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RESUMO

As mudanças climáticas estão afetando os padrões de precipitação, sendo pro-
jetado um aumento na frequência e intensidade das chuvas na região sul do
Brasil. Este estudo teve como objetivo avaliar os impactos de eventos extremos
de precipitação na balneabilidade das praias da Ilha de Santa Catarina. Foram
utilizados dados de precipitação do Instituto Nacional de Meteorologia e relató-
rios de balneabilidade do Instituto do Meio Ambiente, abrangendo o período de
janeiro de 1992 a dezembro de 2023. Para a identificação dos eventos extremos,
foram calculados os percentis diários de precipitação para cada mês, resultando
na identificação de 31 eventos de chuva intensa, dos quais 22 ocorreram na pri-
mavera e no verão, período de alta temporada turística na Ilha de Santa Catarina.
Nos últimos oito anos do período analisado, nove eventos foram relacionados a
três praias com estações de tratamento de esgoto - ETE (Canasvieiras, Jurerê
e Barra da Lagoa) e três com sistemas individuais - SI (Ingleses, Campeche e
Armação do Pântano do Sul). A análise evidenciou alterações na balneabilidade
e nos níveis de Escherichia coli, variando conforme as características de cada
praia. Em mais da metade dos eventos analisados, registrou-se aumento nas
concentrações de Escherichia coli, com maior frequência na Barra da Lagoa e
Armação do Pântano do Sul (89%), seguidas de Canasvieiras (78%), Campe-
che (67%), Jurerê (55%) e Ingleses (55%). Além disso, verificou-se correlação
positiva entre o acumulado de precipitação no primeiro, segundo e terceiro
dia anteriores às coletas e o aumento das concentrações de Escherichia coli,
independentemente do tipo de sistema utilizado. Esses resultados indicam que,
mesmo em áreas com infraestrutura sanitária, a ocorrência de chuvas intensas
pode comprometer a qualidade da água atuando como veículo de contaminantes
fecais, muitas vezes associados a irregularidades no sistema de esgotamento.
Assim, o aumento da frequência desses eventos, aliado à urbanização e à
pressão turística, exige aprimoramentos estruturais e de gestão costeira, como
a ampliação da rede coletora, implantação de novas estações de tratamento
de esgoto e intensificação da fiscalização de irregularidades, a fim de mitigar
os impactos negativos das mudanças climáticas sobre a balneabilidade e a
economia local.

Palavras-chave: Escherichia coli. Chuva intensa. Gestão costeira. Mudanças
climáticas.



ABSTRACT

Climate change is affecting precipitation patterns, with an increase in the fre-
quency and intensity of rainfall projected for southern Brazil. This study aimed to
evaluate the impacts of extreme precipitation events on the bathing water quality
of the beaches of Santa Catarina Island. Precipitation data from the National
Institute of Meteorology and bathing water quality reports from the Environmental
Institute were used, covering the period from January 1992 to December 2023.
To identify extreme events, daily precipitation percentiles were calculated for
each month, resulting in the identification of 31 intense rainfall events, 22 of
which occurred during spring and summer the peak tourist season on the island.
In the last eight years of the analyzed period, nine events were associated with
three beaches equipped with wastewater treatment plants (WWTP) Canasvieiras,
Jurerê, and Barra da Lagoa and three beaches using individual systems (IS)
Ingleses, Campeche, and Armação do Pântano do Sul. The analysis revealed
variations in bathing water quality and in Escherichia coli levels, depending on the
specific characteristics of each beach. In more than half of the analyzed events,
increases in Escherichia coli concentrations were observed, most frequently at
Barra da Lagoa and Armação do Pântano do Sul (89%), followed by Canasvieiras
(78%), Campeche (67%), Jurerê (55%), and Ingleses (55%). Furthermore, a
positive correlation was found between accumulated precipitation on the first,
second, and third days preceding the samplings and the increase in Escherichia
coli concentrations, regardless of the system type. These results indicate that
even in areas with wastewater infrastructure, intense rainfall events can compro-
mise water quality by acting as vectors for fecal contaminants, often linked to
irregularities in the sewage system. Therefore, the increasing frequency of such
events, combined with urbanization and tourism pressure, calls for structural and
management improvements, such as the expansion of sewage networks, the
construction of new treatment plants, and the intensification of inspections to
mitigate the negative impacts of climate change on bathing water quality and the
local economy.

Keywords: Escherichia coli. Heavy rainfall. Coastal management. Climate
change.
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1 INTRODUÇÃO

O uso de recursos hídricos para lazer faz parte da vida das pessoas,
principalmente em países tropicais como o Brasil, que é caracterizado por altas
temperaturas, fazendo com que a água do mar, rios e lagos seja utilizada para
recreação. Contudo, existem algumas características para que a água esteja em
condições de uso para esse fim. Para tal, é necessário a mesma se encontrar
dentro dos critérios de balneabilidade exigidos pela legislação (LEMOS, 2019).

Na Ilha de Santa Catarina, em Florianópolis-SC, a análise de balnea-
bilidade das praias é feita pelo Instituto de Meio Ambiente (IMA), que segue a
Resolução do CONAMA 274/2000 para determinar as condições sanitárias a
partir de indicadores microbiológicos de poluição fecal. O IMA também estabe-
lece critérios, baseados em padrões de contaminação, que visam identificar a
condição de balneabilidade de locais destinados à recreação de contato primário,
ou seja, para banho e esportes aquáticos (tais como natação, mergulho, esqui-
aquático) onde existe a possibilidade de o banhista ingerir água (CONAMA,
2000). Os pontos de coleta para análise de balneabilidade são selecionados
onde se tem um maior fluxo de pessoas e locais mais suscetíveis a poluição,
sendo realizadas coletas uma vez por semana nos meses de verão e uma vez
por mês, de abril a outubro (IMA, 2022).

Florianópolis está entre as cidades turísticas mais procuradas do
mundo, recebendo aproximadamente 3,4 milhões de turistas nacionais e 890
mil internacionais todos os anos, que são atraídos, principalmente, pelas belas
praias da ilha (SETUR, 2023). O turismo é umas das atividades que mais
movimenta a economia da região. Em 2023, Santa Catarina alcançou o valor de
R$ 242,8 milhões arrecadado em ICMS, entre os meses de janeiro e julho, e
Florianópolis foi a cidade que mais arrecadou devido à procura e oferta turística
que oferece a região (SETUR, 2023). Diante disso, é de grande relevância as
informações da qualidade da água no que diz respeito à sua balneabilidade.

De acordo com a Resolução n° CONAMA 274 (2000), as águas são
classificadas como próprias ou impróprias em relação à concentração de Esche-
richia coli presentes. A classificação imprópria indica um comprometimento na
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qualidade sanitária da água, gerando riscos à saúde da população. Dessa forma,
considera-se a água como própria para balneabilidade quando em 80% ou mais
do conjunto de amostras coletadas nas últimas 5 semanas, no mesmo local, a
concentração for de no máximo 800 E. coli /100mL; e imprópria quando em mais
de 20% do conjunto de amostras das últimas 5 semanas, no mesmo local, a
concentração for acima de 800 E. coli /100mL. Ou, ainda, quando a última coleta
for superior a 2000 E. coli /100mL (IMA, 2022; CONAMA, 2000).

Conforme a Resolução n° CONAMA 274 (2000), as águas doces, sa-
lobras e salinas direcionadas a balneabilidade serão classificadas como próprias
ou impróprias tendo diferentes categorias. Quando próprias são classificadas
nas seguintes formas: excelente, quando em 80% ou mais o grupo de amostras
coletadas nas 5 semanas anteriores, no mesmo ponto, apresentarem no máximo
250 coliformes termotolerantes ou 200 Escherichia coli, ou 25 enterococos por
100 mL. Muito boa, se em 80% ou mais as amostras mostrarem no máximo 500
coliformes fecais termotolerantes ou 400 Escherichia coli, ou 50 enterococos por
100 mL e satisfatória, quando em 80% ou mais as amostras coletadas apresen-
tarem no máximo 1.000 coliformes fecais termotolerantes ou 800 Escherichia
coli, ou 100 enterococos por 100 mL (CONAMA, 2000).

A Escherichia coli é uma bactéria que pertence à família Enterobac-
teriaceae, sendo um organismo muito bem caracterizado entre procariotos e
eucariotos, servindo como modelo para a biologia molecular. Originam-se a
partir da matéria fecal do trato intestinal de animais de sangue quente, como
a espécie humana, onde corresponde a 1% da população total de bactérias
intestinais. As poucas linhagens patogênicas são transmitidas por alimentos e
ocasionalmente pela água. Por essa razão, e por serem facilmente detectadas
por meios seletivos, são amplamente utilizadas em análises de água (MADIGAN
et al., 2016).

Alguns trabalhos (BERG; GUÉRCIO; ULBRICH, 2013; VALENTINI;
SANTOS; VIEIRA, 2021)correlacionam de alguma maneira o aumento da pluvi-
osidade com a piora da balneabilidade das praias. De acordo com um estudo
realizado por Valentini, Santos e Vieira (2021), nos balneários da cidade de
Itapoá-SC, as chuvas têm um forte impacto sobre a condição de impropriedade
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das praias, evidenciando que um aumento da precipitação pode atuar como
fator agravante. Especialmente porque em áreas com uma baixa e ineficiente
rede de esgotamento sanitário, as chuvas carreiam pelas galerias de águas
pluviais, córregos e canais de drenagem grande quantidade de esgoto e detritos,
aumentando consideravelmente a quantidade de bactérias nos corpos hídricos.
Inúmeros fatores como surtos epidêmicos de veiculação hídrica, floração de
algas tóxicas, derrames acidentais de petróleo podem influenciar a balneabi-
lidade de uma praia a tornando imprópria durante algum período, contudo a
principal causa está associada com a existência de esgoto nas praias (BERG;
GUÉRCIO; ULBRICH, 2013). As águas contaminadas por esgotos podem gerar
um problema de saúde pública, pois ao chegar nas praias colocam as pessoas
em contato com bactérias, vírus e protozoários podendo contrair doenças, sendo
a mais comum a gastrenterite que possui diferentes formas e apresenta uma
série de sintomas como enjoos, dores abdominais e diarreia (BERG; GUÉRCIO;
ULBRICH, 2013; KARPEN, 2025).

Segundo a Companhia Catarinense de Águas e Saneamento (CA-
SAN) atualmente a cobertura de esgoto em Florianópolis é de 75% na área
urbana (CASAN, 2022), abrangendo diversas praias com alto potencial turístico.
Contudo mesmo com a rede, ainda existe a presença de ligações irregulares
que prejudicam o desenvolvimento e podem impactar diretamente na falta de
balneabilidade das praias.

É de conhecimento geral que a ação antrópica vem provocando alte-
rações significativas no meio ambiente, gerando impactos ambientais negativos
principalmente por meio da poluição e desmatamento que ao longo dos anos
tem causado um desequilíbrio no clima, tendo como consequência eventos
extremos, que são caracterizados como fenômenos que ocorrem com alta in-
tensidade fora dos padrões climáticos da região (MIYAKE; RODRIGUES, 2023).
Os fatores naturais têm uma alta relevância sobre a qualidade dos recursos
hídricos, e em condições incomuns causadas devido às alterações climáticas
pode ter consequências sobre a balneabilidade (VALENTINI; SANTOS; VIEIRA,
2021).

A região de Florianópolis tem um clima subtropical úmido sofrendo
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atuações constantes de sistemas frontais durante todo o ano, os índices pluvio-
métricos estão entre os mais elevados da região sul tendo uma distribuição de
chuvas maior no verão (MENDONÇA; OLIVEIRA, 2007) (GUERRA; OLIVEIRA,
2022). Segundo Köppen e Geiger a classificação do clima em Florianópolis é
Cfa tendo uma temperatura média de 20.8 °C e uma pluviosidade média de
1506 mm (CLIMATE, s.d.). Este trabalho ocupou-se de verificar de que maneira
a alteração do clima, relacionadas as alterações nos padrões de precipitação,
podem influenciar na qualidade da balneabilidade e busca entender as altera-
ções da condição de balneabilidade após eventos extremos de precipitação.
Espera-se oferecer uma análise das interações entre alterações climáticas e a
qualidade das águas costeiras.

1.1 Justificativa

Analisando o cenário atual, segundo Calvin et al. (2023), no relatório
do Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC) é projetado um au-
mento na frequência e intensidade de precipitação, aumentando as inundações
locais geradas pela chuva na região Sul do Brasil. A qualidade da balneabilidade
pode ser impactada pelas chuvas que podem carregar poluentes das áreas
urbanas, e o aumento da impropriedade da balneabilidade das praias pode ser
um indicativo de problemas, principalmente relacionados ao saneamento (SA-
TURNINO, 2021). Se esses eventos associados à precipitação influenciam na
balneabilidade das praias da Ilha de Santa Catarina, isso pode gerar problemas
econômicos em diversos setores, como no turismo que tem forte impacto sobre
a economia da região. Estudos relacionados a essa adversidade são essenciais
para compreender como esses eventos associados à precipitação afetam a
balneabilidade, e assim fornecer informações importantes para a adaptação a
essas mudanças climáticas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Verificar os impactos dos eventos extremos de precipitação na balne-
abilidade de praias da Ilha de Santa Catarina.
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1.2.2 Objetivos Específicos

a) Identificar os episódios de chuva intensa e chuvas persistentes na
Ilha de Santa Catarina no período de janeiro de 1992 a dezembro
de 2023;

b) Investigar as possíveis causas da alteração de balneabilidade
após eventos extremos de precipitação;

c) Relacionar a presença/ausência de estações de tratamento de
esgoto com o impacto sobre a balneabilidade causado por eventos
de precipitação intensa ou persistente.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Ciclo Hidrológico

Á água é essencial para a manutenção da vida no planeta, sendo
encontrada em diferentes estados, líquido (oceanos, rios e lagos etc), sólido
(geleiras) e gasoso (vapor da água). O ciclo hidrológico Figura 1 ocorre através
de um sistema fechado a nível global, onde a energia solar associada à gra-
vidade e o movimento de rotação da terra impulsionam a circulação da água
entre a superfície e a atmosfera (CARVALHO; SILVA, 2006). O ciclo hidrológico
acontece por diferentes etapas onde a água se movimenta através da atmosfera,
continentes e oceanos (RENNÓ; BORMA, 2016). Essa movimentação se dá por
meio da evaporação, evapotranspiração, precipitação, infiltração e escoamento
superficial que formam um ciclo interligado distribuindo a água por toda a Terra.

