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Destaques

e Desenvolvimento turistico na costa sul do Rio de Janeiro;

e Osimpactos da qualidade da agua resultantes da presenca humana;

e Foram selecionadas 20 estacGes de amostragem de agua e a varia¢do sazonal da qualidade da agua foi avaliada;
e Mudangas de qualidade da dgua entre as estag¢des se tornaram claras;

e O indice de Qualidade da Agua (IQA) foi muito Util para a classificacdo das 4guas monitoradas.

Objetivo

e O principal objetivo do presente trabalho é detectar a influéncia do turismo na qualidade da dgua do municipio de
Paraty e corpos de dgua adjacentes, analisar os parametros individuais e usar o IQA.

Desenho/metodologia/abordagem

e No presente artigo um simples instrumento de gestdo foi aplicado para evitar futuros impactos turisticos nas zonas

costeiras.

Resultados

e Embora considerado em seu estado natural, a area ja mostrou sinais de impacto.

Limita¢gdes/implica¢des da investigacdo

e Aandlise precisa ser mais realcada para encontrar a evolugdo espaciotemporal no ambiente estuarino.

Implicag¢des praticas

e O artigo fornece um ponto de partida para minimizar os impactos negativos do turismo.

Originalidade/valor

e O presente trabalho contribui para que o turismo se torne um fator positivo de desenvolvimento local.

Palavras-chave: Esgoto doméstico; indice de Qualidade da Agua; Impacto do Turismo; Hidrocarbonetos

1. INTRODUCAO

Aindustria do turismo esta, atualmente, entre as maiores
atividades do mundo e é o setor econdmico de mais rapido
crescimento, representando 5% da economia global (Bu-
ckley, 2011). Nesse cendrio, o turismo costeiro é uma parce-
la significativa do setor de turismo que deve ser rapidamen-
te desenvolvida em termos de volume e valor (Vogt, 1997),
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resultando em continuas preocupacoes sobre sua sustenta-
bilidade ambiental (Bulleri et Chapman, 2010). A flutuagéo
demografica resultante pode afetar diretamente os ecossis-
temas através de poluicdo localizada ou difusa. A poluicdo
das massas de agua transformou-se no principal problema
ambiental, afetando a salide humana, os recursos hidricos e
os ecossistemas (Tarazona, 2014).



Areas distintas da Terra enfrentam diferentes tipos de
problemas relacionados com a ocorréncia, uso e controle da
4gua, o que pode afetar negativamente a sustentabilidade
desses recursos. A contaminagdo da agua em areas
turisticas pode resultar no tratamento de aguas residuais
insuficiente ou inexistente. Em muitos casos, os hotéis e
outras instalagGes recreativas ndo possuem suas proprias
estacGes de tratamento de esgoto e nao estdo conectados a
nenhum sistema (Kocasoy et al., 2008). Por outro lado, o au-
mento da carga de residuos durante o periodo turistico ndo
pode ser absorvido pela rede de tratamento publico devido
a infraestrutura local limitada.

Atualmente, muitos parametros fisicos e quimicos utili-
zados caracterizam a qualidade da 4gua e a contaminacgdo
da agua (Taner et al., 2011). Os métodos convencionais uti-
lizados para analisar e transportar a qualidade da agua sao
normalmente baseados na comparagao dos valores dos pa-
drBes com os regulamentos locais (Liu et al., 2012). No en-
tanto, é impossivel caracterizar claramente a qualidade da
agua, levando em consideragdo o comportamento de cada
parametro individual separadamente (Ministério de Obras
Publicas e Urbanismo, 1983). A solugdo é a integracdo dos
valores de um grupo de variaveis fisicas e quimicas em uma
Unica classificagdo. Assim, o conceito de indice de Qualidade
da Agua (IQA) foi desenvolvido pela Fundacdo Nacional de
Salde (FUNASA) em 1970 (Brown et al., 1970) como uma
ferramenta de avaliagdo comprovada e eficiente de agua
(Banerjee et Srivastava, 2009).

O IQA resulta em um Unico niumero, como em uma classe
que mostra as condig¢Ges gerais da 4gua em uma determina-
da area e tempo com base em varios fatores de qualidade da
dgua (Bordalo et al., 2007). O IQA é um numero adimensio-
nal que conecta multiplos parametros de qualidade da agua
em uma Unica classe, normalizando valores para curvas de
classificagdo subjetivas (Sharifi, 1990).

