Verdo de 2019. Enquanto que as campanhas de Inverno de 2019 e 2020 apresentaram

medianas semelhantes.



48

Figura 10 - Boxplots das anélises de Demanda Bioquimica de Oxigénio na dgua da lagoa dos
Esteves, municipio de Balneario Rincéo, sul de Santa Catarina.
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Figura 11 - Boxplots das analises de Demanda Quimica de Oxigénio na &gua da lagoa dos

Esteves, municipio de Balneario Rincéo, sul de Santa Catarina.
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Na campanha de Veréo de 2019 (Figura 11 — A) o Ponto 1 (P1) foi o que apresentou
maior mediana e o maior valor de DQO (99 mg/L O2) quando comparado com 0s outros pontos.
Na campanha de Inverno de 2019 (Figura 11 — B) o Ponto 4 (P4) foi o que apresentou maior
mediana, enquanto que o Ponto 5 (P5) apresentou o0 maior valor de DQO (27 mg/L O2). Ja na
campanha de Verédo de 2020 (Figura 11 — C) o Ponto 3 (P3) foi 0 que apresentou maior mediana
e 0 maior valor de DQO com 114 mg/L Oz. E, na campanha de Inverno de 2020 (Figura 11 —

D) o Ponto 4 (P4) foi o que apresentou maior mediana e maior valor de DQO com 45 mg/L Oa.

4.2.4 Oleos e Graxas

Os resultados sobre os contetidos de Oleos e Graxas da dgua da lagoa dos Esteves sdo
apresentados na Figura 12. Quando comparadas todas as campanhas de amostragem entre si
(Figura 12 — E), a campanha de Verédo de 2020 foi a que apresentou a maior mediana e também
a maior concentracdo de Oleos e Graxas com 9 mg/L. Nas comparacdes das campanhas de
amostragens, entre si, em um mesmo ano, a campanha de Verao de 2019 apresentou a maior
mediana quando comparada com a campanha de Inverno de 2019, porém a campanha de
Inverno de 2019 apresentou o maior valor de concentracdo com 6 mg/L. J& na comparacgéo entre
0s mesmos periodos de amostragens, de anos distintos, a campanha de Verdo de 2020
apresentou a maior mediana quando comparada com a campanha de Verdo de 2019. E, a
campanha de Inverno de 2019 apresentou maior mediana quando comparada com a campanha
de Inverno de 2020.

Nas analises de Oleos e Graxas da agua, na campanha de Verdo de 2019 (Figura 12 —
A) o Ponto 4 (P4) foi o que apresentou maior mediana e, juntamente com o Ponto 5 (P5) a maior
concentragdo de Oleos e Graxas com 5 mg/L. Na campanha de Inverno de 2019 (Figura 12 —
B) o Ponto 3 (P3) foi o que apresentou a maior mediana, mas o Ponto 2 (P2) foi 0 que apresentou
o maior valor de concentragio de Oleos e Graxas com 6 mg/L. Enquanto que na campanha de
Verdo de 2020 (Figura 12 — C) a maior mediana foi apresentada pelo Ponto 1 (P1) e, juntamente
com o Ponto 5 (P5) a maior concentracdo de Oleos e Graxas com 9 mg/L. E na campanha de
Inverno de 2020 (Figura 12 — D) a maior mediana e a maior concentragdo de Oleos e Graxas
foi do Ponto 1 (P1) com 5 mg/L.
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Figura 12 - Boxplots das analises de Oleos e Graxas em &gua da lagoa dos Esteves, municipio
de Balneario Rincéo, sul de Santa Catarina.
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Os resultados sobre os contetidos de Oleos e Graxas do sedimento da lagoa dos Esteves
sdo apresentados na Figura 13. Na comparacao entre as campanhas de amostragem (Figura 13
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— E), a campanha de Verdo de 2019 apresentou a maior mediana e a maior concentragéo de
Oleos e Graxas com 1792 mg/L quando comparada com as demais campanhas. Ja na
comparagdo das campanhas de amostragem em um mesmo ano, as campanhas de Verao de
2019 e Verdo de 2020 apresentaram as maiores medianas quando comparadas com as
campanhas de Inverno de 2019 e Inverno de 2020, respectivamente. Por sua vez, quando
comparadas as campanhas dos periodos de amostragens de anos distintos, a campanha de Verao
de 2019 apresentou maior mediana quando comparada com a campanha de Verao de 2020. E
as campanhas de Inverno de 2019 e Inverno de 2020 nao apresentaram diferencas entre suas
medianas.

Nas analises por campanhas do conteido de Oleos e Graxas no sedimento, na
campanha de Verdo de 2019 (Figura 13 — A), o Ponto 5 (P5) apresentou maior mediana e
também a maior concentracdo (1792 mg/L) quando comparado com 0s outros pontos. Na
campanha de Inverno de 2019 (Figura 13 — B) o Ponto 3 (P3) apresentou a maior mediana,
porém, o Ponto 1 (P1) apresentou o maior valor de concentracdo de Oleos e Graxas (1602 mg/L)
guando comparado com 0s outros pontos. Enquanto na campanha de Verdo de 2020 (Figura
13- C) o Ponto 4 (P4) apresentou a maior mediana e o Ponto 2 (P2) apresentou a maior
concentragdo de Oleos e Graxas (894 mg/L) quando comparado com os demais pontos. E, na
campanha de Inverno de 2020 (Figura 13 — D) os Pontos 2 e 3 (P2 e P3) apresentaram medianas
semelhantes, sendo a mediana do Ponto 2 (P2) mais elevada e o maior valor de concentragédo
de 1417 mg/L no Ponto 3 (P3).
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Figura 13 - Boxplots das analises de Oleos e Graxas em sedimento da lagoa dos Esteves,

municipio de Balneéario Rincéo, sul de Santa Catarina.
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4.2.5 Oleos Minerais (Hidrocarbonetos)

Os resultados sobre Oleos e Minerais (Hidrocarbonetos) da agua da lagoa dos Esteves
sdo apresentados na Figura 14. Quando comparadas as campanhas entre si, comparadas as
campanhas de amostragem entre si em um mesmo ano, e, também, na comparacao entre 0s
anos, em relacdo as mesmas campanhas (Figura 14 — E), a campanha de Verdo de 2020
apresentou maior mediana quando comparada com as medianas das demais campanhas.
Apresentou também o maior valor de concentracdo de Oleos Minerais (7 mg/L) quando
comparada com as outras campanhas.

Na comparacdo dos pontos de coleta entre si, na campanha de Verdo de 2010 (Figura
14 — A) o Ponto 4 (P4) apresentou a maior mediana e o maior valor de concentragio de Oleos
Minerais com 1 mg/L. O mesmo pode ser observado com o Ponto 5 (P5) da campanha de
Inverno de 2019 (Figura 14 — B) com maior mediana e maior valor de concentracao de 4 mg/L
e, também com o Ponto 2 (P2) da campanha de Inverno de 2020 (Figura 14 — D) apresentando
a maior mediana e o maior valor de concentragio de Oleos Minerais com 2 mg/L. Engquanto
gue na campanha de Verdo de 2020 (Figura 14 — C) o Ponto 3 (P3) apresentou maior mediana
e Ponto 1 (P1) apresentou o maior valor de concentracio de Oleos Minerais com 9 mg/L.