Figura 1 – Ciclo Hidrológico

Fonte: ACQUABLOG (2023).

Nesse ciclo a água evapora e condensa, formando nuvens que vão
gerar a precipitação. Uma parte da chuva precipitada vai infiltrar e a outra
evapotranspirar dependendo do tipo de solo e da vegetação. Em casos em que
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a precipitação é maior do que a infiltração ocorre o escoamento até rios que
vão desaguar nos mares ou evaporar sobre a superfície, completando o ciclo
(TRECE et al., 2020).

A espécie humana tem interferido no ciclo hidrológico por meio da
captação da água. No Brasil, conforme Agência Nacional de Água e Saneamento
Básico (ANA), 93 trilhões de litros de água são retirados anualmente de fontes
superficiais e subterrâneas, sendo utilizada principalmente para irrigação de
lavouras, que corresponde a 49,8% da utilização, e 34% para abastecimento
público, onde a água é tratada e distribuída para diferentes fins, dentre os quais
está o abastecimento residencial e industrial (SAÚDE, 2004). Após a utilização
dos recursos hídricos para fins domésticos, há problemas relacionados à falta
de saneamento e a presença de ligações irregulares da rede de esgoto na
rede pluvial. Esta condição faz com que o esgoto doméstico ou industrial seja
carreado para corpos d’água, desaguando nos leitos de rios que vão lançar
essa carga orgânica nos mares. Como consequência, temos a contaminação da
água, afetando a saúde pública e o meio ambiente (CASAN, 2022). Conforme a
Fundação Nacional de Saúde (2004), a degradação das águas tem uma alta
incidência de mortalidade por transmissão hídrica, já que várias gastroenterites
e doenças diarreicas estão relacionadas à degradação da água.

Nos últimos trinta anos, o Brasil teve uma redução de 15,7% da
superfície de água, o que corresponde a toda a região nordeste do país. Os
impactos dessa redução já podem ser sentidos pelas pessoas, sobretudo na
produção de alimentos e no racionamento de água em grandes centros urbanos.
A ação antrópica tem forte influência nessa perda, principalmente devido à
construção de barragens para produção de energia e represas para irrigação, as
quais contribuem para a alteração do fluxo hídrico, impactando negativamente
na biodiversidade (MapBiomas, 2021).

2.2 Precipitação e Balneabilidade

A balneabilidade pode ser impactada de diversas formas, sendo a
precipitação um fator principal, especialmente em períodos mais chuvosos, que
podem contribuir para uma maior carga de efluentes nas praias (BERG; GUÉR-
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CIO; ULBRICH, 2013). Como indicado pela Agência de Proteção Ambiental da
Escócia (SEPA, 2023) o clima tem impacto na qualidade da água, decorrente
das fortes chuvas que são responsáveis por eliminar contaminantes, tanto em
terrenos rurais como urbanos associados também ao extravasamento de esgoto
em áreas afetadas.

Hirai e Porto (2016) identificaram uma correlação positiva entre os
índices pluviométricos acumulados e a concentração de indicadores fecais
na água, podendo atingir um nível significativo em condições persistentes com
maior acúmulo de água. Resultado semelhante, foi encontrado por Burigo (2020),
onde, em alguns pontos analisados, os meses com um maior volume de chuva,
apresentaram uma relação positiva entre a pluviosidade e o número mais prová-
vel de E.coli. Da mesma forma, Alves, Machado e Oliveira (2020), constaram,
por meio do monitoramento de 36 praias na cidade de Salvador-BA, que 12
apresentaram uma relação entre precipitação e a qualidade da água.

Franco e Balduino (2020) avaliaram a balneabilidade na praia do For-
migueiro no município de Porto Nacional/TO, e a maior presença de coliformes
(Escherichia coli) foi observada em períodos com alta pluviosidade, resultante
do fato de que são nesses momentos que a água escoada pelo solo entra em
contato com impurezas, lançamento inadequado de esgotos e resíduos sólidos.
Böer et al. (2023), atribuíram a condição de impropriedade de alguns locais de
coleta da praia de Canavieiras em Florianópolis/SC a uma possível relação com
os pontos de drenagem pluvial. Estes pontos, em dia de forte precipitação, são
capazes de arrastar grande carga de matéria orgânica proveniente de efluentes
domésticos irregulares.

As chuvas podem potencializar a falta de balneabilidade. Campos et
al. (2006) examinaram a estação chuvosa em Maragogi/AL, onde as análises
de qualidade da água foram feitas de acordo com eventos de precipitação. Nos
períodos examinados, foi constatado que as chuvas agravaram a qualidade
das águas das praias, já que ocorreu um aumento considerável na quantidade
de bactérias (CAMPOS et al., 2006). Penna et al. (2021) analisaram as águas
balneares do Mar Adriático com o objetivo de reduzir o impacto da contaminação
microbiana local. Foi encontrada uma relação entre os eventos de chuva máxima
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durante o período do estudo e o aumento nos índices de E.coli 12 horas após
esses eventos. No estudo de Ordulj et al. (2022) realizado em 11 locais costeiros
do mar adriático central que possui um alto potencial turístico, não foi encontrada
uma relação da chuva com a balneabilidade. Contudo, esse estudo foi realizado
na estação do verão, considerada seca nessas regiões. Sendo assim, de acordo
com os autores, provavelmente a quantidade de precipitação no período da
análise não foi suficiente para causar uma maior entrada de efluentes. Se esse
estudo fosse realizado em outras estações caracterizadas por chuvas mais
intensas, provavelmente haveria um aumento na carga de efluentes nas zonas
costeiras, o que poderia impactar negativamente na qualidade da água (ORDULJ
et al., 2022).

Uma avaliação realizada no norte da Toscana, na Itália, durante um
período de 5 anos, onde, com base nas diretrizes europeias, foi classificada com
índices baixos de balneabilidade devido à contaminação fecal decorrente das
valas de drenagem. Constatou-se uma relação entre as densidades bacterianas
que podem afetar a condição de balneabilidade e a quantidade de precipitação,
confirmando o impacto das variáveis meteorológicas na qualidade das águas
(FEDERIGI; VERANI; CARDUCCI, 2017).

A associação entre a balneabilidade e precipitação é de fundamental
importância na gestão de corpos d’água, pois em eventos de elevada precipita-
ção pluviométrica, combinado com características do ambiente, podem gerar
impropriedade em algum balneário (IMA, 2022). Portanto, a fim de investigar o
que afeta a qualidade hídrica, é necessário o monitoramento dessa relação.

2.3 Indicador de Balneabilidade

As pesquisas de Balneabilidade no litoral Catarinense são realizadas
regularmente desde 1976 pelo Instituto do Meio ambiente (IMA), mediante a
amostras da água do mar em 237 pontos (IMA, 2022). As coletas são realizadas
pela equipe do IMA metodicamente, até um metro de profundidade registrando
as condições dos pontos de amostragem e levando em consideração as condi-
ções de maré, temperatura da amostra no momento da coleta e a quantidade
de chuva das últimas 24 horas no local (IMA, 2022).
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As amostras coletadas são examinadas pelo método fluorogênico
tendo como substrato o Colilert®-18, que é um sistema de identificação de
coliformes e Escherichia coli. Esse método é caracterizado por ser um teste
rápido e de fácil utilização, já que o seu tempo de incubação é limitado entre
18 e 22 horas. Sendo que após esse período são aceitos apenas resultados
negativos. O teste consiste em um meio de cultura para análise de água, onde
detecta e quantifica coliformes totais e E.coli. Esse teste utiliza dois indicadores
de nutrientes que são fontes de carbono e são capazes de ser metabolizados por
enzimas. Esse tipo de teste difere dos métodos tradicionais que usam grande
quantidade de substrato, favorecendo a proliferação de diversos organismos,
inclusive aqueles que não são de interesse, aumentando assim as chances de
ocorrerem resultados falsos negativos. O teste Colilert®-18 identifica um único
coliforme ou E. coli por amostra, eliminando interpretações subjetivas (IDEXX
Brasil Laboratórios Ltda, 2025).

Conforme a aplicação do método, os coliformes crescem e, através da
enzima β-galactosidase metabolizam o substrato, alteram sua cor para amarelo;
a E.coli utiliza a enzima β-glucuronidase para metabolizar o mesmo substrato,
criando fluorescência. As amostras que apresentarem coloração amarela ou
fluorescência são consideradas positivas indicando a presença de coliformes
totais e E.coli (IDEXX Brasil Laboratórios Ltda, 2025).

Existem outras formas bem usuais para a determinação de coliformes,
como o método de tubos múltiplos. Esse tipo de técnica baseia-se na inoculação
de volumes decrescentes de amostras em um meio de cultura propício ao
crescimento de microrganismos selecionados. Cada volume é inoculado em
múltiplos tubos, onde ocorre a diluição da amostra. A partir disso, são adquiridos
inóculos, obtendo-se um resultado negativo em ao menos um tubo da série. Com
a combinação dos resultados positivos e negativos, é possível ter uma avaliação
das bactérias em estudo por meio de cálculos de probabilidade (CETESB, 2017).

O método de tubos múltiplos para analisar os coliformes totais ocorre
a partir de dois ensaios. No ensaio presuntivo, acontece a adição de volumes
determinados da amostra em séries de tubos contendo o substrato Caldo Lauril
Triptose (CLT) com púrpura de bromocresol, incubados a 35 ± 0,5°C por um
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período entre 24 e 48 horas. Nesse momento, ocorre um aumento de organismos
fermentadores da lactose. A acidificação, com ou sem produção de gás a partir
da fermentação da lactose, é a evidência para a presença de bactérias do grupo
coliforme. No ensaio confirmativo, acontece a passagem de cada cultura de
resultado positivo do teste anterior para caldo lactosado com verde brilhante e
bile a 2% (CLVBB), ocorrendo incubação a 35 ± 0,5°C por um período de 48
horas. Após esse período, a presença de gás é a confirmação para a presença
do grupo coliforme (CETESB, 2017).

A confirmação de coliformes termotolerantes ocorre mediante a trans-
ferência de amostras de cada cultura com resultados positivos em CLT para
tubos contendo meio de cultura EC (coliformes termotolerantes) ou EC MUG (E.
coli), os quais serão incubados por um período de 24 ± 2 horas em banho-maria
ou incubadora a 44,5 ± 0,2°C. Se as amostras apresentarem produção de gás
decorrente da fermentação da lactose, o resultado é positivo para coliformes
termotolerantes; ou para E. coli, se houver fluorescência azul sob lâmpada
ultravioleta (CETESB, 2017).

Conforme a Fundação Nacional de Saúde (2019), a Escherichia coli
é uma bactéria do grupo coliforme sendo muito importante no processo de
análise da qualidade da água, pois sua origem fecal é indiscutível e de simples
determinação. É de fundamental relevância a análise de coliformes na água,
já que não seria econômico determinar patógenos específicos, sendo assim a
presença de coliformes de origens fecais são um indicativo da existência de
organismos patogênicos presentes no local de coleta (SAÚDE, 2019).

2.4 Clima

Um estudo realizado por Oliveira (2022) apresenta que as condições
do tempo e o clima da América do Sul são influenciados por sistemas de escala
sinótica que podem durar semanas, como os Sistemas frontais, Ciclones Extra-
tropicais, Jato de Baixos Níveis, Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS),
Anticiclones Subtropicais do Atlântico Sul (ASAS) e do Pacífico Sul (ASPS).
Esses sistemas junto com sistemas sinóticos de mesoescala, intensificam-se
formando sistemas de inter-relação que atuam sobre a precipitação e eventos
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extremos em Santa Catarina (OLIVEIRA, 2022).

A ilha de Santa Catarina conforme a classificação de Köppen-Geiger
possui um clima do tipo Cfa, que corresponde a categoria subtropical úmido, com
clima temperado (SANTIAGO et al., 2022). Esse tipo de clima é caracterizado por
possuir verão quente e inverno brando, com índices pluviométricos constantes
durante todo o ano, devido à sua posição ao sul dos trópicos o que contribui
para uma concentração de núcleos de condensação nas camadas inferiores da
região insular de Florianópolis, influenciando o regime de chuvas (LANDUCHA,
2023). A distribuição média anual na Ilha de Santa Catarina é de 1493,12 mm,
sendo que janeiro é o mês com a maior média de precipitação, chegando a
250,6 mm, e junho é o mês menos chuvoso, com 75,7 mm de precipitação
média. No que se refere a temperatura média, nos meses mais frios ela pode
variar entre 15°C e 18 °C, já nos meses de verão a média fica entre 24°C e 26°C
(LANDUCHA, 2023).

As mudanças climáticas vêm impactando o clima em todo o mundo,
e a Ilha de Santa Catarina, como parte desse contexto global pode sofrer
consequências como alterações nos padrões de precipitação, resultando em
períodos de seca prolongados e chuvas mais intensas aumentando as chances
de inundações, como apresentando no Relatório do Painel Intergovernamental
de Mudanças Climáticas (IPCC), onde é projetado para os próximos anos um au-
mento na frequência e intensidade de precipitação, aumentando as inundações
locais geradas pela chuva na região Sul do Brasil (CALVIN et al., 2023). Além
dos impactos ambientais as mudanças climáticas podem gerar consequências
a saúde humana, mediante aos eventos climáticos extremos, como ondas de
calor, tempestades e inundações ampliando a incidência de doenças diarreicas,
principalmente de veiculação hídrica (SAÚDE, 2019).