O objetivo principal deste trabalho é detectar a influén-
cia do turismo na qualidade da agua do municipio de Paraty
e dos corpos de dgua envolventes, analisar parametros in-
dividuais e utilizar o IQA durante a alta e baixa temporada
turistica.

2. AREA DO ESTUDO

Localizada na costa sul do estado do Rio de Janeiro, Pa-
raty representa um municipio de 30.000 habitantes (Conti
et Irving, 2014), dos quais aproximadamente 15.000 estdo
concentrados na area urbana, dentro e nos arredores da ci-
dade de Paraty (Figura 1). Os outros 15.000 estdo dispersos
em comunidades de menor tamanho em volta do municipio.
A maioria desses individuos trabalha com turismo e pesca.
Paraty é reconhecida como uma das maiores atragdes turis-
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ticas dos municipios do estado do Rio de Janeiro e abrange,
também, 40% do Parque Nacional das Montanhas Bocaina
(Conti et Irving, 2014).

A drea de estudo encontra-se em um espaco de conserva-
¢3o legal, denominado Parque Cairugu. E cercada pela Mata
Atlantica, apresentando pontos turisticos naturais como ca-
choeiras, rios de aguas cristalinas, manguezais e praias em
estado natural, e é uma importante area protegida para a
conservacdo do bioma da Mata Atlantica (Conti et Irving,
2014). Atualmente, essa regido esta passando por um pro-
cesso de desenvolvimento turistico e é a segunda vila em
numero de unidades habitacionais, o que corresponde a
aproximadamente 900 leitos, representando 14,19% do to-
tal na drea de Paraty (Prefeitura Municipal de Paraty, 2003).
Nos meses de verdo (alta temporada) recebe até 40.000 vi-
sitantes em um Unico fim de semana (Conti et Irving, 2014),
aumentando os volumes de esgoto, lixo, barcos e carros em
areas adjacentes, podendo resultar em impactos ambientais
(Conti e Irving, 2014).
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Figura 1 - Local do estudo

3. MATERIAIS E METODOS

De acordo com a abordagem aplicada, foram seleciona-
dos 20 pontos de amostragem (7 estagdes de dgua marinha
- “M” e 13 estacgdes fluviais - “R”) como representantes das
aguas do sistema estuarino (Figura 2) durante o refluxo, em
ambas as campanhas (EstagBes de inverno e verdo - cha-
mado no presente estudo como “baixa” e “alta”, respecti-
vamente). As amostras foram colhidas com garrafas Van
Dorn a profundidade subterranea e foram armazenadas em
garrafas de vidro esterilizadas. Métodos adequados foram
tomados para a garantia de qualidade das amostras de dgua
coletadas.
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Figura 2 - Estagcdes de Amostragem

As medicOes de temperatura da agua, turbidez, conduti-
vidade e pH foram tomadas “in situ” utilizando uma sonda
Hanna HI98129. As concentra¢des de oxigénio dissolvido
(mg/L) e saturacdo (%) dentro da coluna de agua foram me-
didas utilizando um Medidor Portatil DO2 Jenway 970.

Foram realizadas andlises laboratoriais para determi-
na¢do do nitrato total, fosfato total, demanda bioquimica
de oxigénio (DBO5), matéria especifica sélida e contagem
de coliformes fecais e totais. Os nitratos foram analisados
utilizando um método de redugdo de cadmio. Os fosfatos
sdo testados utilizando persulfato de potdssio seguido de
digestdao com 4cido sulfurico. Os valores de DBO foram de-
terminados pelas diferengas entre a medigao inicial da con-
centragdo de oxigénio dissolvido (mg/L) e a concentragdo
resultante de oxigénio dissolvido apds o periodo de 5 dias
(EPA, 1999). Coliformes fecais e termotolerantes foram ana-
lisados utilizando o método 1680 (EPA, 2002).

Dezesseis compostos de hidrocarbonetos. aromaticos po-
linucleares (HAP) foram identificados pela Agéncia de Prote-
¢do Ambiental dos Estados Unidos (EPA - US Environmental
Protection Agency) como contaminantes prioritarios (Guo et
al, 2007) e tém seus principais impactos significativos nos
ambientes marinhos, pois incluem a maior classe conhecida
de carcinégenos quimicos e mutagénicos (Cardellicchio et
al., 2007). A determinagdo de hidrocarbonetos poliaroma-
ticos em agua foi realizada pelo método cromatografico de
acordo com o Método EPA 8272.