Os resultados sobre Oleos Minerais (Hidrocarbonetos) no sedimento da lagoa dos
Esteves s@o apresentados na Figura 15. Na comparacdo entre as campanhas de amostragem
(Figura 15 — E) a campanha de Verdo de 2019 apresentou a maior mediana e o maior valor de
concentracdo de Oleos Minerais (1063 mg/L) quando comparada com as demais campanhas e
guando comparadas as campanhas em um mesmo ano (Verdo e Inverno de 2019), bem como
na comparacao entre as campanhas do mesmo periodo em anos diferentes (Verdes de 2019 e
2020). Quando da comparagdo das campanhas de um mesmo ano, ndo houve diferencas nas
campanhas de Verao e Inverno de 2020. Na comparacdo do mesmo periodo em anos diferentes,
a campanha de Inverno de 2019 apresentou a maior mediana e 0 maior valor de concentracao

de Oleos Minerais (587 mg/L) quando comparado com a campanha de Inverno de 2020.
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Figura 14 - Boxplots das analises de Oleos Minerais (Hidrocarbonetos) em agua da lagoa dos
Esteves, municipio de Balneario Rincéo, sul de Santa Catarina.
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Figura 15 - Boxplots das analises de Oleos Minerais (Hidrocarbonetos) em sedimento da lagoa
dos Esteves, municipio de Balneéario Rincéo, sul de Santa Catarina.
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Quando comparados os pontos de coletas por campanhas de amostragens, na
campanha de Verdo de 2019 (Figura 15 — A) o Ponto 3 (P3) apresentou maior mediana e 0o

maior valor de concentragdo (1063 mg/L). Na campanha de Inverno de 2019 (Figura 15 - B) o
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Ponto 3 (P3) apresentou maior mediana, mas o Ponto 1 (P1) apresentou o maior valor de
concentragdo de Oleos Minerais (587 mg/L). Enquanto que na campanha de Verdo de 2020
(Figura 15 — C) o Ponto 4 (P4) apresentou a maior mediana e o maior valor de concentracao de
Oleos Minerais (366 mg/L) quando comparado com os demais pontos. O mesmo pode ser
observado no Ponto 3 (P3) da campanha de Inverno de 2020 (Figura 15 — D) com a maior

mediana e 0 maior valor de concentracdo (279 mg/L).

4.2.6 Oleos Vegetais e Gorduras Animais

Os resultados sobre OVGA da agua da lagoa dos Esteves sdo apresentados na Figura
16. Quando comparadas as campanhas de amostragem (Figura 16 — E), a campanha de Verédo
de 2020 apresentou a maior mediana e o maior valor de concentragdo de OVGA com 8 mg/L
em relacdo as demais campanhas. Na comparacdo entre as campanhas de amostragem em um
mesmo ano, a campanha de Verdo de 2019 apresentou a maior mediana quando comparada com
a campanha de Inverno de 2019. Porém, a campanha de Inverno de 2019 apresentou 0 maior
valor de concentragdo de OVGA (6 mg/L) quando comparada com a campanha de Verédo de
2019. Ja a campanha de Verdo de 2020 apresentou a maior mediana e o maior valor de
concentracdo de OVGA (8 mg/L) quando comparada com a campanha de Inverno de 2020.
Quando comparadas as campanhas de amostragem por periodos em anos distintos, a campanha
de Verdo de 2020 apresentou a maior mediana e o maior valor de concentragdo de OVGA (8
mg/L) quando comparada com a campanha de Verdo de 2019. O mesmo pode ser observado
com a campanha de Inverno de 2019 quando comparada com a campanha de Inverno de 2020
com a maior mediana e o maior valor de concentracdo de OVGA com 6 mg/L.

Na comparagdo dos pontos de coletas na mesma campanha de amostragem, na
campanha de Verdo de 2019 (Figura 16 — A) o Ponto 4 (P4) apresentou a maior mediana, porém
0 Ponto 5 (P5) apresentou o0 maior valor de concentragdo de OVGA com 5 mg/L. O mesmo
pode ser observado na campanha de Inverno de 2019 (Figura 16 — B), onde o Ponto 3 (P3)
apresentou maior mediana e o Ponto 2 (P2) apresentou maior valor de concentracdo de OVGA
com 6 mg/L. Ja nas campanhas de Verao de 2020 (Figura 16 — C) e Inverno de 2020 (Figura 16
— D) o Ponto 1 (P1) apresentou ambos, a maior mediana e o maior valor de concentracao de
OVGA com 8 mg/L e 5 mg/L, respectivamente.

Os resultados sobre o conteudo de OVGA no sedimento da lagoa dos Esteves séo

apresentados na Figura 17. Na comparacao entre as campanhas de amostragem (Figura 17 — E)
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a campanha de Inverno de 2020 apresentou a maior mediana, enquanto que a campanha de
Verdo de 2019 apresentou o maior valor de concentracdo de OVGA com 1593 mg/L. Quando
comparados as campanhas em um mesmo ano, a campanha de Verdo de 2019 apresentou a
maior mediana e o maior valor de concentracdo de OVGA (supracitado) quando comparada
com a campanha de Inverno de 2019. O mesmo pode ser observado com a comparagdo da
campanha de Inverno de 2020 com a campanha de Ver&o de 2020, onde a campanha de Inverno
de 2020 apresentou maior mediana e o maior valor de concentracdo de OVGA com 1258 mg/L.
Nas comparacdes entre os periodos de amostragens de anos distintos, as campanhas de Verédo
de 2019 e Inverno de 2020 apresentaram maiores medianas e 0s maiores valores de
concentracdo de OVGA com 1593 mg/L e 1258 mg/L (respectivamente) quando comparadas
com as campanhas de Verdo de 2020 e Inverno de 2019, respectivamente.

Na comparacdo dos pontos de coletas na mesma campanha de amostragem, na
campanha de Verdo de 2019 (Figura 17 — A) o Ponto 5 (P5) apresentou a maior mediana e o
maior valor de concentracdo de OVGA (1593 mg/L) quando comparado com 0s demais pontos.
Ja na campanha de Inverno de 2019 (Figura 17 — B) os Pontos 1, 2 e 3 (P1, P2 e P3)
apresentaram medianas semelhantes e o ponto 3 (P3) apresentou o maior valor de concentragédo
de OVGA com 1062 mg/L quando comparado com os demais pontos. E na campanha de Veréo
de 2020 (Figura 17 — C) o Ponto 2 (P2) apresentou a maior mediana e o maior valor de
concentracdo de OVGA com 894 mg/L. O mesmo pode ser observado na campanha de Inverno
de 2020 (Figura 17 — D), onde o Ponto 3 (P3) apresentou a maior mediana e o maior valor de

concentracdo de OVGA (1258 mg/L) quando comparado com os demais pontos.
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Figura 16 - Boxplots das analises de Oleos Vegetais e Gorduras Animais em agua da lagoa dos
Esteves, municipio de Balneario Rincéo, sul de Santa Catarina.
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Fonte: Do autor (2022).
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Figura 17 - Boxplots das analises de Oleos Vegetais e Gorduras Animais em sedimento da lagoa
dos Esteves, municipio de Balneéario Rincéo, sul de Santa Catarina.