2.5 Adaptação das zonas costeiras às mudanças climáticas

Com frequência, discute-se que as mudanças climáticas vêm cau-
sando diversos danos e alterações nos ambientes costeiros, como o aumento do
nível do mar, erosão costeira, tempestades mais intensas e inundações. Muitas
dessas consequências são irreversíveis (LAINO; IGLESIAS, 2023). A tendência,
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conforme o relatório do Painel Intergovernamental (2023), é um aumento dos
riscos associados a eventos extremos, afetando as pessoas e a infraestrutura
das cidades.

As alterações climáticas em escala local são de difícil entendimento,
não existindo muita preocupação referente à relevância do problema, além das
dificuldades da gestão ambiental, na qual se encontram limitações financeiras,
técnicas e culturais (ARAÚJO, 2021).

Em uma pesquisa feita por Peres, Neves e Taddei (2020), na qual os
autores por meio de um questionário classificaram os desafios relacionados à
gestão costeira como responsabilidade principalmente dos governos municipais,
existe uma preocupação por parte dos gestores ambientais das zonas costei-
ras em relação à tomada de decisões referentes aos impactos das mudanças
climáticas. A elaboração de trabalhos científicos e estudos de caso nas zonas
costeiras, bem como o treinamento dos profissionais envolvidos na formulação
de políticas de mitigação, pode ser uma ferramenta importante para amenizar
possíveis consequências, uma vez que, de acordo com os gestores, a prepa-
ração deve ser baseada em melhores informações sobre o assunto (PERES;
NEVES; TADDEI, 2020).

Existem problemas de gerenciamento por parte de governos regio-
nais, que, mesmo apresentando estratégias em documentos de planejamento
frente às mudanças climáticas, não as colocam em prática (BIRCHALL; BON-
NETT; KEHLER, 2023). Com o apoio financeiro do governo, é possível realizar
avaliações de riscos, análises de vulnerabilidade e levantamento de dados, como
apresenta o estudo de Birchall, Bonnett e Kehler (2023), no qual, por meio da
liderança do governo regional, foi possível realizar essas ações, resultando em
uma maior conscientização climática e desenvolvendo programas de adaptação
climática.

No Brasil, como mencionado por Oliveira et al. (2012), no Plano
Nacional de Adaptação à Mudança do Clima, foram elaborados uma série
de diretrizes com o objetivo de amenizar ou evitar o impacto das mudanças
climáticas nas regiões costeiras. Entre as principais estratégias recomendadas
estão:
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I. Elaborar um programa de aquisição de dados contínuos e padronizados;

II. Integrar e operar sistemas de informação e dados para monitoramento;

III. Integrar instrumentos de planejamento territorial nas diferentes esferas
com foco na erosão costeira;

IV. Determinar áreas prioritárias para intervenção;

V. Gerar conhecimento para diagnósticos, monitoramento e previsão do im-
pacto e resposta;

VI. Integrar políticas públicas para incrementar ações de caráter preventivo e
corretivo.

É de grande relevância que as adaptações das zonas costeiras em
relação as mudanças climáticas tenham uma conexão entre o trabalho participa-
tivo da comunidade, apoiado pela produção cientifica de instituições acadêmicas,
para o melhor monitoramento dos fenômenos e possíveis consequências, e um
incentivo maior por parte dos órgãos públicos que são os responsáveis por
proteger a população, infraestrutura das cidades e a proteção dos recursos
naturais de uma forma sustentável (VIZINHO et al., 2015).

2.6 Importância da qualidade de água no turismo

As belas paisagens naturais da Ilha de Santa Catarina sempre foram
um atrativo, contribuindo para impulsionar a economia da região, principalmente
por meio da pesca e do turismo. De acordo com Batístela (2022), Florianópolis
foi um dos lugares mais procurados para hospedagem em 2023. A cidade
representa praticamente 20% dos empregos no turismo catarinense (MUELLER,
2023).

O valor agregado do turismo em Florianópolis, em um levantamento
feito por meio da Secretaria de Estado do Turismo de Santa Catarina (SETUR,
2023), mostra que foi arrecadado um total de R$ 79,592,529 em 2022. No
mesmo ano, conforme apresentado pela Setur, foi registrado um saldo de empre-
gos relacionados ao turismo de 31,5 mil, destacando os setores de alimentação
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e hospedagem, que são os que mais empregam pessoas no turismo. Em 2023,
a cidade foi a que mais registrou abertura de empresas turísticas, sendo cria-
das 1738 empresas no primeiro semestre do ano, levando em consideração o
conjunto de atividades que envolve a maior parte dos gastos relacionados ao
turismo (SETUR, 2023).

Com o objetivo de manter esse cenário para os próximos anos, é
muito importante a conservação da boa qualidade das águas, já que são um
dos recursos mais buscados para a recreação de contato primário na Ilha.
Apesar disso, a urbanização e a falta de saneamento básico vêm degradando
os ambientes naturais e consequentemente impactando de forma negativa na
falta de balneabilidade desses ambientes, gerando uma qualidade ambiental
não satisfatória (PETERSEN; GUILHERME; CUNHA, 2012). É indispensável a
preocupação em relação a essas demandas, já que a negligência pode agravar
os problemas e fazer com que os turistas busquem alternativas em outros
lugares refletindo na economia (ROCHA, 2022).

2.7 Saneamento em Florianópolis

É indiscutível que uma boa gestão do saneamento influência na
qualidade de vida das pessoas, já que a falta de saneamento básico impacta
negativamente na qualidade ambiental do local e no desenvolvimento econômico
da população (SARTORATO, 2020).

Em Florianópolis, seguindo o Plano Municipal Integrado de Sanea-
mento Básico (2021), os sistemas de esgotamento sanitário são operados pela
Companhia Catarinense de Águas e Saneamento (CASAN), um empreendedor
privado (SES do Balneário de Jurerê internacional), e uma entidade pública
federal (SES da Base Aérea). A Casan tem expectativas de desenvolvimento
em relação à cobertura de esgotos, com a implementação de novos Sistemas
de Esgotamento Sanitário em alguns bairros onde não se tem a coleta pública.
Projeta-se que, até 2025, o atendimento da área urbana seja ampliado para
91,88% (CASAN, 2022).

Nos locais onde a coleta pública está ausente, o esgotamento sanitá-
rio é realizado por sistemas individuais regulares ou irregulares, onde o esgoto
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final acaba sendo direcionado para os rios, sistemas de drenagem, mar ou solo
(SILVA et al., 2021).

Baseado no estudo de Saturnino (2021), foram analisadas três praias
com o sistema de tratamento de esgoto presente (Barra da Lagoa, Canasvieiras
e Jurerê) e outras três que utilizam apenas de sistema de tratamento individual
(Ingleses, Campeche e Armação do Pântano do Sul). Neste estudo, as praias
com ETEs tiveram melhores condições de balneabilidade, enquanto as praias
com Sistema Individual (SI) apresentaram impropriedades com mais frequência,
principalmente no período de veraneio. Contudo, não foi avaliada a interferência
da pluviometria na balneabilidade.

2.7.1 Praia de Canasvieiras

A praia de Canasvieiras é um dos locais que mais atraem turistas
todos os anos durante a alta temporada, tanto de origem nacional quanto inter-
nacional. Localizada no norte da ilha, é uma praia que possui uma infraestrutura
atrativa e uma beleza natural, o que a torna um destino popular para quem
busca lazer e descanso. A praia conta com sistema de tratamento de esgoto.
Apesar disso, o elevado fluxo de turistas exige esforços para evitar a sobrecarga
dos recursos da região (VIANNA et al., 2025).

2.7.2 Praia de Jurerê

A praia de Jurerê está localizada no norte da Ilha de Santa Catarina.
Ela possui dois quilômetros de extensão e é dividida em Jurerê Tradicional
e Jurerê Internacional. A região teve uma forte expansão urbana a partir da
década de 1960 e, atualmente, é uma área altamente urbanizada, sendo uma
das praias mais conhecidas e procuradas, principalmente por famílias, devido
às suas águas calmas e à infraestrutura (BITENCOURT, 2014).

2.7.3 Praia da Barra da Lagoa

A Barra da Lagoa está localizada no leste da Ilha de Santa Catarina
e tem como principal característica um canal que está separado por meio
de um molhe, conectando a lagoa ao mar. A praia possui diversas opções
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gastronômicas e possibilita a prática de modalidades esportivas como o surf
(DALINGHAUS, 2016). A região conta com uma estação de tratamento de
esgoto desde o ano de 2008, localizada no Parque Estadual do Rio Vermelho,
possuindo uma vazão média de 18 L/s, que é bem inferior à sua capacidade
máxima de 64 L/s (CASAN, 2021). Consequentemente, com o aumento do fluxo
de pessoas na alta temporada, o sistema ainda possui uma alta capacidade.

Aquelas sem rede coletora de esgoto, apenas sistema individual no
período do estudo são:

2.7.4 Praia dos Ingleses

A Praia dos Ingleses é um importante destino turístico, sendo uma das
praias com maior índice de visitantes, essenciais para movimentar a economia
da região, principalmente na alta temporada (SATURNINO, 2021). Localizada
no norte da Ilha, a praia possui uma extensa faixa de areia com 4,5 km de
extensão, a praia conta também com a presença de dunas e vegetação de
restinga, essenciais para a proteção contra a erosão e servindo de habitat para
diversas espécies de plantas e animais (DALINGHAUS, 2016).

2.7.5 Praia do Campeche

A Praia do Campeche está situada na região sudeste da Ilha de
Santa Catarina, entre as praias da Joaquina e do Morro das Pedras. A ocupação
urbana na área é recente, especialmente se comparada com outras regiões de
Florianópolis. A praia é caracterizada por suas belezas naturais, como áreas
de restinga, e a presença de muitas áreas de preservação permanente (GENO-
VEVA, 2023). A praia possui ondas fortes, o que favorece a prática de diversos
esportes aquáticos, como surfe, bodyboard e windsurf.

2.7.6 Praia da Armação do Pântano do Sul

A Praia da Armação do Pântano do Sul está situada na parte sul da
Ilha de Florianópolis e possui uma extensão aproximada de 3500 m. Durante
a alta temporada, a praia atrai muitos visitantes e ganha bastante movimenta-
ção. Fora desse período, a praia oferece um ambiente tranquilo e acolhedor,
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preservando a autenticidade do local. A praia possui um molhe e é cortada
pelo Rio Quinca Antônio (sangradouro da Lagoa do Peri), que deságua no mar
(BARLETTA et al., 2018).
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3 METODOLOGIA

3.1 Área de estudo

O local de estudo do presente trabalho é a Ilha de Santa Catarina,
localizada na latitude -27.5969, e longitude -48.5495. A Ilha de Santa Catarina
corresponde a maior parte do município de Florianópolis, capital do Estado
de Santa Catarina. A cidade é conhecida por suas belas praias e paisagens
naturais, o que atrai uma grande quantidade de turistas, principalmente, nos
meses de verão, entre dezembro e fevereiro.

3.2 Coleta de dados

Para a identificação dos eventos de precipitação extrema, foram utili-
zados dados diários de precipitação (mm) provenientes da estação automática
A806 – Florianópolis/SC e das estações convencionais, ambas pertencentes ao
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Esses dados, de acesso público,
abrangem o período de janeiro de 1992 a dezembro de 2023 e foram obtidos
diretamente no banco de dados disponibilizado pelo INMET. Os dados de bal-
neabilidade foram obtidos a partir dos Relatórios Anuais de Balneabilidade do
Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina (IMA), disponíveis em seu site
institucional. Foram considerados todos os pontos de monitoramento localizados
nas praias de Canasvieiras, Jurerê, Barra da Lagoa, Ingleses, Campeche e
Armação do Pântano do Sul. O parâmetro utilizado na análise foi exclusiva-
mente a concentração de Escherichia coli, expressa em Número Mais Provável
(NMP)/100 ml, método quantitativo que estima a densidade do microrganismo
alvo na amostra com base em probabilidades estatísticas.

3.3 Análise de dados

Após a coleta de dados, eles foram organizados e testados para
normalidade. De acordo com Normando et al. (2010), a distribuição normal apre-
senta dados contínuos que estão dispostos em uma curva de distribuição onde
os dados se concentram em volta de uma média se dispersando simetricamente
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a partir desse ponto central. O teste de normalidade da amostra é fundamental
para a definição dos testes de hipóteses que serão utilizados. Para situações
em que as variáveis não apresentaram uma distribuição normal, foram utilizados
testes não-paramétricos.

Em análises exploratórias, correlacionou-se a pluviometria e a balne-
abilidade, esperando-se relação negativa entre ambas. A correlação de Pearson
é utilizada quando as variáveis estão normalmente distribuídas, sendo calculada
por um teste paramétrico. Para testes não paramétricos, onde a distribuição
dos dados não é normal, o coeficiente de correlação que deve ser usado é
o coeficiente de correlação de Spearman (AKOGLU, 2018). A correlação é
caracterizada por ser uma relação entre duas variáveis, onde uma delas vai
estar correlacionada a outra de alguma forma, mostrando se existe uma ligação
linear. Para observar a correlação entre os dados de precipitação e os índices
de E.coli, foi utilizado o acumulado de um, dois, três, cinco e sete dias anteriores
às coletas de água.

3.4 Eventos Extremos de Precipitação

Para a análise dos eventos extremos de chuva intensa e chuva per-
sistente, foram considerados os últimos 31 anos (janeiro de 1992 a dezembro de
2023). Com o intuito de identificar esses eventos, calcularam-se, para cada mês
do ano, os percentis diários a partir dos dados da estação do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET). Assim, definiu-se como Chuva Intensa (CI) o evento
em que a precipitação diária foi maior ou igual ao percentil 99 (Eq. (1). Já a
Chuva Persistente (CP) foi caracterizada quando a precipitação diária superou
1 mm em pelo menos três dias consecutivos e a média móvel de três dias foi
maior ou igual ao percentil 99 (Eq. (2).