Para a determinacdo do IQA das diferentes estagBes de
amostragem fluvial estudadas, foram utilizados nove parame-
tros para aplicagdo de NSF-IQA: oxigénio dissolvido, coliformes
termotolerantes, pH, temperatura, fosfato total, nitrato, turbi-
dez (NTU), demanda bioquimica de oxigénio e total de sélidos
em suspensdo (Brown et al, 1970). O IQA foi calculado para cada
fator como o produto do valor-Q e do fator de ponderagdo.

IQA = valor-Q x fator de ponderagao
O IQA global é a média ponderada de todos os valores-Q:

IQA Global = % (valor-Q x Fator de ponderagéo) / 5 Fatores
de ponderagéio

A Tabela 1 mostra os valores sugeridos pelas classifica-
¢Oes resultantes do cdlculo do IQA, de acordo com as nor-
mas europeias (UE, 1975). Quando os valores de IQA estdo
no intervalo de 0-19, a dgua é sortida como “muito ruim”;
entre os valores de 20 a 36 a agua é considerada como
“ruim”; na faixa de 37 a 51, a 4gua é classificada como “mé-
dia”; finalmente, quando os valores do IQA atingem valores
entre 52 a 79 e 80 a 100, a 4dgua é classificada como “boa”
e “excelente”, nessa ordem (Jonnalagadda et Mhere, 2001).

Tabela 1 - Classificagdes do indice de Qualidade da Agua (IQA)

Index (1QA) Classificagdo da agua
80-100 excelente
52-79 boa
37-51 média
20-36 ruim
0-19 muito ruim

Fonte: U.S. EPA. (1978)

4. RESULTADOS

Os objetivos dos levantamentos da qualidade da dgua sdo
descrever as flutuagdes espaciais e temporais na qualidade
da agua e identificar as varidveis que influenciam os padrdes
(Mueller et al., 1997). Tal como outros parametros utilizados
como indicadores da qualidade da dgua numa avaliagdo de
ambiente aquoso, o pH é importante para estudos de aguas
costeiras e acoplamentos fisico-bioldgicos (Frankignoulle
et Borges, 2001). Além disso, os organismos aquaticos que



vivem permanentemente na agua sdo particularmente sen-
siveis a mudangas no pH (Mudge et Haller, 2009). A diminui-
¢do dos valores de pH em condigGes acidas também pode
influenciar a mobilidade de outros poluentes, incluindo me-
tais pesados (Violante et al., 2010). Finalmente, de acordo
com Grupta et al., 2011, o pH parece ser influenciado pelo
uso crescente de detergentes alcalinos descarregados em
esgotos domésticos.

No presente estudo, na alta estagdo, os valores de pH va-
riaram entre 5,95 e 7,99. Por outro lado, na baixa estacdo,
os valores variaram entre 6,25 e 8,38 nos mesmos locais.
Nenhuma variagdo anémala foi registrada na presente pes-
quisa. Em geral, o pH estava dentro dos limites dos valores
padrdo (APHA; AWWA; WEF, 1999). Para agua potdvel, reco-
menda-se uma gama de pH entre 6,0 e 8,5 (U.S. EPA, 1978).
Em ambas as campanhas, as esta¢des de amostragem fluvial
apresentaram valores menores. Comparando ambos os gru-
pos de locais de amostragem (fluvial e marinho), as diferen-
¢as tornaram-se claras. Resultante das altas concentragdes
de ions em aguas de alta salinidade, a agua do mar fornece
uma capacidade de tamponamento substancial contra mu-
dangas de pH (Ringwood et Keppler, 2002). Assim, enquanto
o pH da dgua do mar de mar aberto varia tipicamente entre
7,8 e 8,4, os pH estuarinos podem ser significativamente in-
feriores, experimentando mudangas estressantes em seus
habitantes (Fabry et al., 2008).