'J"_____ Verdo 201% B Inverno 2019
PL P2  P3 P4+ PS5 “PL P2 | P3 P4 P5
C Verdo 2020 Do Tnvemo 2020
Pt P2 P3| P4 PS5 PL P2 P3 P4 P3
E
“Verio  Invemo @ Verio = Invemo
2019 2019 2020 2020

ffffff = Mediana mais alta em relag&o aos outros elementos do mesmo grafico.
Fonte: Do autor (2022).
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4.2.7 Compostos Organicos Semi Volateis (SVOC), Organofosforados, Organoclorados e
Carbamatos

As analises de SVOC, Organofosforados, organoclorados e carbamatos evidenciaram
resultados abaixo dos limites de deteccdo em todos os pontos de amostragem, campanhas e

compartimentos analisados (Tabelas 12, 13 e 14).

Tabela 2 — Compostos Organicos Semi Volateis (uL) em agua e sedimento da lagoa dos Esteves,
Balneéario Rincdo, sul de Santa Catarina.

Parametros Limite de quantificacao Detectado
Metolacloro 0,01 <0,01
Molinato 0,01 <0,01
Pendimetalina 0,01 <0,01
Permetrina 0,01 <0,01
Simazina 0,01 <0,01
Trifluralina 0,01 <0,01
Tebuconazol 0,01 <0,01

Valores detectados representam os resultados de todas as amostras.

Tabela 3 — Organofosforados (uL) em agua e sedimento da lagoa dos Esteves, Balneario Rincéo,
sul de Santa Catarina.

Parametros Limite de quantificacao Detectado
Clorpirifos + Clorpirifds-oxon 0,02 <0,02
Metamidofos 0,01 <0,01
Profenofos 0,01 <0,01
Terbufos 0,01 <0,01
Tionazina 0,01 <0,01
Sulfotep 0,01 <0,01
Forato 0,01 <0,01
Dimetoato 0,01 <0,01
Dissulfoton 0,01 <0,01
Metil paration 0,01 <0,01
Paration 0,01 <0,01
Famfur 0,01 <0,01
0,0,0-Trietilfosforotiato 0,01 <0,01

Valores detectados representam os resultados de todas as amostras.
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Tabela 4 — Organoclorados e carbamatos (uL) em agua e sedimento da lagoa dos Esteves,
Balneéario Rincdo, sul de Santa Catarina.

Parametros Limite de quantificacao Detectado
Clordano 0,01 <0,01
Endossulfan (I + Il + Sulfato) 0,03 <0,03
Endrin 0,01 <0,01
HCH Gama 0,01 <0,01
DDD 0,01 <0,01
DDT 0,01 <0,01
DDE 0,01 <0,01
HCH Alfa 0,01 <0,01
HCH Beta 0,01 <0,01
HCH Delta 0,01 <0,01
Aldrin 0,01 <0,01
Dieldrin 0,01 <0,01
Carbofurano 0,01 <0,01

Valores detectados representam os resultados de todas as amostras.

Para ndo haver influéncia na classificacdo da qualidade ambiental da lagoa dos
Esteves, estes dados também ndo foram utilizados nos métodos de classificacdo. Dado o
desconhecimento das caracteristicas fisico-quimica da lagoa dos Esteves nos motivou a realizar
uma investigacdo mais completa, mas com os resultados retornando com valores abaixo do

limite de quantificacdo optou-se pela ndo utilizacdo destes na sequéncia dos testes.

4.3 ECOTOXICIDADE

Nas andlises de ecotoxicidade em Daphnia magnia (Tabela 5) os pontos de
amostragem ndo diferiram em relacdo a taxa de sobreviventes quando comparados com o
controle negativo do teste. Porém, os pontos 1 e 3 tiveram taxa de sobreviventes menor (P <
0,05), quando comparados com os pontos 2, 4 e 5.

Apesar desta diferenca os pontos 1 e 3 ndo podem ser considerados toxicos, ja que,
segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 2002) e NBR 12713
(ABNT, 2016), para ser considerado txico o nimero de Daphnia magnia sobrevivente precisa

ser significativamente menor quando comparado com o controle negativo.
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Tabela 5 — Ecotoxicidade em Daphnia magna da &gua da lagoa dos Esteves, Balneario Rincéo,
sul de Santa Catarina.

Locais de Amostragem
Variavel

Controle Negativo  P1 P2 P3 P4 P5

Sobreviventes (%) 90 752 95 752 95 95

2= Indica valores menores e diferenca em relacdo aos demais pontos e ao controle negativo p < 0,05 (teste Tukey).
N = 4 por ponto de coleta

4.4 CLASSIFICACAO AMBIENTAL

A classificacdo da qualidade ambiental da lagoa dos Esteves usando os métodos
integrados da Matriz de Leopold (Tabela 6) e Random Forest de classificacdo (Tabela 7)
resultou em uma estimativa de erros de apenas 20%, o que indica que a qualidade ambiental da

lagoa esta ruim.



Tabela 6 — Valores da Matriz de Leopold, adaptada, para cada ponto e andlise para a integracdo com o Random Forest.
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Compartimentos

D o _

}Eg’“ § Pontos __Paisagem Agua Sedimento Qualidade da lagoa

i Uso da Terra DBO DQO OG OM OVGA CT ECOT oG OM OVGA CT
o P1 0 5 -4 -5 5 -5 4 4 -5 -5 -5 4 Ruim
§ P2 0 5 0 -5 5 -5 4 4 -5 -5 -5 4 Ruim
:oc P3 0 5 0 -5 5 -5 4 4 -5 -5 -5 4 Ruim
E P4 0 5 0 -5 -5 -5 4 4 -5 -5 -5 4 Ruim

P5 0 5 0 -5 5 -5 4 4 -5 -5 -5 4 Ruim
o P1 0 5 4 -5 5 -5 4 4 -5 -5 -5 4 Boa
I P2 0 5 4 -5 5 -5 4 4 -5 -5 -5 4 Boa
S P3 0 5 0 -5 5 5 4 4 5 5 5 4 Ruim
E’ P4 0 5 0 -5 -5 -5 4 4 5 5 5 4 Boa
= P5 0 5 0 -5 -5 -5 4 4 -5 -5 5 4 Ruim
o P1 0 5 0 -5 -5 -5 4 4 -5 5 -5 4 Ruim
% P2 0 5 4 -5 -5 5 4 4 -5 5 -5 4 Boa
:od P3 0 -4 -4 -5 -5 -5 4 4 -5 5 -5 4 Ruim
g—» P4 0 5 -4 -5 -5 -5 4 4 -5 -5 -5 4 Ruim
P5 0 5 -4 -5 -5 -5 4 4 -5 -5 -5 4 Ruim

< P1 0 5 4 -5 5 -5 4 4 5 5 5 4 Boa
I P2 0 5 0 -5 -5 -5 4 4 -5 -5 -5 4 Ruim
‘\é P3 0 5 4 5 5 5 4 4 -5 -5 -5 4 Boa
E’ P4 0 5 0 -5 5 -5 4 4 5 5 5 4 Boa
= P5 0 5 4 5 5 5 4 4 -5 5 -5 4 Boa

DBO = Demanda bioquimica de oxigénio; DQO = Demanda quimica de Oxigénio; OG = Oleos e graxas; OM = Oleos minerais; OVGA = Oleos vegetais e gorduras animais;
CT = Coliformes termotolerantes; ECOT = Ecotoxicidade.