Pd ≥ qn(0,99Pd ) (1)

1
n

n=3∑
i=1

Pd(t−n−1) ≥ qn(0,99Pd ) (2)
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Foram também calculados os eventos de chuva forte com base no
percentil 95, o que resultou na identificação de 68 de episódios de precipitação
elevada. No entanto, devido ao grande número de ocorrências, esses eventos
não foram considerados nas análises apresentadas neste trabalho.

Os extremos de precipitação ou momentos de chuva persistente dos
últimos oito anos (2016 a 2023) que ocorreram nos meses correspondentes a
alta temporada na Ilha de Santa Catarina (novembro a março) foram considera-
dos para verificar a possível alteração da balneabilidade nas praias selecionadas.
Foi verificado o histórico da balneabilidade da última semana de cada ponto de
coleta, de cada praia, e comparado com a balneabilidade registrada nas coletas
imediatamente seguintes aos eventos. Estes resultados foram apresentados de
forma descritiva, considerando o resultado de água como própria e imprópria.

Também, a média de E. coli em cada praia, referente à semana
anterior ao evento extremo, foi comparada com o valor de E. coli em cada
praia, após o evento extremo. Esta comparação foi realizada com o conjunto
de pontos de coleta da praia, utilizando a média de E. coli destes pontos.
Portanto, o resultado foi a diferença significativa ou não da concentração de
E. coli na praia entre antes e após o evento, indicando o possível impacto do
clima na balneabilidade. Foi utilizado um teste apropriado (Mann-Whitney) para
comparação de médias de dois grupos (antes e após o evento), conforme a
natureza dos dados, com significância de 5%.

As possíveis causas da alteração de balneabilidade após eventos
extremos de precipitação foram investigadas. Pontos de coleta de água para
análise de balneabilidade que possuem drenagem pluvial superficial em direção
ao mar estão mais suscetíveis à contaminação, aumentando o índice de E. coli.
De acordo com o que foi apresentado por Böer et al. (2023), que observou
uma maior impropriedade da água em locais com fluxos de água em direção
ao mar, principalmente associados a possíveis irregularidades nas ligações
de esgotamento sanitários, impactando ainda mais os corpos d’água. Além
disso, a qualidade da água tende a ser pior nos locais onde não há estações de
tratamento de esgoto (SATURNINO, 2021).

Utilizando a plataforma Google Earth, foi possível analisar a evolução
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dos pontos de coletas nos diferentes anos considerados nesse estudo, princi-
palmente para identificar possíveis pontos de drenagem pluvial superficiais nas
praias selecionadas. Além disso, foram realizadas saídas de campo pontuais
para observar de forma direta os pontos de coleta considerados críticos, que
apresentaram fluxo de água contínuo. Os dados foram tabulados e relacionados
à balneabilidade de forma descritiva.

Finalmente, para relacionar a presença/ausência de estações de tra-
tamento de esgoto com o impacto sobre a balneabilidade causado por eventos
de precipitação intensa ou persistente, os dados obtidos descrevendo o histórico
da balneabilidade nas praias antes e após os eventos extremos foram compara-
dos nas praias com ambas as condições. Neste caso, os dados de colimetria
obtidos após os eventos extremos das praias com estações de tratamento de
esgoto e das praias com sistema individual foram comparados com um teste
apropriado para comparação de médias de dois grupos (praias com estação de
tratamento e praias com sistema individual), conforme a natureza dos dados,
com significância de 5%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Este capítulo consiste na identificação dos eventos extremos asso-
ciados à chuva intensa e relacionados às estações do ano, El Niño e La Niña.
A partir da análise detalhada dos dados meteorológicos e climáticos é possí-
vel compreender como esses fatores podem influenciar na balneabilidade das
praias da Ilha de Santa Catarina.

4.1 Identificação dos eventos extremos associados à chuva intensa e
relacionados às estações do ano

A análise dos dados de precipitação no período de 31 anos (1992 a
2023) resultou num total de 31 eventos extremos relacionados à chuva intensa,
sendo que 22 desses eventos ocorreram nos meses de alta temporada na
Ilha de Santa Catarina (novembro a março), que correspondem as estações
de primavera e verão e são mais propensos a um aumento de chuvas, que
podem ser potencializadas pela influência de alguns fenômenos como El Niño
(Figura 2). Esse resultado é semelhante ao encontrado por Cardoso, Quadro e
Bonetti (2020), que observou que a maior incidência de eventos extremos de
precipitação na Região Sul do Brasil ocorre nos meses de verão, enquanto o
inverno é a estação menos favorável a esses eventos.

A observação climática mensal de precipitação na Região Sul do Bra-
sil mostra que os períodos mais chuvosos estão concentrados justamente entre
os meses de outubro a março, visto que a região correspondente a Ilha de Santa
Catarina os acumulados mais altos se encontram entre os meses de novembro
a março (GUERRA; OLIVEIRA, 2022). Nos últimos 8 anos correspondentes
ao período, foram identificados um total de 9 eventos de chuva intensa entre
esses meses. Esse intervalo de tempo foi considerado porque, além de ser mais
recente, nesse período, os dados de balneabilidade são mais consistentes e
sistemáticos e para geração dos mesmos utilizou-se uma única metodologia,
o que permite uma análise mais robusta da relação entre eventos extremos
de precipitação e a qualidade da água. Os três eventos que apresentaram os
maiores índices pluviométricos ocorreram nos meses de dezembro, janeiro e
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fevereiro, também no verão (Tabela 1).

Tabela 1 – Eventos de chuva intensa entre 2016 e 2023. Os eventos com os
maiores índices pluviométricos estão grifados na tabela.

Data Precipitação Total (mm)

04/12/2016 102,4
11/01/2018 138
18/02/2019 117,4
01/03/2021 103,8
09/03/2021 105,8
20/12/2022 200
03/02/2023 91,8
17/11/2023 58,8
29/11/2023 108,6

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Durante o período de alta temporada (novembro a março), o aumento
das chuvas reflete em uma tendência maior na ocorrência de eventos extremos,
como identificado neste estudo (Figura 2). Já os meses de outono e inverno
são caracterizados por uma redução das chuvas em praticamente toda a Região
Sul do Brasil (GUERRA; OLIVEIRA, 2022). Entender essa variação sazonal
pode ser essencial para monitorar e prever os impactos dos eventos extremos
relacionados às chuvas sobre a balneabilidade.
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Figura 2 – Eventos extremos de chuva intensa (1992–2023). Em vermelho, as barras que
correspondem aos meses de alta temporada (novembro a março). Em azul, os
meses de baixa temporada.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

Os registros relacionados à chuva persistente no período analisado
foram observados apenas no percentil 89, não havendo registros de eventos
acima desse valor. Em razão disso, não serão considerados neste trabalho, pois,
mesmo que a chuva tenha sido persistente, não alcançou o percentil mínimo
estabelecido de acordo com a metodologia adotada para ser caracterizada como
evento extremo neste estudo (PINTO; SCHUCH; BRENTANO, 2023).

A influência do El Niño-Oscilação Sul (ENOS) durante os meses mais
quentes pode intensificar ainda mais a precipitação, aumentando o risco de
enchentes e outros problemas relacionados ao excesso de chuva. Avaliando os
resultados referentes à identificação dos eventos de chuva intensa dos últimos
31 anos e relacionando-os com os anos em que ocorreram El Niño e La Niña,
observa-se que os anos com El Niño têm uma tendência a apresentar chuvas
acima da média na região sul do Brasil, o que aumenta a probabilidade de
ocorrência de eventos extremos. Isso foi observado nos anos de 1997 e 2023,
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quando, segundo a Administração Oceânica e Atmosférica Nacional (2024), os
fenômenos de El Niño correspondentes a esses anos estavam entre os mais
fortes já registrados. De acordo com Pegorim (2023), o El Niño de 2023 teve
influência em quase todos os eventos com excesso de chuva nas diversas
regiões do Brasil. Consequentemente, nesse período, foi identificado o maior
número de eventos extremos de chuva intensa, totalizando quatro eventos em
cada um desses anos (Figura 2).

No intervalo de tempo entre 2000 e 2015, não foram identificados
eventos extremos de chuva intensa com o percentil 99, o que pode estar relacio-
nado a uma mudança no comportamento da precipitação a partir do ano de 1999.
Conforme o estudo de Barcellos et al. (2020), que analisou o período de 1999
até 2017, foi observado um aumento nas anomalias negativas de precipitação.
Isso, associado a uma maior frequência da fase negativa do El Niño no período,
gerou uma diminuição da pluviosidade ao longo dos anos. No entanto, após
esse período, foi identificado um aumento nos eventos extremos, o que pode
ser explicado por um possível aumento positivo na precipitação.

4.2 Relação entre precipitação e concentração de E.coli na água das
praias

A avaliação da correlação entre o acumulado de precipitação do
acumulado de um, dois e três dias anteriores à coleta de água e a concentração
de Escherichia coli em cada praia apresentou os seguintes resultados: em
Canasvieiras, a correlação foi positiva, fraca e estatisticamente significativa em
todos os períodos analisados, em Jurerê e Ingleses, a correlação também foi
positiva, fraca e significativa; já na Armação do Pântano do Sul, a correlação foi
positiva, porém mais baixa, ainda assim significativa. Esses resultados sugerem
que o acumulado de precipitação, especialmente nos três dias que antecedem a
coleta, está relacionado ao aumento nos níveis de E. coli nas praias analisadas
(Tabela 2).

Embora a correlação seja fraca, é significativa e os dados indicam
uma tendência de aumento na contaminação fecal da água nas praias após a
chuva. Esta tendência sugere uma possível influência do impacto das ligações
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irregulares de esgoto doméstico nas galerias de água pluvial. No entanto, é
provável que outras variáveis, alheias a este estudo, também influenciem nesse
aumento. Já nas praias do Campeche e da Barra da Lagoa, a correlação foi
praticamente inexistente.

Tabela 2 – Correlação entre o acumulado de precipitação (1, 2 e 3 dias) e a
concentração de Escherichia coli nas praias analisadas e com
relação significativa

Praia
1 dia 2 dias 3 dias

Coef. ρ Valor-p Coef. ρ Valor-p Coef. ρ Valor-p

Canasvieiras 0,265 <0,001 0,254 <0,001 0,367 0,000

Jurerê 0,234 <0,001 0,227 0,001 0,173 0,020

Ingleses 0,255 <0,001 0,223 0,001 0,249 0,010

Armação 0,134 0,048 0,141 0,038 0,172 0,010

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O acumulado de mais de três dias parece não ter efeito sobre a
concentração de E. coli nas praias, uma vez que para todas as praias avaliadas
com exceção de Canasvieiras onde foi verificada correlação significativa com o
acumulado de cinco dias, não houve correlação quando se testou o acumulado
de cinco e sete dias (Tabela 3), de forma exploratória. Ou seja, o efeito da chuva
na concentração de E. coli em quatro das seis praias analisadas (67%) é mais
evidente até três dias após o evento de precipitação.
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Tabela 3 – Correlação entre o acumulado de precipitação de 5 e 7 dias e a
concentração de Escherichia coli nas praias analisadas

5 dias 7 dias

Praia Coef. ρ Valor-p Praia Coef. ρ Valor-p

Canasvieiras 0,264 0,000 Canasvieiras 0,061 0,389

Jurerê -0,017 0,820 Jurerê 0,006 0,938

Barra 0,074 0,330 Barra -0,086 0,243

Armação 0,061 0,420 Armação 0,124 0,083

Campeche 0,057 0,450 Campeche 0,086 0,227

Ingleses 0,117 0,120 Ingleses 0,089 0,213

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os gráficos de dispersão abaixo mostram a relação do acumulado
de precipitação de um, dois, três e cinco dias na praia de Canasvieiras (Figura
3). É possível observar um aumento geral na concentração de Escherichia coli
associado ao acumulado de precipitação, o que pode comprometer a qualidade
da água. Para Canasvieiras (Figura 3) fica evidente essa tendência: conforme
aumenta o volume de chuva, observa-se maior variação nos dados, indicando
que chuvas concentradas em curto período podem gerar impactos ambientais
negativos. Nota-se ainda que o impacto da precipitação é mais evidente nos
acumulados de um e dois dias, período em que o efeito da chuva sobre a
qualidade da água é mais direto. Já no acumulado de 5 dias, a relação tende a
perder força, possivelmente em função da diluição da matéria orgânica trazida
pelas chuvas e da influência de outros fatores ambientais sobre a concentração
bacteriana.
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Figura 3 – Gráficos de dispersão com a concentração de E. coli (log10) em função da
precipitação acumulada em um (a), dois (b), três (c) e cinco dias (d) anteriores
à coleta na praia de Canasvieiras. Os tamanhos dos pontos indicam faixas de
precipitação, agrupadas em intervalos de 30 mm

(a) (b)

(c) (d)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 4 apresenta a correlação entre o acumulado de precipitação
e os valores de Escherichia coli observados no primeiro, segundo e terceiro dia
na praia da Armação do Pântano do Sul.

Mesmo com baixos níveis de precipitação, nesta localidade foram
encontradas concentrações elevadas de E.coli, conforme foi identificado na
presente pesquisa, mesmo assim, percebe-se um aumento nas concentrações
conforme o acumulo de chuva, o que indica que existem outros aspectos que
podem afetar a dinâmica do local. Em síntese, nesta praia, a precipitação
intensifica a elevada carga de coliformes fecais, refletindo a eficiência limitada
do sistema de esgotamento local.
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Figura 4 – Gráficos de dispersão da concentração de Escherichia coli(log) em função da
precipitação acumulada no 1, 2 e 3 dia anteriores à coleta na praia da
Armação do Pântano do Sul: (a) 1 dia, (b) 2 dias, (c) 3 dias

(a) (b)

(c)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

Na sequência, a Figura 5 mostra os resultados referentes à praia dos
Ingleses, evidenciando a mesma relação entre a precipitação acumulada de um,
dois e três dias e as concentrações de E. coli. Os gráficos permitem visualizar a
dispersão dos coliformes fecais nessa praia.