A diferencga entre os valores médios de ambas as esta¢des
pode ser atribuida ao regime meteoroldgico e sua influén-
cia na foto sintese. No presente estudo, os valores de pH
nao sugeriram nenhum resultado anémalo. Por outro lado,
embora a magnitude real da diferenciagdo possa parecer pe-
quena, é importante considerar que o pH é baseado em uma
escala logaritmica; portanto, mesmo uma mudanga de 0,2
para 0,5 unidades pode ter enormes impactos fisioldgicos.

A salinidade da agua do estudrio pode indicar a quan-
tidade de agua doce misturada com agua do mar em uma
determinada area. O regime de marés também contribui
para o equilibrio de salinidade juntamente com o vento e as
correntes dinamicas. Além disso, a atividade humana pode
afetar a salinidade. Se a agua é retirada de um rio para uso
humano, como no exemplo da irrigagao de culturas, havera
menos agua doce fluindo a jusante e um estuario se tornara
mais salino. No presente estudo, a salinidade variou entre
0,01 e 33,03. As diferencas entre os padroes fluvial e mari-
nho sdo claras no presente estudo (Figura 3).

A temperatura da dgua é um fator que pode variar consi-
deravelmente ao longo do tempo e entre lugares. A concen-
tracdo de oxigénio dissolvido na agua é diretamente afeta-
da pela temperatura e, portanto, é importante entender as
variacGes de temperatura nos corpos de agua. Nos corpos
d’agua de estudrios, a temperatura pode ser influenciada
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pelas descargas de agua do efluente municipal, que sao
fontes potenciais de poluigdao térmica na zona costeira. No
presente trabalho ndo houve sinais de impacto. As tempera-
turas variaram entre 21,27 e 27 °C (Figura 3) na época alta.
Por outro lado, na baixa temporada valores variaram entre
18,11 e 25,6 °C. As variagdes de temperatura mostraram-se
aleatdrias entre as duas campanhas e a monitorizagao des-
continua ndao permite compreender a variagdo didria deste
parametro.

O oxigénio dissolvido é frequentemente usado como um
IQA e é considerado pela EPA como um parametro de res-
posta primaria adicional em ambientes que passam por hi-
pdxia (U.S. EPA 2001). Esse fator é fortemente influenciado
por uma combinagao de variaveis fisicas, quimicas e bioldgi-
cas, bem como de cargas de substancias que exigem oxigé-
nio (Mullholand et al., 2005; Quinn et al., 2005). A determi-
nag¢do da concentragdo de oxigénio dissolvido é significativa
para calcular a situa¢do natural da dgua e para registar sinais
de impacto ambiental, como a eutrofizagdo ou a poluicdo
organica (Carmouze, 1994).

As aguas marinhas em todos os locais de amostragem fo-
ram muito bem oxigenadas em ambas as campanhas. Por
outro lado, durante a alta estagdo nos locais de amostragem
fluvial, as concentragGes de oxigénio variaram entre 2,64 e
12,75mg/L, sugerindo padrdes andmalos nas esta¢des 15R
e 16R, correspondentes as estagbes da Vila de Trindade (Fi-
gura 3), onde os valores mais baixos foram registrados. Na
estacdo baixa, os valores variaram entre 3,4 e 9,6mg/L, re-
petindo padrdes de condi¢gdes semi-andxicas nos locais de
amostragem 15R e 16R. Os estudos NEEA e NCCR utilizaram
os limites de 2 e 5 mg L-1 para definir os limites “justo/po-
bre” e “bom/justo”. No entanto, Sheldon et Alber (2010)
descreveram algumas inconsisténcias na literatura sobre as
unidades utilizadas para descrever concentragdes de oxigé-
nio: o critério frequentemente citado incorretamente para
hipoxia de 2 mL de O2L-1 (Diaz et Rosenberg 1995) é equiva-
lente a aproximadamente 2,85 mg de O2L -1.

A alta DBO indica que havera baixas concentragGes de oxi-
génio dissolvido disponiveis para a vida aquatica e também
a existéncia potencial de fontes de contaminagao bacteria-
na. No presente estudo, a DBO variou entre N.D. e 628 mg/L
durante a alta estagdo. Na época baixa, a DBO apresentou
valores abaixo dos limites de detecgao.