65

Tabela 7 — Matriz de Confusdo Random Forest para dados coletados na lagoa dos Esteves,
Balneario Rincdo, sul de Santa Catarina.

Boa Ruim Erro
Boa 3 4 0,5714286
Ruim 0 13 0,0

Dados calculados com uma estimativa de erro de 20%.

A proximidade dos locais de amostragem utilizados para avaliacdo da qualidade
ambiental da lagoa dos Esteves, obtida por meio da analise MDS é demostrada na figura 18,
que nos permite identificar a formacdo de cinco agrupamentos. O agrupamento 1 incluiu os
conjuntos de dados de variaveis amostradas 1, 2, 3, 4, 5 e 14 (0s quatro primeiros conjuntos
estdo relacionados a estacdo de verdo/2019 e o Ultimo a estacdo de verdo/2020), cujas épocas
de amostragem (estacdes) foram classificadas como de boa qualidade. O agrupamento 2, por
sua vez, é constituido pelos conjuntos de dados de variaveis ambientais amostradas 10, 17 e 18
(o conjunto 10 foi obtido na estacdo de inverno/2019 e os demais na estacdo de verdo/2020),
cujas classificacdes de qualidade foram ruins para os conjuntos 10 e 17 e boa para 0 18. Ja 0
Agrupamento 3 que englobou os conjuntos de dados de variaveis amostradas 6, 7 e 8 (todos
relacionados a estacdo de inverno/2019), o primeiro e Ultimo conjunto foram classificadas como
de qualidade ruim, enquanto o segundo, de qualidade boa. O agrupamento 4 é constituido pelos
conjuntos de dados de variaveis ambientais amostradas 11, 12, 13, 15,16 e 20 (os conjuntos 16
e 20 foram obtido na estacdo de inverno/2020 e os demais na estacdo de verdo/2020), cujas
classificacOes de qualidade foram boas para os conjuntos 15 e 16 e ruim para os demais. E por
fim, temos o agrupamento 5 que é formado pelos conjuntos de dados de variaveis amostradas
9 e 19 (o conjunto 9 obtido no verdo de 2019 e o conjunto 19 obtido na estacédo de inverno/2020)
ambos com classificagdo de qualidade boa.

A interpretagdo da proximidade entre os pontos amostrais nos mostra que 0s pontos
estédo separados entre si (Figura 18), havendo baixa similaridade entre os mesmos em relagéo
ao conjunto de parametros analisados. A similaridade entre o0s pontos significaria que o teste de
Random Forest estaria repetindo dados para a classificacdo. Havendo baixa similaridade, ou
seja, pontos distribuidos de forma espacada no grafico bidimensional, indica que o teste de
Random Forest realizou as 500 arvores sem estar repetindo os dados nos nds das variaveis, com
0 menor nimero de varaveis em cada tentativa, e gerando assim a menor estimativa de erro

possivel.
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Figura 18 — Método de Escalonamento Multidimensional (MDS) para representar as
similaridades entre os pontos analisados para defini¢cdo da qualidade ambiental da lagoa dos
Esteves, Balneario Rincdo, sul de Santa Catarina.
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De acordo com a Analise de Componentes Principais (PCA) a proporcéo de variancia
dos componentes PC1, PC2 e PC3 somadas € maior do que 95%, explicando a variabilidade
das amostras (Tabela 8). Na interpretacéo visual da PCA (Figura 19), onde cada vetor representa
um ponto de coleta em uma determinada estacdo de amostragem (1 a 20) ao longo dos dois anos
de estudo, quanto mais proximos 0s vetores estiverem entre si, maior € a correlagéo entre estes.
Com o modelo sendo explicado em mais de 86% pelo componente 1 (representando 0 €ixo X)
e por 6,1% pelo componente 2 (representando o eixo y) na figura 19 (Tabela 8) e, ndo havendo

dissimilaridades e nem autovalores negativos (Figura 19) podemos concluir que as analises
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utilizadas para a classificagdo ambiental da lagoa dos Esteves contribuiram de maneira similar,
e que, portanto, a classificacdo da Qualidade Ambiental da lagoa dos Esteves é Ruim.

Figura 19 — Analise dos Componentes Principais (PCA) aplicada aos pontos analisados para
defini¢do da qualidade ambiental da lagoa dos Esteves, Balneario Rincdo, sul de Santa Catarina.
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Fonte: Do autor (2022).
Tabela 8 — Importancia dos componentes principais de cada eixo.
Meétricas
Componentes
Principais Desvio Padrédo Proporcdo de Variancia Propor¢cdo Cumulativa

PC1 4,1608 0,8656 0,8656
PC2 1,10861 0,06145 0,92708
PC3 0,8899 0,0396 0,9667
PC4 0,69828 0,02438 0,99105
PC5 0,38513 0,00742 0,99847
PC6 0,1734 0,0015 1
PC7 0,01987 0,00002 0,99999
PCS8 0,01047 0,00001 1
PC9 0,0072 0 1
PC10 0,00254 0 1

PC11 1,53E-16 0,00E+00 1,00E+00
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5 DISCUSSOES

Nas analises de uso e cobertura da terra, entre as seis classes identificadas na faixa de
APP da lagoa dos Esteves, menos de 50% representam as areas naturais da lagoa, como as
vegetacOes de restinga e dunas (classes Duna exposta, Restinga herbacea arbustiva e Restinga
arbdrea). A classe denominada de Antrépico, que representa as areas com algum tipo de
construcdo de edificacdes e de pavimentagdo como estradas, ocupa mais de 31% da faixa de
APP da lagoa dos Esteves, cujos resultados de ocupacao se refletem na qualidade do corpo
hidrico.

Segundo o Novo Codigo Florestal Brasileiro, Lei n® 12651, de 2012, as areas de APP
tém, entre suas fun¢des, a fungdo ambiental de preservar os recursos hidricos (BRASIL, 2012).
Seguindo a Lei supracitada, a area de APP de lagos e lagoas naturais em zonas rurais é de 100
metros de distancia. A substituicdo da cobertura nativa das faixas de APP, por edificacdes, leva
a impermeabilizacdo do solo, o que por sua vez, afetam os sistemas ecoldgicos e pdem em risco
0s recursos naturais (PELEGRINI, 2021).