A dispersão dos dados indicam uma relação positiva entre a precipi-
tação e a concentração de E. coli. Observa-se um padrão gradual de aumento,
acompanhado de maior dispersão, indicando casos de contaminação acentuada
conforme o incremento da chuva. Esse padrão é mais evidente nos acumulados
de um e dois dias, em que o efeito da chuva é mais imediato e atua como
agente dispersor de contaminação microbiológica, possivelmente relacionada a
irregularidades.
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Figura 5 – Gráficos de dispersão da concentração de Escherichia coli(log) em função da
precipitação acumulada no 1, 2 e 3 dia anteriores à coleta na praia dos
Ingleses: (a) 1 dia, (b) 2 dias, (c) 3 dias

(a) (b)

(c)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

Em termos gerais, as análises realizadas na praia de Jurerê demons-
tram uma relação positiva, embora de intensidade reduzida. Isso pode estar
relacionado ao fato de que a chuva atua como dispersor relevante no local, mas
não de forma isolada. Considerando o contexto urbano, em paralelo à elevada
frequência de veranistas, a origem difusa da contaminação também implica
riscos.

A Figura 6 apresenta a correlação observada nessa praia. Assim
como nas praias anteriores, os dados são organizados em função do acumulado
de precipitação nos três períodos avaliados, possibilitando examinar a resposta
das concentrações de E. coli. Em Jurerê, que possui estação de tratamento
de esgoto, o padrão difere um pouco das demais praias, ocorreram poucas
amostras com valores elevados de E. coli mesmo com acúmulo de precipitação.
Apesar de a praia apresentar uma boa resposta, alguns episódios pontuais de
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contaminação foram registrados.

Figura 6 – Gráficos de dispersão da concentração de Escherichia coli(log) em função da
precipitação acumulada no 1, 2 e 3 dia anteriores à coleta na praia dos Jurerê:
(a) 1 dia, (b) 2 dias, (c) 3 dias

(a) (b)

(c)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

Por fim, a influência da precipitação acumulada nos níveis de E.coli
pode variar com as características especificas de cada praia, sendo que algumas
apresentam respostas mais diretas, com aumento de coliformes diretamente
ligado a esse fator, enquanto outras de forma mais discreta e estável, embora
não deixem de ser impactadas pelas chuvas.

4.3 Análise da balneabilidade nas praias relacionada aos eventos extre-
mos

Neste capítulo, são abordadas as concentrações médias de Esche-
richia coli em três praias com estação de tratamento de esgoto (Canasvieiras,
Jurerê, Barra da Lagoa) e três com sistema individual (Ingleses, Campeche e
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Armação do Pântano do Sul) durante os eventos extremos identificados nos últi-
mos 8 anos (2016 a 2023). Com base nisso, serão apresentados os resultados
das análises estatísticas com as diferenças significativas nas concentrações
de E. coli antes e depois desses eventos. De forma exploratória, os eventos
extremos foram relacionados aos pontos de coleta de água de cada praia para
análise qualitativa da balneabilidade, revelando se houve ou não mudança da
qualidade da água de própria para imprópria antes e após cada evento.

4.3.1 Praia de Canasvieiras

A Praia de Canasvieiras é avaliada em oito pontos ao longo da
orla (Figura 7). Considerando a avaliação qualitativa na praia de Canasvieiras
(mudança da qualidade da água de própria para imprópria) antes e após o
evento extremo, temos a análise que segue.

Figura 7 – Pontos de amostragem na praia de Canasvieiras. Os pontos em amarelo
indicam locais com fluxo de água contínuo.

Fonte: Google Earth, 2024; elaboração própria.

Considerando os nove eventos extremos identificados para o período,
seis (67%) deles causaram modificação na categoria da balneabilidade, em pelo
menos um ponto de coleta ao longo da orla (Tabela 4). Os dois eventos que não
causaram este efeito foram os do dia 09/03/2021 e 29/11/2023.
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Tabela 4 – Pontos de coleta da praia de Canasvieiras com alteração qualitativa
após eventos extremos de precipitação. A ordem de apresentação
dos pontos relaciona-se à posição geográfica dos mesmos, de oeste
a leste.

Data 60 55 59 20 82 21 81 22

04/12/2016 x x x x x
11/01/2018 x x x
18/02/2019 x x
01/03/2021 x x x
09/03/2021*
20/12/2022 x
03/02/2023 x x
17/11/2023 x
29/11/2023*

* = Sem modificação qualitativa
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

No evento do dia 04/12/2016, ocorreu uma alteração na condição da
água em cinco dos oito pontos de coleta (21, 55, 59, 60 e 82) (Figura 7), onde
a água passou de própria para imprópria. Essa mudança indica que a chuva
intensa causou um impacto negativo na praia. Apesar de não ter apresentado
uma diferença significativa estatisticamente, esse evento comprometeu mais
de 50% dos pontos de coleta da praia. Em 11/01/2018, a análise mostrou uma
alteração da qualidade da água de própria para imprópria nos pontos 21, 22, 81
e 82. A repetição de alguns pontos de coleta afetados no evento anterior pode
sugerir que algumas áreas estão mais vulneráveis a contaminações após as
chuvas.

No evento de 18/02/2019, que apresentou um dos maiores índices
pluviométricos (117,4 mm), a condição qualitativa de balneabilidade alterou-se
de água própria para imprópria nos pontos de coleta número 20, 55 e 59. A água,
que estava própria nas três semanas anteriores à chuva intensa, passou para
condição de imprópria nas seis semanas seguintes em todos os pontos. Durante
o evento de 01/03/2021, os pontos 21, 22, 55, 59, 60 e 82 apresentaram alta
concentração de E. coli. Em três desses pontos (21, 59 e 60), a concentração
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excedeu muito a quantidade permitida, ocorrendo alteração na condição de
própria para imprópria.

Em 20/12/2022, foram observadas alterações na qualidade da água
nos pontos 22 e 81, indicando uma continuidade na vulnerabilidade de certas
áreas da praia após chuvas intensas. O ponto 22 fica próximo ao Rio do Bráz,
onde o banco de areia da praia normalmente impede que a água do rio chegue
ao mar. Contudo, em períodos de chuvas intensas ou com o aumento da maré,
pode ocorrer o deságue no mar, impactando o local onde se encontra esse
ponto de coleta. Em 17/11/2023, a alteração qualitativa ocorreu somente no
ponto 59.

O ponto 59 é onde a balneabilidade decai com mais frequência após
eventos extremos de precipitação. Esse ponto, de acordo com as imagens
analisadas no Google Earth, tem permanecido com fluxo de água contínuo
na mesma localização desde o ano de 2016. Em situações de chuva intensa,
isso pode ser um ponto crítico, já que parece receber uma alta carga orgânica
(esgoto doméstico), o que requer atenção particular. Essa alta carga pode
estar associada a efluentes oriundos de ligações clandestinas que nesses
períodos geralmente acabam extravasando com maior intensidade até a praia,
influenciando na qualidade da água.

Com relação a avaliação quantitativa, nessa pesquisa, foi possível
observar um aumento na concentração média de E.coli em sete dos nove
eventos extremos analisados (78%) (Figura 8). Dentre esses, três eventos
apresentaram concentrações de E.coli significativamente maior após o evento
extremo (Tabela 5).
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Figura 8 – - Conjunto de pontos com a média de E. coli uma semana antes de cada
evento e na semana seguinte.

* = Eventos com aumento significativo da concentração de E. coli após a chuva intensa

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

Tabela 5 – Eventos de chuva intensa com diferenças significativas na praia de
Canasvieiras entre 2016 e 2023.

Data Valor de p

04/12/2016 0,007

11/01/2018 0,011

01/03/2021 0,002

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O trabalho de Lima (2023), realizado nas praias da Barra da Tijuca no
município do Rio de Janeiro, também constatou diferenças significativas na coli-
metria após os períodos de chuva. De forma similar, os resultados observados
na praia de Canasvieiras indicam que eventos extremos de precipitação estão
fortemente correlacionados com aumentos significativos na concentração de
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E. coli. Esses aumentos muito provavelmente estão diretamente relacionados
ao escoamento superficial, onde, em momentos de chuva intensa, uma grande
carga de esgoto doméstico é carreada até a praia.

Schmitz (2022) destaca que a urbanização, a presença do Rio Var-
gem do Brás e outras galerias pluviais que deságuam na praia de Canasvieiras,
são os principais fatores que influenciam negativamente na qualidade da água.
Mesmo possuindo sistema de tratamento de esgoto, este pode não ser sufici-
ente, tendo sua eficiência comprometida devido a irregularidades, como ligações
clandestinas e extravasamentos, ou operando com uma demanda maior do
que a capacidade de suporte no bombeamento das estações elevatórias, em
períodos de alta temporada, quando ocorre um aumento na população flutuante.
Segundo a Prefeitura de Florianópolis (2022), por meio do programa Se Liga
na Rede, em parceria com a CASAN, já foram realizadas inspeções em mais
de 7,4 mil imóveis, tendo sido identificadas irregularidades sanitárias em 6,6
mil deles. Parte dessas irregularidades está relacionada à conexão da rede de
esgoto diretamente à rede pluvial, além de extravasamento e entupimento do
esgoto nas redes públicas (FLORIANÓPOLIS, 2022).

Estudos mais antigos, como apontado por Rosa et al. (2012), já
apresentavam preocupação com esse problema na praia. O autor enfatiza que
o sistema de tratamento de esgoto da região de Canasvieiras deve considerar a
população máxima a ser atendida principalmente nos meses de alta temporada,
já que o bairro sofre constantemente com a alta demanda no verão, o que gera
consequências negativas para moradores e turistas.

4.3.2 Praia de Jurerê

A praia de Jurerê conta com cinco pontos de coleta de água para
análise de balneabilidade (Figura 9). A partir da análise qualitativa, foram ob-
servadas alterações na condição da água em quatro eventos de chuva intensa
(tabela 6).
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Figura 9 – Pontos de amostragem na praia de Jurerê. Os pontos em amarelo indicam
locais com fluxo de água contínuo.

Fonte: Google Earth, 2024; elaboração própria.

Tabela 6 – Pontos de coleta da praia de Jurerê com alteração qualitativa após
eventos extremos de precipitação. A ordem de apresentação dos
pontos relaciona-se à posição geográfica dos mesmos, de oeste a
leste.

Data 76 18 19 54 68

04/12/2016 x
11/01/2018 x x x x
18/02/2019*
01/03/2021 x
09/03/2021*
20/12/2022 x
03/02/2023*
17/11/2023*
29/11/2023*

* = Sem modificação qualitativa
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os eventos dos dias 04/12/2016, 11/01/2018, 01/03/2021 e 20/12/2022
apresentaram alterações em alguns dos pontos de coleta, especificamente nos
pontos 76, 18, 19 e 54 (Tabela 6). Destaca-se o dia 11/01/2018 onde, com exce-
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ção do ponto 68, todos os outros pontos monitorados tiveram suas condições
alteradas de própria para imprópria (Figura 9).

O ponto 68 é um dos pontos de coleta onde existe um fluxo contínuo
de água nas proximidades. Nesse caso específico, o aumento no volume de
água devido à chuva intensa pode ter contribuído para a diluição dos poluentes,
já que a chuva pode ter superado a capacidade do fluxo contínuo e transportado
os poluentes para longe, inclusive para os demais pontos, melhorando assim os
parâmetros em relação a outros locais. Embora a análise de Zhou et al. (2022)
tenha sido realizada em rios urbanos na China, que apresentam características
diferentes das praias, o estudo mostrou que eventos de enchente podem diluir
contaminantes, reduzindo a concentração de poluentes e alterando a qualidade
da água em determinados pontos.

O ponto 54 foi um dos locais onde houve contaminação recorrente.
Nessa área, não foi observado nenhum fluxo de água até a praia, apenas resi-
dências em frente ao ponto de coleta. As chuvas intensas dos dias 04/12/2016,
11/01/2018 e 01/03/2021 podem ter contribuído para o aumento do escoa-
mento superficial próximo ao local, transportando contaminantes do solo ou de
transbordamento dos sistemas de esgoto para o ponto de coleta, e afetando a
balneabilidade.

Na comparação das médias do conjunto de todos os pontos na praia
de Jurerê, observou-se um aumento na concentração de E.coli em cinco dos
nove eventos (55%), demonstrando que mais da metade dos eventos impactaram
no aumento da concentração bacteriana, indicando aumento da contaminação
fecal (Figura 10). Sendo que a chuva intensa do dia 01/03/2021 apresentou uma
diferença significativa (p = 0,002), o que indica que que houve uma alteração
estatisticamente relevante na concentração de E.coli.
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Figura 10 – - Conjunto de pontos com a média de E. coli uma semana antes de cada
evento e na semana seguinte.

* = Eventos com aumento significativo da concentração de E. coli após a chuva intensa

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

A partir da análise da praia de Jurerê, é possível inferir que haja uma
relação entre os eventos extremos monitorados e a condição de balneabilidade
da praia. Diante desses resultados, é essencial realizar um monitoramento
constante e considerar outros fatores que possam eventualmente influenciar a
qualidade da água.

4.3.3 Praia da Barra da Lagoa

Na análise qualitativa, foi registrada alteração na condição de própria
para imprópria em apenas um dos nove eventos extremos. Na chuva intensa de
09/03/2021, o ponto 32 (Figura 11) teve sua condição alterada de própria para
imprópria imediatamente após o evento. A partir desse diagnóstico, a praia da
Barra da Lagoa mesmo com os impactos dos eventos extremos, manteve a sua
condição dentro dos parâmetros estabelecidos pela legislação para os diversos
usos da água.
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Figura 11 – Pontos de amostragem na praia da Barra da Lagoa. Os pontos em amarelo
indicam locais com fluxo de água contínuo.

Fonte: Google Earth, 2024; elaboração própria.

Na Barra da Lagoa, observou-se um aumento na concentração média
de E. coli em oito dos nove eventos identificados (Figura 12). Apenas em um
desses eventos a concentração de E. coli permaneceu inalterada. No entanto,
segundo a análise estatística, não foi observada diferença significativa nos níveis
de concentração de E. coli entre os eventos.