O monitoramento de nutrientes, particularmente o nitro-
génio e o fésforo, é essencial, pois sua disponibilidade in-
fluencia a produtividade primaria em ambientes aquaticos
de agua doce. Niveis elevados de nitrato ou fosfato podem
afetar adversamente a qualidade da agua superficial através
da eutrofizagdo ou toxicidade para a vida aquatica (Sheldon
et Alber, 2011). De acordo com Hermes et Silva (2004), os
niveis de concentragdo de fosfato de 0,01mg/L sdo suficien-
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tes para manter a biomassa fitoplanctonica e concentragdes
de 0,03 a 0,1 mg/L (ou mais) sdo propicias para resultar em
uma produtividade descontrolada. No presente estudo, as
concentrac¢des de fosfato variaram entre 0,06 e 0,42 mg/L
na alta estagdo. Os valores registrados nas estac¢des fluviais
3R e 12R e nas estagdes maritimas 15R e 16R apresentaram
niveis acima dos limites estabelecidos pela legislacdo brasi-
leira (Ministério do Meio Ambiente, 2005), que estabelecem
o valor de 0,025 mg/L para agua doce, e 0,031 mg/L para
dgua salgada (Figura 3). Na baixa temporada de turismo, os
valores dos niveis registrados variaram entre N.D. e 0,04. Os
maiores valores foram registrados nas esta¢ées de amos-
tragem 15R e 16R, sugerindo a possibilidade de influéncia
antropogénica de acordo com outros parametros analisados
neste estudo.

O nitrogénio pode ser liberado para o ambiente por fon-
tes naturais, como erosdo do solo ou detrito vegetal ou ani-
mal. Por outro lado, as fontes antropogénicas podem incluir
fertilizantes do solo ou residuos animais/vegetais. De acordo
com a legislagdo brasileira (Ministério do Meio Ambiente,
2005), o nivel maximo aceito é 0,7 mg/L de nitrogénio, para
agua doce. Todos os valores das concentragbes de nitratos
foram registrados abaixo das concentragdes-limite estabe-
lecidas pela legislagdo (Figura 3) em ambas as campanhas.

Os solidos suspensos na coluna de agua normalmente en-
tram no sistema aquoso como resultado da erosdo do solo a
partir de terrenos perturbados ou podem ser usados como
um tragador do influxo de efluente das estagcdes de trata-
mento de esgoto. As particulas sélidas suspensas também
ocorrem naturalmente na dgua devido a erosdo do banco
e do canal, contudo, este processo tem sido acelerado pelo
uso humano das vias navegaveis. O presente estudo mos-
trou claras diferencas entre as esta¢cdes de amostragem
marinhas e fluviais. Nas esta¢Oes fluviais os valores varia-
ram entre N.D e 91 mg/L na alta estacdo. Por outro lado,
os valores marinhos variaram entre 62.266 e 136.526 mg/L
(Figura 3). Inversamente, na baixa esta¢do, as concentragGes
eram mais baixas do que na alta estagdo. Os estuarios sdo
geralmente mais turvos do que as aguas marinhas e fluviais
devido a entrada de sedimentos de rios, a presenca de den-
sas populagdes de fitoplancton e a forga das correntes de
maré que impedem a deposi¢ao de particulas finas. Pode
haver influéncias sazonais marcadas na turbidez nos estua-
rios causada por mudancas no fluxo do rio. As inundagdes
geralmente aumentam os niveis de turbidez.

A turbidez é influenciada pela soma de muitos fatores
como influxo fluvial, forgas fisicas (maré e forga e dire¢do do
vento), geomorfologia local e disponibilidade de sedimentos
através de um conjunto de complexas interagdes envolven-
do dinamica de turbuléncia, processos de floculagao, trans-
porte de solutos e equilibrio de sedimentagio/erosdo (Mit-
chell et al., 1998). Normalmente as condi¢Bes de turbidez
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mais altas ocorrem na interse¢do agua doce/agua do mar;
isto ocorre devido ao movimento da dgua dentro e fora do
estuario por meio das marés, levando as particulas finas a se
misturarem e se agitarem. No presente estudo, os valores
de turbidez variaram entre 2 e 13 UNT, e estavam abaixo da
legislacdo estipulada em ambos os casos, em dgua doce e
salgada (Figura 3). A Unica estagdo que apresentou um re-
sultado an6malo foi a estagdo 19R, com um valor de 26 UNT,
que pode ser ligada a ressuspensao do sedimento do fundo
durante a campanha de amostragem. O ecossistema estu-
dado consiste numa linha costeira onde se localizam muitas
pequenas bocas de rios. Assim, o baixo fluxo de dgua doce
nao oferece perturbagdes fisicas significativas a linha costei-
ra. No entanto, os leitos dos rios sdo predominantemente
compostos de granulometria grossa, ndo representando
uma fonte de material fino para a coluna de agua. Por outro
lado, a dindmica da turbidez é afetada pela salinidade, uma
vez que a presenca de sal nos estuarios tem o efeito de dimi-
nuir a turbidez. Finalmente, a baixa descarga de dgua doce
na agua salgada marinha tende a resultar em baixa turbidez
como foi registrado no presente estudo.