Apesar de a legislacdo ambiental brasileira ser vista como uma das melhores do
mundo, ainda ha muitas deficiéncias em sua implementacdo (EUGENIO et al., 2011). Como
exemplo, a Lei n® 12651, de 2012 define que em areas urbanas, a faixa de APP de lagos e lagoas
naturais seria de apenas 30 metros sendo responsabilidade dos municipios definirem as areas
urbanas e rurais em seu territério (BRASIL, 2012). No municipio de Balneario Rincdo, o
zoneamento municipal foi realizado através da Lei Complementar n® 22, de 2018, onde foi
delimitado em 50 metros a faixa de APP para a lagoa dos Esteves (BALNEARIO RINCAO,
2018). Segundo este zoneamento, a lagoa dos Esteves encontra-se em area urbana do municipio.
Contudo, apesar de ser responsabilidade dos municipios o zoneamento urbano, a Lei n°® 7661,
de 1988 cita que deverdo prevalecer sempre, para fins de zoneamento, as disposi¢fes de
natureza mais restritiva (BRASIL, 1988). Logo, para fins de seguranca ambiental,
consideramos neste trabalho como APP os 100 metros de distancia da margem da lagoa dos
Esteves em concordéancia com a Lei n°® 12651, de 2012, bem como a Lei Estadual n® 13553, de
2005 e o Decreto Estadual n° 5010, de 2006 (SANTA CATARINA, 2005; 2006; BRASIL,
2012).

Ac0es as quais envolvam mobilizagdo social, no intuito de preservar o meio ambiente,
sdo necessarias para o planejamento e gerenciamento ambiental das cidades (PELEGRINI,

2021). Essas mobilizagdes ocorrem quando hd um sentimento de pertencimento em rela¢éo ao
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meio ambiente, 0 pertencimento surge relacionado a memaria e em funcao dos sentimentos que
esta desperta, assim sendo, a demanda pela preservacdo vem em conjunto (PIEPER; BEHLING,;
DOMINGUES, 2014). Este trabalho surgiu de uma demanda vinda da comunidade do entorno
da lagoa dos Esteves, capitaneada pelos moradores do Condominio Vila Suica 1, o que nos leva
ao entendimento de que o sentimento de pertencimento destes j& é algo estabelecido. Da mesma
forma se verifica com a aprovagéo recente do Projeto de Lei n° 14, de 2022 (BALNEARIO
RINCAO, 2022), partindo de uma iniciativa popular, onde a area de APP no Condominio Vila
Suica Il é fixada em forma poligonal, nas margens da lagoa dos Esteves, com area de 96,05
Kmz2 e perimetro de 1,77 Kmz?, visando a preservacao de uma area de sambaqui.

Na regido noroeste da lagoa dos Esteves, onde esté localizada a maior parte do maior
adensamento populacional do entorno da lagoa dos Esteves, mas fora faixa de APP, encontram-
se duas nascentes por afloramento do lencol freatico. Na imagem aérea datada de 1957 (Figura
4) ¢é possivel visualizar a maior nascente. Apesar de ser sempre mencionada pela populacéo
residente do entorno da lagoa dos Esteves como uma &rea de interesse para ser preservada pelos
mesmos, estas nascentes encontram-se desprotegidas e sofrendo com as acfes antropicas
existentes no local.

Outra possivel percepcéo ao visualizar a imagem aérea da lagoa dos Esteves datada de
1957 (Figura 4) é de que a area leste da lagoa, possuia mais dunas expostas e no mapa de uso
da terra atual (Figura 7), esta porcdo € coberta em sua maior parte por vegetacdo de Restinga
arborea. Tal fato pode ser atribuido a trés fatores principais, primeiro de que a area leste da
lagoa dos Esteves é a area de face exposta para 0 mar, logo também € a area que sofre com
maior intensidade dos ventos e com as areias de dunas carregadas com o vento, o que dificulta
0 estabelecimento de moradias; segundo, o sentimento de pertencimento dos habitantes do
entorno da lagoa, e a conscientizacdo ambiental que vem crescendo nestes moradores, onde em
algumas areas € respeitada a faixa de APP e contam com o auxilio dos mesmos para a protecédo
destes locais mais naturais do entorno da lagoa dos Esteves e; o terceiro, relacionado a maior
fiscalizacéo e atuacdo do poder publico, no sentido de coibir agdes de degradacdo ambiental.

As classes denominadas como Pastagem e Agrossistemas juntas cobrem mais de 21%
da faixa de APP da lagoa dos Esteves. As areas denominadas como pastagem, sdo, em grande
maioria, areas de gramados antropicos, que sao utilizadas para criacdo de gado nas propriedades
e nos ultimos tempos, utilizadas para visitacdo turistica no entorno da lagoa em época de
veraneio, e nestas areas, o trafego de veiculos automotivos é, em geral, permitido. Apesar de

que nestas areas a permeabilidade do solo é menos afetada do que em &reas com edificagdes, 0
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pisoteio destas &reas pelo gado e o uso para o turismo leva a compactacdo do solo, e por sua
vez reduzindo sua capacidade de permeabilidade (STEFANOSKI et al., 2013).

O turismo ¢ destacado como sendo importante fonte geradora de recursos para o estado
de Santa Catarina e para o municipio de Balneario Rincdo (BAUCKE; ZAMBAO; SERBENT,
2016). O uso recreacional de contato primario da lagoa dos Esteves ocorre principalmente nos
meses de veraneio, quando ha maior concentracdo de turistas e moradores. A populacéo fixa do
municipio de Balneéario Rincéo € de cerca de 13000 habitantes, e na alta temporada este nimero
pode chegar a 150000 pessoas (SANTA CATARINA, 2022; IBGE, 2022).

As edificacdes no entorno da lagoa dos Esteves sdo utilizadas, em grande maioria,
como segunda moradia. No periodo deste trabalho, contudo, observou-se um comportamento
diferenciado do padrdo para a regido. Por conta da pandemia de COVID-19 e do isolamento
social necessario para conter o virus, ndo houve o adensamento da populacéo costumeiro para
a regido no periodo de alta temporada, para o ano 2020. Porém, as edificacdes que foram
utilizadas como segunda moradia, no periodo de isolamento, passaram a ser utilizadas como
moradia principal, elevando o numero populacional da lagoa dos Esteves no periodo de baixa
temporada (inverno de 2020), que também se refletiu na qualidade das variaveis ambientais
relacionadas a 4gua e ao sedimento, conforme sera discutido abaixo.