Isso indica que, mesmo havendo alterações nas concentrações mé-
dias de E. coli em praticamente todos os eventos extremos, esses aumentos
não foram suficientes para apontar uma mudança significativa, o que pode es-
tar diretamente relacionado a um sistema de tratamento de esgoto que opera
adequadamente, e pode contribuir para mitigar os impactos negativos gerados
a partir de eventos extremos. Ou a ausência de drenagem pluvial para a praia
em diferentes pontos da orla. Esta se dá através do canal da Barra da Lagoa
que tem um volume de água importante e de certa maneira dilui eventuais
contribuições de esgoto doméstico pontuais.
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Figura 12 – - Conjunto de pontos com a média de E. coli uma semana antes de cada
evento e na semana seguinte.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

4.3.4 Praia dos Ingleses

A praia dos Ingleses possui 7 pontos de coleta, em três deles foi
observado fluxo de água contínuo até o mar (Figura 13). Até o período de
análise deste trabalho esta praia apresentava sistema individual de tratamento
de esgoto.
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Figura 13 – Pontos de amostragem na praia dos Ingleses. Os pontos em amarelo
indicam locais com fluxo de água contínuo.

Fonte: Google Earth, 2024; elaboração própria.

A alteração na condição de própria para imprópria na Praia dos
Ingleses ocorreu em três eventos extremos (tabela 7).

Tabela 7 – Pontos de coleta da praia dos Ingleses com alteração qualitativa
após eventos extremos de precipitação. A ordem de apresentação
dos pontos relaciona-se à posição geográfica dos mesmos, de oeste
a leste.

Data 77 27 58 78 28 57 29

04/12/2016*
11/01/2018 x x
18/02/2019*
01/03/2021*
09/03/2021*
20/12/2022 x
03/02/2023*
17/11/2023 x
29/11/2023*

* = Sem modificação qualitativa
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

No dia 11/01/2018, os pontos 28 e 58 passaram para a condição
de impróprios após a chuva intensa, havendo uma deterioração na qualidade
da água. No dia 20/12/2022, o ponto 58 também teve sua condição alterada;
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a água que se encontrava própria passou para imprópria. A reincidência em
relação ao ponto 58 em dois eventos extremos pode estar relacionada a sua
localização, ao lado do ponto 78, que possui um fluxo de água contínuo em
direção à água do mar. Em momentos de chuva intensa a quantidade de esgoto
(indicada pela concentração de E. coli) e detritos carreada até a praia pode
influenciar as condições no ponto de coleta 58 e não no ponto de coleta 78
devido à hidrodinâmica, gerada por ventos, correntes e oscilação de maré.

No evento referente à data de 17/11/2023, o ponto 27 também teve
sua condição alterada após a chuva intensa, passando de próprio para impróprio.
Esse ponto possui um fluxo de água contínuo, o que facilita a dispersão de
matéria orgânica proveniente de outros lugares (Figura 14). Como resultado,
esses locais estão mais suscetíveis à alteração da qualidade da água.

Na Praia dos Ingleses, houve um aumento na concentração de E. coli
em cinco dos nove eventos de chuva intensa (55%); contudo, sem apresentar
uma diferença significativa (Figura 14). Nos eventos correspondentes às datas
de 04/12/2016, 20/12/2022, 17/11/2023 e 29/11/2023, foi observada uma média
maior anteriormente a cada evento, devido ao fato de a balneabilidade estar
afetada com uma alta carga bacteriana antes do período de coleta registrado,
não relacionada ao clima.

Essa contaminação prévia pode ter um impacto maior do que os
fatores climáticos, como mostram os resultados do programa de Saneamento
Básico da CASAN. O programa Trato pelo Capivari, até 2023, fiscalizou cerca de
8 mil imóveis na Praia dos Ingleses. Durante as fiscalizações, foram identificados
1.859 imóveis com irregularidades nas ligações de esgoto, sendo que a segunda
irregularidade mais comum foi a conexão indevida do esgoto à rede pluvial. Esse
tipo de ligação é um dos principais responsáveis pela poluição do Rio Capivari e,
consequentemente, pela contaminação da Praia dos Ingleses (CASAN, 2023).
No mesmo ano, o programa lacrou 11 tubulações de esgoto ilegais e encontrou
imóveis que, apesar de já terem sido fiscalizados, continuaram em situação
irregular (CASAN, 2023).
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Figura 14 – - Conjunto de pontos com a média de E. coli uma semana antes de cada
evento e na semana seguinte.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

4.3.5 Praia do Campeche

A Praia do Campeche, que é uma das praias que utiliza sistema
individual, apresentou alteração qualitativa somente no evento extremo do dia
29/11/2023, no qual as coletas foram feitas durante o evento e foi possível
observar o impacto imediato da chuva intensa. Nesse evento, ocorreu alteração
nos pontos 73 e 75 (Figura 15), onde a água se encontrava própria e passou
para a condição de imprópria.
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Figura 15 – Pontos de amostragem na praia do Campeche. O ponto em amarelo indica
local com fluxo de água contínuo.

Fonte: Google Earth, 2024; elaboração própria.

O ponto 73 corresponde à região onde desemboca o Rio Noca, co-
nhecida popularmente como o riozinho do Campeche, uma área muito procurada
para lazer na alta temporada, recebendo até mesmo eventos como shows. O
ponto 75 está a 100 metros à direita do riozinho. Com o aumento na intensidade
da precipitação durante o evento extremo e pelo fato de a praia não possuir rede
de coleta de esgoto, essas áreas ficam mais suscetíveis à poluição. Em relação
à qualidade da água no ponto 73 durante outros eventos de chuva intensa, na
maior parte deles não houve alteração na condição, pois a qualidade da água já
se encontrava imprópria, havendo somente um aumento da concentração de
E.coli após o período.

A comparação das médias de E.coli de todos os pontos da praia uma
semana antes e na semana seguinte à chuva intensa apresentou um aumento
na concentração em seis dos nove eventos (67%) (Figura16). Por meio da
análise estatística aplicada, não foi identificada nenhuma diferença significativa
na concentração média de E.coli. Embora tenha ocorrido um aumento, esses
aumentos não foram estatisticamente relevantes. Contudo, mesmo sem uma
diferença significativa, o aumento na concentração após a chuva intensa mostra
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que os eventos extremos podem contribuir para a deterioração da qualidade da
água.

Figura 16 – - Conjunto de pontos com a média de E. coli uma semana antes de cada
evento e na semana seguinte.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

4.3.6 Praia Armação do Pântano do Sul

A praia da Armação do Pântano do Sul possui apenas 2 pontos
de coleta de água (Figura 17). Em relação à análise qualitativa, não foram
observadas alterações na qualidade da água após os eventos de chuva intensa
uma vez que a água está constantemente classificada como imprópria. O ponto
de coleta 64, que está localizado na desembocadura do Rio Sangradouro que
cruza uma grande área urbana, a qualidade da água apresentou condições
de contaminação prévias a chuva intensa antes de todos os eventos extremos
identificados.
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Figura 17 – Pontos de amostragem na praia da Armação do Pântano do Sul. O ponto em
amarelo indica local com fluxo de água contínuo.

Fonte: Google Earth, 2024; elaboração própria.

Em relação à análise quantitativa, foi verificado um aumento na con-
centração média de E. coli em oito dos nove eventos extremos (89%) (Figura
18). Isso sugere que, mesmo havendo problemas de balneabilidade em alguns
pontos da praia, a concentração de bactérias pode ser potencializada após pe-
ríodos de chuva intensa, mesmo não havendo diferenças significativas conforme
o teste estatístico.
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Figura 18 – - Conjunto de pontos com a média de E. coli uma semana antes de cada
evento e na semana seguinte.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

4.4 Efeito dos eventos de chuva intensa nas praias com Estações de
Tratamento de Esgoto (ETE) e com Sistemas Individuais (SI)

A comparação da concentração média de Escherichia coli após os
eventos de chuva intensa nas praias com Estação de Tratamento de Esgoto
(ETE) e aquelas que utilizam Sistema Individual (SI) revelou diferenças específi-
cas entre os locais.

Em relação às praias com ETE, Canasvieiras foi a que apresentou a
maior concentração média de Escherichia coli após evento extremo (4.331,0 ±
4.240,1 NMP/100 mL; p = 0,289), seguida de Jurerê (544,0 ± 513,2 NMP/100 mL;
p = 0,034) e Barra da Lagoa (422,0 ± 585,6 NMP/100 mL; p = 0,021). Quanto às
praias que utilizam sistema individual, a Armação do Pântano do Sul apresentou
uma média de E. coli após evento extremo de 3.811,0 ± 2.559,1 NMP/100 mL
(p = 0,003), seguida da praia dos Ingleses (1.895,0 ± 2.084,9 NMP/100 mL; p =
0,826) e Campeche (1.072,6 ± 1.223,9 NMP/100 mL; p = 0,855) (Tabela 8).
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Tabela 8 – Comparação entre a concentração média de E. coli antes e depois
de eventos extremos de precipitação em praias com Estações de
Tratamento de Esgoto (ETE) e Sistemas Individuais (SI). Os valores
em destaque indicam diferenças estatisticamente significativas (p <
0,05).

Praias (Grupo) Média
Antes

Desv.
Padrão
Antes

Média
Depois

Desv.
Padrão
Depois

Valor-p

Canasvieiras (ETE) 1468,4 2976,0 4331,0 4240,1 0,289

Jurerê (ETE) 131,0 225,0 544,0 513,2 0,034

Barra da Lagoa
(ETE)

129,2 161,0 422,0 585,6 0,021

Armação (SI) 1095,6 955,3 3811,0 2559,1 0,003

Ingleses (SI) 1774,0 1430,4 1895,0 2084,9 0,826

Campeche (SI) 310,0 373,3 1072,6 1223,9 0,855

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Ao comparar estatisticamente a concentração de E. coli após eventos
extremos de precipitação nas praias com ETE e nas praias com SI, não foram
observadas diferenças significativas (p = 0,945). Entretanto, ainda que os even-
tos extremos de precipitação impactem de forma semelhante as praias servidas
por ETE e por SI, ao analisar separadamente cada tipo de sistema, observa-se
que não há diferenças significativas na concentração de E. coli antes e depois
dos eventos extremos de precipitação nas praias com SI (p = 0,098). Já nas
praias com ETE, a concentração de E. coli passa a ser significativamente maior
após eventos extremos de precipitação (p = 0,009) (Figura 19).
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Figura 19 – -Comparação dos valores antes e depois dos eventos extremos de
precipitação nos sistemas SI e ETE.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

Este dado é relevante pois mostra que nas praias com ETE a quali-
dade da água previamente aos eventos extremos é superior que naquelas praias
com SI. Contudo, mesmo nestas praias altos índices de precipitação podem
influenciar negativamente na qualidade da água. Em última análise, o fato de
as praias com ETE apresentarem um efeito maior após a chuva está associado
à triste realidade de que as praias com SI já apresentavam concentrações ele-
vadas de E. coli antes do evento de precipitação, o que inibe a observação do
efeito dos impactos da chuva nessas áreas (Figura 19).

Apesar da presença de Estações de Tratamento de Esgoto (ETEs),
como na praia de Canasvieiras, o fato de esta apresentar impactos semelhan-
tes aos observados em praias que utilizam sistemas individuais de tratamento
sugere a ocorrência de possíveis irregularidades operacionais ou estruturais.
Estudos indicam que o crescimento populacional, ao gerar sobrecarga nas ETEs,
bem como falhas nos processos de tratamento, pode comprometer a eficiên-
cia do sistema, resultando na liberação de contaminantes nos corpos d’água
(SOUZA, 2023). Além disso, pontos com fluxo contínuo de água contribuem
para a dispersão desses poluentes no ambiente, quando não há correta ligação
do esgotamento sanitário à rede coletora.
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As praias analisadas neste estudo foram selecionadas com base no
trabalho de Saturnino (2021), que investigou o efeito do crescimento populaci-
onal sobre a balneabilidade das praias de Florianópolis. A autora demonstrou
que, entre 2007 e 2019, o aumento populacional impactou significativamente
a qualidade da água, tanto em praias atendidas por Estação de Tratamento
de Esgoto (ETE) quanto naquelas que utilizam sistemas individuais (SI). Além
disso, observou uma piora na qualidade da água durante o verão, período de
alta população flutuante devido ao turismo. Os achados do presente estudo
corroboram esses resultados, indicando que, independentemente do sistema
de tratamento implementado, a qualidade da água se deteriorou, também, após
eventos de chuva intensa.

Jurerê e Canasvieiras, ainda que possuam ETE foram bastante afe-
tadas pelos eventos extremos de precipitação. Esta informação sugere que a
infraestrutura de saneamento pode não ser suficiente para suportar a carga
gerada por chuvas intensas, indicando o desafio que as mudanças climáticas
podem trazer para o setor de saneamento que exige adaptabilidade às novas
tendências.

Esse padrão é semelhante ao observado pela Agência de Proteção
Ambiental (2024) da Irlanda, onde altos índices de precipitação nos meses de
verão do Hemisfério Norte (julho e agosto) resultaram em mais interdições de
praias devido à má condição de balneabilidade. Esse fenômeno está associado
a falhas na infraestrutura, como conexões irregulares entre redes pluviais e
sistemas de esgoto, as quais sobrecarregam o sistema, permitindo que águas
residuais sejam despejadas no ambiente marinho (MORETTI; SILVA, 2024).
Costa (2021) também reportou piora na balneabilidade em praias da costa leste
do Nordeste brasileiro durante períodos chuvosos, reforçando a relação entre
precipitação e qualidade da água.

Além dos eventos extremos de precipitação, outros fatores podem in-
fluenciar a qualidade da água, como erosão costeira, direção do vento, correntes
marítimas e impacto antrópico decorrente da urbanização e do turismo. Bertan et
al. (2024) destacam que a expansão urbana e mudanças na geomorfologia das
praias reduzem a capacidade de diluição das águas, agravando a contaminação.
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De forma semelhante, Sousa (2024) observou que a praia de Itararé, no litoral
paulista, apresentou as maiores concentrações de contaminação fecal devido
ao grande número de turistas e ao aumento do volume de efluentes na alta
temporada.