Os compartimentos de agua doce sdo provaveis fontes
de contaminacgdo fecal que sdo transportadas da bacia hi-
drografica local, incluindo aquelas provenientes de escoa-
mento e esgotos agricolas, bem como de animais selvagens
e domésticos (Howell et al., 1995; Alderisio et DelLuca, 1999;
Gerba, 2000; Guber et al., 2006). No presente estudo, a
maior concentragado foi registrada nas esta¢des de amostra-
gem 15R, 16R, 17R, 19R e 20R, sugerindo que os riachos das
Vilas de Trindade e Laranjeiras sdo corpos de agua ribeiri-
nhos impactados. O mesmo padrao foi registrado na época
baixa e foi menor do que o registrado na alta temporada. As
diferencgas entre as duas campanhas sugerem o aumento do
teor de coliformes na alta estagdao, embasando a possibili-
dade de sobrecarga da infraestrutura municipal durante o
periodo de férias.

Finalmente, no presente estudo, as concentragdes de
HAP foram baixas em todos os locais das amostras. Os HAP
aquosos nao foram detectados durante a atividade de bai-
xo nivel de navegacdo. Por outro lado, as concentragdes de
naftaleno foram registradas em todas as amostras marinhas
(variagdo entre 0,11 e 0,41ug/L) durante o periodo de fé-
rias, sugerindo a influéncia dos navios turisticos nas aguas
costeiras.

Os resultados do IQA registrados no presente estudo des-
creveram um ambiente ja impactado. Apesar de a grande
maioria dos pontos estarem acima do nivel aceitavel, espe-
ra-se que uma drea localizada dentro das areas protegidas
seja classificada como de boa ou de excelente qualidade.
Apesar disso, no presente estudo, apenas sete das esta¢es
de amostragem (2, 4, 6, 8, 9 e 18) foram classificadas como
boas, na alta estagdo (Tabela 2). Por outro lado, na baixa es-
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tagdo, quase todas as amostras apresentaram melhora na
qualidade da agua, sugerindo a influéncia do aumento da
populagdo local na qualidade da agua.

Os piores resultados do IQA foram registrados nos locais
de amostragem 15R e 16R. Inicialmente, as mesmas esta-
¢Oes foram apontadas pelos parametros individuais como
estacgOes criticas, talvez por causa da proximidade da con-
centragdo populacional das Vilas de Trindade e Laranjeiras.

Comparando os resultados de ambas as campanhas, ob-
servou-se uma clara tendéncia em relagdo ao agravamento
da condi¢do ambiental na alta estagdo turistica (Figura 4),
sugerindo que a capacidade de tamponamento local foi
transposta.

Tabela 2 - Resultados do IQA e comparagao sazonal

5. CONCLUSAO

O presente estudo, envolvendo monitoramento sazo-
nal, sugere a influéncia poluente das atividades relaciona-
das ao turismo nesses corpos de dgua na area de protecdo
ambiental do Cairugu. Registaram-se sinais de eutrofizagao,
principalmente nos corpos d’dagua da comunidade de Trin-
dade. A analise precisa ser mais realgada para encontrar a
evolucdo espaciotemporal no ambiente estuarino. Outros
parametros devem ser avaliados sob as observacdes de sé-
ries temporais mais intensas para a gestao sustentavel dos
ecossistemas.

Uma vez que os efluentes contaminados alteram a eco-
logia do ambiente costeiro, afetando a comunidade bidtica
do ecossistema, as informacgdes do presente estudo podem
ser usadas para a futura gestdo do turismo marinho na Vila
de Trindade.
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