A classe de Agrossistemas foi a segunda com menor area observada na faixa de APP
da lagoa dos Esteves, ocupando menos de 5% desta. Em suma, através de observacao local,
estes sistemas sao formados principalmente pelo plantio de espécies citricas. Além dos conflitos
gerados pelo uso inadequado do solo em areas de APP, este tipo de uso também gera o risco de
contaminacdo por defensivos agricolas, como organoclorados, organofosforados e carbamatos,
mas em fung@o da menor representatividade de uso da terra, ou pelo ndo uso de tais compostos
nos agrossistemas aqui apresentados, neste trabalho néo foi detectado contaminacdo por tais
substancias quimicas, assim como, também ndo foram detectadas a presenca de SVOC na agua
e sedimento da lagoa dos Esteves. Outro fato que merece destaque é que as plantacfes de
especies citricas estdo localizadas a montante do fluxo hidrolégico da lagoa, isto €, esta na face
leste da lagoa, e separadas da margem da lagoa pela presenca de uma duna de tamanho
consideravel. Estes fatos podem ter contribuido para o ndo carreamento de pesticidas,
provavelmente utilizados nestas culturas, para dentro da lagoa.

Uma pratica turistica que se tornou comum e estabelecida na lagoa dos Esteves € a
recreacdo nautica, incluindo o uso de embarcag¢fes a motor. Além de interferir diretamente no

ecossistema aquatico, como por exemplo, revolvendo o substrato do fundo e provocando a
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morte acidental da fauna local, a poluicdo hidrica por vazamentos de 6leos combustiveis
também é um fator a ser considerado, devido a elevacao dos niveis de hidrocarbonetos presente
no petroleo e, por consequéncia, nos combustiveis utilizados (REZENDE, 2003). Somados ao
fato de que diversas substancias toxicas sdo utilizadas por embarcacdes, como exemplo 0 As
(arsénio) presente nas pinturas e preservativos de casco de algumas embarcac6es (VIRGINIO-
JUNIOR, 2011).

Em nossos resultados, apesar de ter sido detectado a presenca de 6leos minerais na
agua e no sedimento da lagoa dos Esteves, no ensaio ecotoxicoldgico da dgua da lagoa dos
Esteves na campanha de inverno de 2020 com o microcrusticeo Daphnia magna nédo foi
constatada a toxicidade. O fato de n&o terem sido realizados ensaios nas outras campanhas, e
principalmente, no sedimento da lagoa dos Esteves, pode ser um fator de influéncia nos
resultados obtidos. Logo, uma investigacdo mais aprofundada sobre a ecotoxicidade da lagoa
dos Esteves é necesséria. De outro modo, o sedimento é o compartimento testemunha de um
corpo hidrico, e, portanto, o acimulo de tais substancias seria detectado, caso os valores estivem
elevados, fato que ndo permite, por exemplo o uso indiscriminado de tais embarcagdes. Em
funcdo da complexidade ambiental e das ameacas a que a lagoa vem sendo submetida, assim
como pelo potencial de uso para abastecimento humanao, seria prudente disciplinar, se ndo coibir
totalmente, 0 uso de embarca¢des motorizadas nas dguas da lagoa para a recreacao.

As aguas da lagoa dos Esteves encontram-se enquadradas segundo a Resolucdo do
CONAMA n° 357, de 2005, como aguas doce classe Il, para uso de recreacdo de contato
primario e estabelece como impropria as amostras cuja analise de coliformes termotolerantes o
valor for superior a 2500 UFC/100 mL (CONAMA, 2005). Nas analises de coliformes
termotolerantes em agua da lagoa dos Esteves (Figura 8), o valor minimo detectado foi de 1,79
NMP/UFC/100 mL nos pontos 4, 1 e 2 (P4, P1 e P2) das campanhas de Inverno de 2019 e
Verdo de 2020 (respectivamente). O maior valor detectado foi de 790 NMP/UFC/100 mL no
ponto 5 (P5) da campanha de Veréo de 2019.

Na legislacdo nacional e em Santa Catarina ndo ha informacao especifica quanto a
qualidade dos sedimentos, para fins de comparacéo, utilizamos neste trabalho como base a
Resolugdo SMAC n° 468, de 2010, do municipio do Rio de Janeiro (RJ) (SMAC, 2010). Para
tal resolucéo, fica recomendado que nédo haja o contato primario com os sedimentos com mais
de 3800 UFC/100g (Ibidem). Nas analises de coliformes termotolerantes em sedimento da lagoa
dos Esteves (Figura 9), o valor minimo detectado foi de 0,3 NMP/UFC/100 mL nos pontos 1,
2,3e5 (P1, P2, P3 e P5) da campanha de Inverno de 2019, nos pontos 2 e 5 (P2 e P5) da
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campanha de Verdo de 2020 e nos pontos 1, 2 e 4 (P1, P2 e P4) da campanha de Inverno de
2020. O valor maximo detectado foi de 930 NMP/UFC/100 mL no ponto 4 (P4) da campanha
de Inverno de 2019.

Considerando que a saide humana pode ser afetada pelas condigdes dos corpos d’agua
destinados a recreagdo de contato primario, tais critérios e valores foram estabelecidos visando
0 bem-estar humano e sua saide (CONAMA, 2000). N&o s6 os organismos entéricos como as
bactérias, mas ha uma gama de outros patdgenos em uma amostra de agua ou sedimento, que
na maioria das vezes ¢ de dificil deteccdo devido & baixa concentracdo (BAUCKE; ZAMBAO;
SERBENT, 2016). Para saber se um corpo d’agua ¢ potencialmente um portador destes
organismos patdgenos pode ser realizada a andlise de forma indireta através da anélise de
organismos indicadores de poluicdo fecal como as bactérias dos grupos coliformes
termotolerantes que sdo indicadoras de contaminacao fecal (CONAMA, 2011).

Apesar das diferencas entre os pontos e entre as campanhas, em nenhum momento a
quantidade de NMP/UFCs dos testes realizados na lagoa dos Esteves, tanto em agua quanto nos
sedimentos, ultrapassaram os valores definidos pelas legislacdes vigentes. Apesar de haver
maior contaminacdo, com valores maiores, de um ponto para o outro, ou de uma campanha para
outra, esses valores ndo ultrapassam os valores permitidos pela legislacdo. Portanto,
considerando apenas a andlise de coliformes termotolerantes a lagoa dos Esteves ndo
apresentou, no periodo analisado neste estudo, risco de contaminacao por patégenos no uso de
recreacional de contato primario.