Alves, Machado e Oliveira (2020) indicam que, embora a precipitação
contribua para o aporte de bactérias, outros fatores também influenciam esse
processo, como a qualidade dos rios urbanos, as marés e o lançamento de
esgoto doméstico. Dados da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo
(2025) apontam que a presença de córregos desaguando nas praias e o aumento
do fluxo turístico também impactam negativamente a balneabilidade.

No Sul da Ilha, apesar do crescimento urbano recente, a população
ainda é menor do que no Norte da Ilha (DORSA, 2015). No entanto, o aumento
da urbanização pode intensificar os desafios relacionados ao saneamento, am-
pliando os impactos sobre a qualidade da água. Esse problema é evidente em
Jurerê e Canasvieiras, que, apesar de possuírem rede coletora de esgoto, apre-
sentaram resultados piores do que praias com sistemas individuais após eventos
extremos de precipitação. Isso sugere que a sobrecarga ou ineficiência da rede
pode comprometer sua capacidade de tratamento, tornando-a insuficiente para
atender à demanda da região.

Problemas de infraestrutura também foram relatados por Gajewska
et al. (2024), que analisaram a contaminação da água pluvial e de esgoto no
noroeste da Polônia. Os autores destacam que falhas no planejamento dos
sistemas de drenagem podem sobrecarregar a rede de esgoto, agravando
a contaminação durante chuvas intensas. Esse efeito é potencializado pela
urbanização em áreas costeiras, como observado nas praias estudadas. Bilgiç e
Baba (2023) reforçam que o crescimento urbano descontrolado contribui para o
aumento de inundações, sobrecarga da infraestrutura de saneamento e acúmulo
de poluentes nos corpos d’água.

Por outro lado, praias menos urbanizadas tendem a apresentar me-
lhores condições de balneabilidade. Segundo (2015) aponta que ambientes
preservados sofrem menor interferência humana e, consequentemente, menor
impacto na qualidade da água.
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5 PRODUTO TÉCNICO TECNOLÓGICO

Em seu trabalho, Oliveira (2021), observou que a maior parte dos
estudos acadêmicos relacionados às mudanças climáticas e à educação am-
biental está concentrada nos Estados Unidos e em países europeus. Embora
haja uma melhora crescente no Brasil, ela ainda é insuficiente, tornando impres-
cindíveis parcerias institucionais para o fortalecimento da pesquisa. Ademais,
é fundamental promover o desenvolvimento do conhecimento sobre o tema
desde a formação básica dos estudantes, a fim de estimular uma consciência
ambiental crítica, capaz de compreender os desafios locais e globais impostos
pelas mudanças climáticas e de promover ações transformadoras e sustentáveis
(GRINGS et al., 2025).

Visto que a educação é fundamental na construção da sociedade e
que ensinar não é apenas transferir conhecimento, mas sim criar possibilidades
para sua própria construção, sendo necessário integrar o conhecimento teórico a
vivência dos discentes (FREIRE, 1996), foi planejado, com base nos resultados
deste estudo, um guia com um projeto de aula para alunos do ensino médio
(ver Apêndice A). O objetivo é servir como material de apoio para que docentes
abordem a temática em sala de aula, integrando os conteúdos da disciplina de
Biologia, do 2° ano do ensino médio que explora o Reino Monera, e comparti-
lhando conhecimento sobre os critérios de balneabilidade, evidenciando assim
sua importância para a saúde pública e o meio ambiente, além de conscientizar
sobre as consequências das mudanças climáticas para o estado sanitário das
praias e os impactos que essas alterações podem gerar para a população.

5.1 Aplicação do Produto

A aplicação do produto foi realizada na Escola de Educação Básica
São Tarcísio, contemplando duas turmas do segundo ano do Ensino Médio
(Figura 20). No primeiro momento, os estudantes seguiram uma aula expositiva
previamente elaborada, no qual foram introduzidos os conceitos e as principais
características do Reino Monera, com ênfase na bactéria Escherichia coli. Na
sequência, os discentes foram orientados a trazer reportagens relacionadas a
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problemas de balneabilidade, a fim de promover a contextualização do tema.

Figura 20 – Aplicação do produto Técnico-tecnológico na Escola de Educação Básica
São Tarcísio, com turmas do 2.º ano do ensino médio, momento de
discussão dos gráficos produzidos nesta dissertação.

Fonte: Fotografia do acervo pessoal do autor (2025).

De modo geral, observou-se que os alunos não possuíam conheci-
mento prévio sobre o conceito de balneabilidade ou dos procedimentos técnicos
utilizados nas análises da qualidade da água. Entre os questionamentos recor-
rentes, destacou-se a percepção de que a água estaria poluída apenas quando
apresentava coloração escura, aspecto estagnado ou visibilidade de esgoto
sendo despejado diretamente na praia.

Previa-se, como parte da proposta pedagógica, a realização de uma
saída de campo ao Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina (IMA), com o
objetivo de acompanhar uma análise da qualidade da água. Apesar do contato
inicial com os responsáveis e da demonstração de interesse em viabilizar a
atividade, não houve retorno posterior por parte da instituição. Considerando
que demandaria uma logística específica, incluindo a elaboração de um projeto,
optou-se por não realizar a saída. Nesse contexto, destaca-se a importância de
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propor atividades alternativas que possam suprir a ausência da vivência prática.

Durante a análise dos gráficos apresentados nesta dissertação, os
estudantes já familiarizados com os conceitos de E. coli, balneabilidade e os
efeitos de fatores ambientais como a precipitação demonstraram habilidade em
interpretar e descrever os dados com clareza. Esse resultado é considerado
positivo, uma vez que os materiais produzidos se mostraram didáticos e acessí-
veis a diferentes públicos, contribuindo significativamente para a ampliação do
conhecimento dos discentes.

Por fim, a aplicação do projeto alcançou os objetivos propostos, pro-
movendo reflexões relevantes entre os estudantes sobre os impactos das mu-
danças climáticas na realidade local, bem como incentivando a discussão sobre
possíveis ações mitigadoras que possam ser adotadas para enfrentar tais desa-
fios no futuro.
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Há uma alteração importante na categoria de balneabilidade, pas-
sando de própria para imprópria, após eventos extremos de precipitação em
todas as praias analisadas, independentemente do sistema de tratamento ado-
tado. No entanto, os locais da praia onde essa alteração ocorre, nem sempre
coincidem exatamente com aqueles que possuem drenagem pluvial superficial,
evidenciando a importância da hidrodinâmica de dispersão dos poluentes na
identificação das fontes de contaminação por esgoto. Variáveis como maré e
vento podem influenciar essa dispersão e devem ser consideradas em estudos
futuros.

Todas as praias analisadas apresentaram, majoritariamente, aumento
na concentração de Escherichia coli após eventos extremos de precipitação.
Esse aumento foi registrado em mais da metade dos eventos analisados em
Canasvieiras (78%), Jurerê (55%), Ingleses (55%) e Campeche (67%). E, nas
praias da Barra da Lagoa e Armação do Pântano do Sul, ocorreu em oito dos
nove eventos analisados (89%).

As praias com Estação de Tratamento de Esgoto (ETE), de forma
geral, apresentam uma balneabilidade melhor que aquelas que utilizam sistemas
individuais (SI), previamente aos eventos extremos. Contudo, em praias com
ambas as situações (presença de ETE ou SI) há aumento na concentração de
E.coli após os eventos extremos de precipitação. Este aumento é significativo
nas praias com ETE.

Dessa forma, a presença de ETE não assegura, por si só, uma
balneabilidade dentro dos critérios estabelecidos pela Resolução Conama nº
274/2000 nas praias avaliadas. Sobretudo se o sistema estiver operando com
irregularidades em períodos de chuva intensa, quando há maior escoamento
superficial e transporte de poluentes.

Diante da crescente ocorrência de eventos extremos de precipitação,
os resultados deste estudo evidenciam o desafio do setor de saneamento básico
frente às mudanças climáticas está no sentido de mitigar a deterioração da
qualidade da água nas praias.
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Esta pesquisa ressalta a necessidade não apenas de melhorias na
infraestrutura, como a ampliação de rede coletora de esgoto e implantação de
ETEs, mas também de mais fiscalização nas irregularidades de conexões a
redes coletoras existentes. Estas medidas visariam mitigar os impactos negativos
que as mudanças climáticas podem trazer à qualidade da água nas praias, o
que tem uma relação direta com a economia local.

6.1 Sugestões para trabalhos futuros

Em estudos futuros, recomenda-se a inclusão de variáveis adicio-
nais, tais como velocidade e direção do vento, maré e temperatura da água,
de modo a possibilitar uma análise mais abrangente dos fatores que influen-
ciam a balneabilidade. Recomenda-se, também, a caracterização da população
flutuante, especialmente durante os períodos de alta temporada, nas áreas
correspondentes às praias analisadas. A incorporação dessas variáveis po-
derá propiciar interpretações mais robustas e detalhadas sobre os impactos de
eventos extremos de precipitação na qualidade da água das praias.
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GUIA DIDÁTICO
PARA PROJETO DE

AULA

O que as bactérias podem nos contar sobre 

a relação entre mudanças climáticas e a 

balneabilidade das praias?

Produto Técnico Tecnológico 
Área: Ciências da Natureza / Biologia / Educação Ambiental

Autor: Diogo Ricardo Roesner

Ano: 2025

Apresentação

Este guia foi elaborado como um apoio para docentes do ensino básico na abordagem de 
temas contemporâneos relacionados às mudanças climáticas, articulando-os com as 
disciplinas de Biologia e Ciências. Além disso, busca-se trabalhar a Educação Ambiental nas 
escolas. A partir de dados reais da análise de uma dissertação de mestrado sobre a influência 
dos eventos extremos de precipitação na balneabilidade das praias da Ilha de Santa Catarina, 
é proposto um projeto de aula sobre o estudo das bactérias pertencentes ao reino Monera, 
especialmente a Escherichia coli, e seus impactos na qualidade da água das praias, 
considerando também os efeitos das mudanças climáticas sobre a dinâmica desses 
microrganismos nos ambientes costeiros. O material propõe promover o pensamento crítico e 
científico dos discentes, em consonância com os conhecimentos da Base Nacional Comum 
Curricular (BNCC) nas disciplinas de Biologia e Ciências.

Este guia de projeto de aula está fundamentado nas múltiplas competências presentes na 
Base Nacional Comum Curricular (BNCC), seguindo as competências gerais da Educação 
Básica, como a construção do conhecimento a partir do saber científico para compreender a 
realidade; a investigação; a análise crítica e a resolução de problemas; a discussão com base 
em fatos e dados confiáveis; e a reflexão e o cuidado pessoal, coletivo e com o planeta 
(BRASIL, 2018).



Objetivos de aprendizagem

Objetivo Geral - Demonstrar, a partir da Escherichia coli, pertencente ao Reino Monera, sua 
relação com a balneabilidade e o impacto das mudanças climáticas em praias, por meio de 
aulas expositivas, visitação ao Instituto do Meio Ambiente (IMA) e análise de dados reais.

Objetivos Específicos

Estudar a E. coli dentro do contexto do Reino Monera, com foco nas características das 
bactérias.
Conceituar balneabilidade e sua importância para a saúde pública.
Entender o papel da E. coli como um indicador microbiológico na análise da qualidade da 
água.
Refletir como as mudanças climáticas podem impactar na balneabilidade das praias. 



Estrutura e carga horária

Esse guia está dividido em três aulas teóricas de 45 minutos cada, totalizando 2 horas e 15 
minutos, além de uma visita técnica com duração aproximada de 4 horas resultando em 
uma carga horária total estimada de 6 horas e 15 minutos. A metodologia inclui aulas 
expositivas, atividade de discussão coletiva, análise de resultados sobre o tema principal, 
saída de campo para visita técnica e relatório final.

Sequência Didática 

Aula 1 - Introdução ao Reino Monera e a E.coli

Objetivos

 Compreender as principais características do Reino Monera.
 Conhecer as características da bactéria Escherichia coli.

Contéudos

Classificação dos seres vivos

Reino Monera: definição e representantes (bactérias e cianobactérias).

Características celulares dos procariontes

Ausência de núcleo verdadeiro (material genético no nucleoide).
Presença de parede celular composta por peptidoglicano.
Organização unicelular.

Reprodução nos procariontes

Reprodução assexuada por divisão binária.

Diversidade metabólica dos microrganismos

Organismos autotróficos.
Organismos heterotróficos.

Importância  sanitária das bactérias

Relevância sanitária da Escherichia coli como bioindicadora de contaminação fecal.



Relação entre bactérias e saúde pública.

Classificação bacteriana

Morfologia (Ex: bacilos como a E. coli).
Classificação pela coloração de Gram (Gram-positivas e Gram-negativas).

Desenvolvimento da aula

O desenvolvimento da aula consistirá em uma aula expositiva com o auxílio de slides 
(material de apoio). A aula será iniciada com a apresentação dos conteúdos a serem 
estudados. Na primeira parte, o docente deverá abordar o que é o Reino Monera e suas 
principais características.

O que é o Reino Monera? 

O Reino Monera é um dos reinos dos seres vivos, caracterizado por organismos procariontes, 
unicelulares, autótrofos ou heterótrofos.

O grupo dos moneras compreendem as bactérias e as cianobactérias (algas azuis ou 
cianofíceas).

Características gerais do Reino Monera

Organismos procariontes: significa que suas células não possuem um núcleo definido. O 
material genético (DNA) está disperso no citoplasma, em uma região chamada nucleoide.

Unicelulares: todos os organismos do Reino Monera são unicelulares, ou seja, são formados 
por uma única célula.

Reprodução assexuada: a reprodução geralmente ocorre por divisão binária, um tipo de 
reprodução assexuada onde a célula se divide em duas células geneticamente idênticas.