Segundo a Resolucdo do CONAMA n° 357, de 2005 (CONAMA, 2005) o limite
maximo de DBO 5 dias a 20 °C para aguas doces de Classe Il é de 5 mg/L O». Tal resolucédo
supracitada estabelece esses valores considerando que a satde e 0 bem-estar humano ndo devem
ser afetados pela deterioracdo da qualidade das 4guas, bem como manter o equilibrio ecoldgico
aquatico. Em nossos resultados apenas no ponto 3 (P3) da campanha de Verdo de 2020 (Figura
10) obtivemos valores no limitrofe estabelecido pela legislagdo com o maior valor de 5 mg/L
O.. Valores de DBO elevados sdo indicativos de contaminacdo por efluentes domésticos in
natura (LUO et al., 2009, SOUZA; GASTALDINI, 2014). O ponto 3 também é o ponto que,
devido ao fluxo de corrente da lagoa dos Esteves, recebe o aporte maior dos possiveis efluentes
lancados na lagoa, visto que se encontra logo apos o maior adensamento antropico da area da
lagoa dos Esteves, tal fato pode ter sido o motivo deste estar nos limites maximos de DBO

permitidos pela legislagéo.
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Os valores de DQO ndo sdo considerados para a avalicdo da qualidade das &guas de
recreacdo de contato primario, visto que a DQO ¢é considerada um item de avaliagdo para o
lancamento de efluentes de acordo com a Resolucdo CONAMA n° 430, de 2011 e seus valores
podem aumentar ou diminuir de acordo com a quantidade de oxigénio disponivel (OD) no corpo
hidrico receptor (CONAMA, 2011). Para este estudo, comparamos apenas as diferengas entre
0s pontos e as campanhas. Nos pontos 1 e 2 da campanha de Inverno de 2019, nos pontos 1 e 2
da campanha de Verao de 2020 e nos pontos 1, 3 e 5 da campanha de Inverno de 2020 os valores
de DQO ndo foram detectados acima do limite de quantificacdo do teste de 19,9 mg/L O,. O
valor méximo detectado foi de 114 mg/L Oz no ponto 3 da campanha de Verao de 2020.

No municipio do Balneério Rincéo e no entorno da lagoa dos Esteves ndo hé sistemas
de tratamento de esgotos coletivos (TEIXEIRA et al., 2020). Na falta de sistemas de tratamento
de esgotos coletivos a responsabilidade pelo tratamento e despejo adequados dos efluentes
domeésticos recaem sobre a populagdo geradora, sendo o comum a presenca de fossas sépticas
(VON-SPERLING, 2003; 2016).

Para as analises de Oleos e graxas, que vao indicar a presenca de 6leos minerais e/ou
Oleos vegetais e gorduras animais, segundo as Resolucdes do CONAMA n° 274 e 357, de 2000
e 2005, respectivamente, nas aguas doces classe Il tem que ser virtualmente ausentes
(CONAMA, 2000; 2005). Novamente, a legislacdo n&o trata sobre o sedimento, mas
considerando que o sedimento nos mostra possiveis contaminacdes que ocorreram no passado
e estdo agora depositados no sedimento, foi considerado para esse trabalho como ideal que estes
estejam virtualmente ausentes no sedimento. O valor minimo de 6leos e graxas detectados na
agua da lagoa dos Esteves foi de 0,90 mg/L, valor esse que é considerado o limite de
quantificacdo do teste, nos pontos 1, 2 e 3 da campanha de Verao de 2019, em todos 0s pontos
das campanhas de Inverno de 2019 e 2020, e, no ponto 5 da campanha de Verdo de 2020. O
valor maximo detectado foi de 9 mg/L nos pontos 1 e 5 da campanha de verdo de 2020.
Enguanto no sedimento o valor minimo de 6leos e graxas detectados na lagoa dos Esteves foi
de 99,9 mg/L, valor esse que é considerado o limite de quantificagdo do teste, nos pontos 3 e 4
da campanha de Verao de 2019, em todos os pontos da campanha de Inverno de 2019 e 2020,
nos pontos 1 e 3 da campanha de Verdo de 2020. O valor maximo detectado foi de 1792 mg/L
no ponto 5 da campanha de Verédo de 2019.

Para 6leos minerais 0 valor minimo detectado na 4gua da lagoa dos Esteves foi de 0,9
mg/L em todos os pontos das campanhas de Verédo e Inverno de 2019 e Inverno de 2020 e nos

pontos 1 e 5 da campanha de Verédo de 2020. O valor maximo detectado foi de 9 mg/L no ponto
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1 da campanha de Verao de 2020. No sedimento, o valor minimo detectado de 6leos minerais
foi de 99,9 mg/L nos pontos 1, 2, 3 e 4 da campanha de Verao de 2019 e em todos 0s pontos da
campanha de Inverno de 2019 e 2020 e Verao de 2020. O valor maximo detectado foi de 1063
mg/L no ponto 3 da campanha de Veréo de 2019.

Para 6leos vegetais e gorduras animais o valor minimo detectado nas &guas da lagoa
dos Esteves foi de 0,90 mg/L nos pontos 1, 2, 3 e 4 da campanha de Verédo de 2019 e em todos
0s pontos das campanhas de Inverno de 2019 e 2020 e Verdo de 2020. O valor maximo
detectado foi de 8 mg/L no ponto 1 da campanha de Verdo de 2020. Para o sedimento, o valor
minimo detectado de 6leos vegetais e gorduras animais foi de 99,9 mg/L nos pontos 1, 3 e 4 da
campanha de Verdo de 2019, nos cinco pontos da campanha de Inverno de 2019 e 2020 e nos
pontos 1, 3 e 5 da campanha de Verdo de 2020. Valor maximo detectado de 6leos vegetais e
gorduras animais foi de 1593 mg/L no ponto 5 da campanha de Verdo de 2019.

Como ja citado anteriormente, a presenca de Oleos minerais € indicativa de
contaminagdo por embarcagdes motorizadas e vem com todos os danos ambientais que este
pode vir a gerar. No entanto, a presenca de 6leos vegetais e gorduras animais é um indicativo
da presenca de esgoto domeéstico in natura sendo langado no corpo hidrico. Tal fato vem para
reforgar, em conjunto com os outros testes realizados de que a lagoa dos Esteves vem sofrendo
com o langamento de esgoto domeéstico in natura, cabendo averiguacdo mais detalhada para se
conhecer os principais focos do esgoto sendo lancado na lagoa dos Esteves e as possiveis acdes
para mitigar este problema.

Quando se trata da qualidade dos recursos hidricos, usualmente o destaque vai para
aqueles destinados ao abastecimento doméstico e industrial e a geracdo de energia (VON-
SPERLING, 2003). N&o desconsiderando a importancia destes usos e da preservacdo dos
corpos d’agua destinados a tais finalidades, nota-se que ha menor interesse no monitoramento
e avaliacdo da qualidade dos corpos hidricos destinados a recreacdo de contato primario. A
realizacdo do monitoramento e avaliacdo destes corpos hidricos também é de grande
importancia, uma vez que o contato com aguas contaminadas se torna também um problema de
salde publica (TEIXEIRA et al., 2020).

Outro ponto que vale destacar € a necessidade de estudos da qualidade ambiental das
outras lagoas pertencentes ao complexo lagunar da Bacia Hidrografica do Rio Ararangud, uma
vez que se sabe que estas possuem algum tipo de ligacéo entre si e que com esse fluxo de ligacédo
podem estar levando contaminacdo de uma a outra (ADAMI; CUNHA, 2014; MATEUS;
HORN-FILHO, 2020). Apesar de que, como registrado neste trabalho, a maioria dos
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contaminantes esta sedimentada, havendo uma concentracdo muito menor nas aguas da lagoa
dos Esteves, a vazdo e o fluxo de corrente da agua da lagoa dos Esteves podem vir a ser estudado
como um trabalho futuro complementar, para entdo determinar o tempo de permanéncia destes
contaminantes na agua e quais as probabilidades destes estarem sendo transportados de uma
lagoa & outra.

A amplitude dos impactos ambientais causados de maneira antropica é, muitas vezes,
de dificil mensuracdo, mas também, de grande gravidade, ja que muitos corpos hidricos servem
de fonte de renda e lazer e acabam sofrendo com o0 excesso de residuos contaminados
(SCHNACK et al., 2018). A adaptacdo de métodos de avaliacdo dos corpos hidricos com vistas
a facilitacdo do processo de monitoramento é de suma importancia, j& que na grande maioria
das vezes a quantidade de dados disponiveis é escassa e 0s custos financeiros para a realizacdo
das andlises é muito alto.

Na Matriz de Leopold, adaptada, vemos que a presenca de 6leos e graxas, 6leos
minerais e 0leos vegetais e gorduras animais foram os principais fatores para a classificacdo da
qualidade ambiental da lagoa dos Esteves como ruim. Para as analises de ecotoxicidade e de
coliformes termotolerantes, em todos os pontos amostrados o impacto total foi positivo.
Enquanto o uso da terra obteve Impacto total 0 (neutro) em todos os pontos, baseado na
quantidade de cobertura natural da terra ainda existente na faixa de APP. Os valores de DBO e
DQO variaram entre impacto total positivo e negativo. No entanto, a maioria dos pontos recebeu
ao menos um valor de impacto total negativo nas andlises de éleos e graxas, 6leos minerais e
Oleos vegetais e gorduras animais, tanto na agua quanto no sedimento, o que contribuiu
fortemente para que as médias dos impactos totais da maioria dos pontos fosse negativa. Logo,
os resultados das analises integradas nos levam a concluir que a qualidade ambiental da lagoa
dos Esteves € ruim e esta classificacdo esta majoritariamente relacionada com a contaminacgéo
por dleos e graxas. Seja oriunda das embarca¢cfes a motor como o caso dos 6leos minerais, seja
do lancamento de esgoto doméstico in natura, pela deteccdo de dleos vegetais e gorduras
animais.

No MDS dissimilaridades existentes entre os pontos analisados néo foi significativa,
demonstrando que as 500 arvores realizadas pelo Random Forest foram feitas sem a repeticdo
de dados. Para entender quais 0s pontos que poderiam estar influenciando mais ou menos na
classificacdo ambiental da lagoa dos Esteves, podemos perceber no grafico (Figura 18) cinco
agrupamentos de conjunto de varidveis mais aproximados, mostrando algum tipo de relagdo

entre estes durante a classificagdo. Como exemplo os conjuntos de dados 9 e 19 que,
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representam, ambos o ponto 4 nas coletas de inverno dos anos de 2019 e 2020 respectivamente.
Ambos o0s pontos sdo classificados com qualidade boa pela Matriz de Leopold e foram
classificados corretamente pelo Random Forest, e compdem o agrupamento mais isolado dos
demais no grafico de MDS.

Na anélise dos componentes principais (Figura 19), com uma explica¢do de mais de
95% do modelo nos componentes PC1, PC2 e PC3, percebe-se a correlagcdo entre pontos
analisados na classificacdo da qualidade ambiental da lagoa dos Esteves. Esta correlacdo nos
indica que os dados apresentados sdo representativos da qualidade ambiental da lagoa dos
Esteves como um todo, atribuindo maior robustez a classificagdo ambiental da lagoa dos
Esteves realizada pelo método de Random Forest.

Nesta integracdo da Matriz de Leopold com o método do Random Forest, foi possivel
realizar, com seguranca, a analise integrada da qualidade da lagoa chegando-se a resultados
robustos que refletem a realidade do ambiente analisado. Essa metodologia permite uma
avaliacdo segura a partir da coleta de dados primérios, validados pela legislacdo, mas que
analisados de forma integrada promovem uma diminuicdo dos custos financeiros para a
avaliacdo dos corpos hidricos, ja que os testes podem ser executados com a utilizacdo de dados
previamente coletados de outras fontes.

A integracdo da Matriz de Leopold com o método de Random Forest vem para auxiliar
na compreensdo da qualidade dos recursos hidricos, bem como, possivelmente, de outros
recursos ambientais como a qualidade do solo ou do ar, por exemplo. Permite também, a
avaliacdo conjunta de diferentes recursos ambientais, bem como o uso de varidveis qualitativas
na classificacdo, o que torna a classificacdo mais robusta e confiavel, além de facilitar os
processos de tomada de deciséo para o uso racional dos bens de uso comum, recuperacdo ou
restauracdo de ambientes alterados e para a preservacao de areas naturais de relevante interesse
ecoldgico, como é o presente caso.

Atualmente a lagoa dos Esteves é utilizada para fins turisticos e recreativos, no entanto,
representa um importante corpo hidrico a ser preservado, o qual podera em um futuro proximo

servir como manancial de abastecimento publico.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A qualidade ambiental da lagoa dos Esteves foi classificada como ruim. Agdes para
mitigacdo dos danos ja causados e para que estes cessem sdo necessarias. A area de APP da
lagoa dos Esteves ndo é respeitada atualmente, e com as expansdes imobiliaria, a falta de
planejamento urbano e um zoneamento permissivo, a tendéncia € de que seja cada vez menos
respeitada. Assim sendo, acdes para manutencdo da area natural atual na faixa de APP bem
como de restauracdo das areas ja ocupadas sdo de extrema importancia e urgéncia.

A expansao urbana em areas de APP, além da reducdo da funcéo ecoldgica de proteger
0 meio ambiente em questdo, também leva ao aumento da carga de poluentes que estas areas
recebem. No caso da lagoa dos Esteves, os principais poluentes, que contribuiram de forma
negativa para a classificacdo, sdo oriundos do uso recreacional de contato primario, uso de
embarcacGes motorizadas e do langcamento de esgoto in natura na lagoa. Logo, acBes de
controle do uso de embarcacfes a motor na lagoa dos Esteves sdo necessarias, bem como a
implementacdo de formas eficientes para o tratamento dos esgotos domésticos das residéncias
do entorno da lagoa dos Esteves.

A integracdo da Matriz de Leopold, adaptada, a0 método de Random Forest, se
mostrou como uma ferramenta robusta para a analise integrada da qualidade ambiental da lagoa
dos Esteves, assim como, desponta como método que pode ser adotado nos processos de gestao
e planejamento ambiental. Para o presente estudo possibilitou a concluséo concreta de que a
qualidade ambiental da lagoa dos Esteves encontra-se ruim, refinando as demais técnicas de
avaliacdo, que pelo fato de serem executadas de forma compartimentada, tendem a mascarar a
real qualidade ambiental, levando a tomadas de decisdo mais permissivas do ponto de vista

ambiental, o que pode agravar ainda mais uma situacao que ja é critica.
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