Diversidade metabólica: Os organismos do reino monera pode ser autotróficos (produzem seu 
próprio alimento) ou heterotróficos (obtêm alimento do ambiente).

Presença de parede celular: a maioria dos representantes apresenta uma parede celular 
composta de peptidoglicano, que oferece proteção e forma à célula.

Na segunda parte da aula, será apresentada a bactéria Escherichia coli, que será utilizada 
como bactéria modelo para o estudo do Reino Monera. Por ser uma espécie bem conhecida, 
de fácil cultivo em laboratório e com grande importância ambiental e sanitária, a E. coli 
permitirá ilustrar de forma concreta as principais características dos organismos desse reino, 
como estrutura celular, forma de reprodução, tipo de parede celular e metabolismo.



O que é a Escherichia coli? 

Escherichia coli: É uma bactéria pertencente à família Enterobacteriaceae. Cresce em meio 
complexo a 44–45 °C, possui formato de bastonete e pode se mover utilizando flagelos. É 
uma bactéria Gram-negativa, ou seja, possui uma parede celular externa, o que dificulta a 
entrada de certos antibióticos. A Escherichia coli é abundante em fezes humanas e de 
animais, podendo ser encontrada em esgotos, efluentes, águas naturais e solos que tenham 
recebido contaminação fecal recente (CONAMA, 274).

(Lopes; Rosso, 2020, p. 23)

Material de Apoio
Aula - 01 













Aula 2 - Reino Monera e a Balneabilidade

Objetivos

 Conceituar balneabilidade.
Relacionar E. coli com indicadores de contaminação fecal.

Contéudos 

Conceito de Balneabilidade:

Definição de balneabilidade (Resolução CONAMA 274/2000).
Relação entre balneabilidade e saúde.
Indicadores de qualidade da água, com foco na contaminação por coliformes fecais (E. 
coli).

Legislação sobre Balneabilidade:

Limites microbiológicos estabelecidos pela Resolução CONAMA 274/2000.
Classificação da balneabilidade (excelente, muito boa, satisfatória, imprópria) de acordo 
com a concentração de E. coli.

Relação com Questões Climáticas:

Discussão sobre o impacto das questões climáticas na qualidade da água e 
balneabilidade.
Importância do monitoramento da qualidade da água para práticas recreativas.

Importância da Balneabilidade para a Saúde Pública:

Relação entre a balneabilidade e a prevenção de doenças.
Impactos da poluição bacteriana na saúde pública e ambiental.

Desenvolvimento da aula

Informações prévias dos alunos:
Solicitar que os alunos pesquisem notícias sobre balneabilidade e as tragam para a aula. Eles 
devem relacionar essas notícias com os conhecimentos já abordados sobre o Reino Monera, 
com foco na diversidade bacteriana e no envolvimento das bactérias na saúde humana e 
ambiental. Como pré-requisito, os estudantes já devem ter aprendido conceitos gerais sobre 
o Reino Monera, incluindo morfologia, formas de reprodução e as características da 
Escherichia coli.

Discussão inicial:
Iniciar a aula com uma discussão sobre a balneabilidade, utilizando as reportagens 
compartilhadas pelos alunos e outras reportagens que o professor pode trazer. Perguntar se 
sabem o que é balneabilidade e se já ouviram falar de E. coli em relação à qualidade da água. 
Relacionar o conceito de balneabilidade com as questões climáticas. 



Em seguida, o professor deve apresentar o conceito de balneabilidade de forma mais 
detalhada, explicando seus critérios e sua importância para a saúde pública. Será  
apresentada também uma tabela com os parâmetros definidos pela Resolução CONAMA nº 
274/2000, destacando os limites de Escherichia coli e os respectivos índices de qualidade da 
água.

Conceito de Balneabilidade:
 De acordo com a Resolução Conama 274/2000, balneabilidade se refere à condição de uma 
área de água (como praias, rios e lagoas) ser adequada para práticas de recreação, como o 
banho, sem riscos à saúde humana. A balneabilidade é determinada principalmente pela 
quantidade de coliformes fecais, como a E. coli, uma bactéria indicadora de poluição e 
possíveis agentes patogênicos que podem causar doenças. A Resolução 274/2000 
estabelece padrões microbiológicos para essas águas, com base em valores limites para a 
contaminação bacteriológica.

Balneabilidade e E. coli: Limites Estabelecidos pela Resolução CONAMA 274/2000

CATEGORIA  Escherichia coli (NMP 100 mL)

 EXCELENTE 80% ou Mais no máximo 200 E.coli

PRÓPRIA MUITO BOA 80% ou Mais no máximo 400 E.coli

 SATISFATÓRIA 80% ou Mais no máximo 800 E.coli

IMPRÓPRIA  Mais de 20% das 5 últimas 
amostras excederam 800 E. coli

  Maior que 2000 E.coli na última 
medição

Importância da Balneabilidade: Abordar a importância da balneabilidade para saúde pública 
e monitoramento da qualidade da água.
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Aula 3 - Monitoramento Ambiental a partir da Análise da qualidade da Água: 

Uma visita técnica ao Instituto do Meio Ambiente (IMA).

Objetivos

Compreender a importância do monitoramento da qualidade da água e os métodos 
utilizados para sua análise.
Conhecer o Instituto do Meio Ambiente (IMA) e o papel na gestão ambiental e no controle 
da qualidade dos recursos hídricos.
 Observar o funcionamento dos laboratórios e os procedimentos realizados na análise da 
água das praias.

Contéudos

Procedimento da Análise de Amostras da Água das praias:

Importância da análise da qualidade da água.
Técnicas de coleta de amostras de água.
Métodos utilizados para testar a presença de bactérias, como a Escherichia coli.

Desenvolvimento

A visita técnica ao Instituto do Meio Ambiente (IMA), localizado no bairro Monte Verde, em 
Florianópolis – SC, será realizada em um único turno e deverá ser viabilizada por meio de 
transporte fretado pela escola.

A saída da escola ocorrerá em horário previamente agendado, com todos os alunos 
embarcando juntos no veículo disponibilizado pela instituição de ensino. Durante o trajeto, os 



estudantes serão acompanhados pelo professor responsável e por outro profissional da 
escola, ambos responsáveis pela supervisão e organização do grupo.

Ao chegarem ao IMA, os alunos serão recebidos pela equipe técnica do Instituto, que 
conduzirá o primeiro momento da visita, consistindo na apresentação institucional. Nesse 
momento, será realizada uma breve introdução sobre as funções, atribuições e a importância 
do IMA.

O Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina (IMA) é uma entidade pública estadual 
criada em 2017, em substituição à antiga FATMA. Com sede em Florianópolis e 16 Gerências 
Regionais distribuídas pelo estado, o órgão tem como missão principal garantir a 
preservação dos recursos naturais catarinenses. Dentre suas atribuições, um dos destaques 
é o monitoramento da balneabilidade do litoral, realizado desde 1976, por meio da análise 
da qualidade das águas para banho humano. As coletas seguem os critérios da Resolução 
Conama 274/2000 e são feitas semanalmente no verão e mensalmente no restante do ano, 
com os resultados da qualidade da água sendo divulgados para a população em geral. Além 
disso, o IMA executa programas e ações voltados à conservação ambiental e ao incentivo à 
sustentabilidade no estado (IMA, 2025).

Visita ao Laboratório: Os alunos acompanharão o processo de análise de amostras de água. 
O técnico do IMA pode explicar como as amostras são coletadas, como os testes são feitos 
para detectar bactérias como a E. coli.

Observação de Equipamentos: Os alunos poderão visualizar os equipamentos utilizados para 
realizar a análise de água e aprender sobre as tecnologias aplicadas no processo.

Aula 4 - Bactérias na água: como as mudanças climáticas impactam a 

balneabilidade?

Objetivos 

Relacionar o impacto das mudanças climáticas com os conteúdos estudados.
Explicar o conceito de eventos extremos.
Discutir possíveis ações de adaptação e mitigação das mudanças climáticas para uma 
melhor gestão costeira.

Contéudos

 Eventos Extremos

O que são eventos climáticos extremos e como têm se intensificado com as mudanças 
climáticas.

Análise de Dados Meteorológicos

Leitura e interpretação de gráficos e tabelas.

Impactos Ambientais e na Saúde

Relação entre chuvas fortes, E. coli e balneabilidade.



 Saneamento Básico e Infraestrutura Costeira

Diferença entre ETE e SI.
Como o saneamento influência a qualidade da água.

Gestão Costeira e Sustentabilidade

Discussão sobre estratégias de mitigação e adaptação às mudanças climáticas.

Desenvolvimento da aula

A  aula vai ocorrer de forma expositiva e, após  uma breve introdução sobre mudanças 
climáticas, começa com a seguinte pergunta: “O que são eventos extremos?”

Em seguida, deve ser apresentada a seguinte definição:

Eventos extremos -  são fenômenos climáticos ou meteorológicos que ocorrem com 
intensidade acentuada e fora dos padrões considerados normais, como secas prolongadas, 
chuvas intensas e ondas de calor (GREENPEACE BRASIL, 2025).

Após a definição, é explicado que a aula tem como foco os eventos extremos de precipitação 
na Ilha de Santa Catarina, destacando sua importância tanto ambiental quanto social, 
especialmente em regiões turísticas.
 Apresenta-se que serão utilizados dados reais de precipitação referentes aos últimos 31 
anos (1992 a 2023), com o seguinte destaque:

Este guia sugere como fonte os resultados da análise dos dados de precipitação no período de 
31 anos (1992 a 2023) na Ilha de Santa Catarina, que identificou 31 eventos extremos de 
chuva intensa. Esses dados podem ser utilizados para discutir a frequência das chuvas 
intensas nas diferentes estações e relacioná-los com os períodos de maior fluxo de pessoas 
devido à atividade turística.

Eventos Extremos de Chuva intensa identificados na Ilha de Santa Catarina no período entre 
1992 a 2023. Em vermelho, as barras que correspondem aos meses entre novembro e março 
(alta temporada).



Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Eventos de chuva intensa entre 2016 e 2023. Os eventos com os maiores índices 
pluviométricos estão em destaque na tabela.

Data Precipitação Total (mm)

04/12/2016 102,4

11/01/2018 138

18/02/2019 117,4

01/03/2021 103,8

09/03/2021 105,8

20/12/2022 200

03/02/2023 91,8

17/11/2023 58,8

29/11/2023 108,6



Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Após a explicação inicial, por meio do gráfico e da tabela apresentados, os discentes têm a 
oportunidade de interpretá-los, permitindo a análise da frequência dos eventos extremos de 
precipitação durante o período em questão e sua relação com as estações mais chuvosas do 
ano, que correspondem à alta temporada em Santa Catarina. 

Análise das praias 

Em seguida, serão mostradas as imagens das praias do estudo que foram utilizadas para 
analisar os impactos dos Eventos Extremos na Balneabilidade:

Praias com estação de Tratamento de Esgoto (ETEs): Canasvieiras, Jurerê e Barra da 
lagoa. 

Praias com sistema individual (SI): Ingleses, Campeche e Armação do Pântano do Sul.



Após a apresentação das praias utilizadas no estudo, serão exibidos os gráficos com a média 
de E. coli na semana anterior à chuva intensa e na semana seguinte ao evento identificado. 

Em seguida os alunos deverão ser dividos em grupos e propor que discutam as seguintes 
questões:

Houve aumento nos níveis de E. coli na semana seguinte ao evento extremo? Em quais 
praias o aumento foi mais significativo?
Quais fatores podem ter contribuído para esse aumento?



Estação de Tratamento de Esgoto (ETE)

Canasvieiras

Jurerê

Barra da Lagoa



Sistema Individual (SI)

Ingleses

Campeche

Armação do Pântano do Sul



Para finalizar a aula, é proposto uma discussão coletiva com os alunos sobre os impactos das 
mudanças climáticas na qualidade da água das praias e sobre quais medidas podem 
contribuir para mitigar esses impactos, promovendo uma melhor gestão costeira.

Entre os pontos a serem abordados, destacam-se:

O aumento da frequência de eventos extremos, como chuvas intensas;
A contaminação da água por escoamento superficial e irregularidades no sistema de 
saneamento;
Os riscos à saúde pública e à balneabilidade das praias;
Os danos ambientais e econômicos ao turismo e à pesca.

Ressalta-se que a adaptação das áreas costeiras às mudanças climáticas deve envolver a 
participação ativa da comunidade, o engajamento das universidades e o apoio efetivo dos 
órgãos públicos. Além da produção de conhecimento científico, é fundamental manter um 
monitoramento contínuo, com o objetivo de reduzir os impactos negativos dos eventos 
climáticos extremos, tanto no meio ambiente quanto na população, promovendo, assim, um 
desenvolvimento verdadeiramente sustentável.
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Proposta de Avaliação 

Produto final: Relatório da visita e Apresentação de gráfico interpretativo

Tamanho do relatório: de 2 a 3 páginas (pode incluir fotos da visita e imagens dos conteúdos 
relacionados ao tema)

Orientações para os grupos:

 O relatório deve relatar a experiência da visita técnica, como local, atividades realizadas 
e observações. 
A importância do Instituto para Qualidade Ambiental.
Como os conteúdos discutidos em sala se relacionam com a visita (Balneabilidade, 
Impactos ambientais, E.coli). 

Análise de gráfico:

Cada grupo receberá um gráfico da dissertação Eventos extremos de precipitação 
associados à balneabilidade na Ilha de Santa Catarina. (ex.: gráfico de Canasvieiras 
mostrando a relação entre precipitação e E. coli).

Os alunos devem interpretar o gráfico, explicando os padrões observados e relacionando 
com os conceitos aprendidos.

Podem responder a perguntas como:



O que o gráfico mostra?
Ocorre relação entre chuvas fortes e piora da balneabilidade?
Como isso está relacionado com o que foi observado na visita técnica?

Apresentação 

Cada grupo irá apresentar em sala os resultados observados da análise do gráfico.
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