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ABSTRACT

The objective of this study was the hydrochemical, microbiological and
sedimentological characterization near the submarine outfall sewage diffusers area
of Araga Bay in the Sdo Sebastido Channel, Sdao Paulo, Brazil. Ten water samples
were collected (surface, middle and bottom) and nine of surface sediment in July,
2005, to evaluate the behavior of the sewage plume and its possible effect on the
marine environment. The hydrochemical and microbiological results indicated that
the water column was not contaminated by the sewage at the moment the
sampling, because the values were within of the limits defined by legislation of
Brazilian National Environmental Council (Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA). However, it must be pointed out that this legislation does not specific for
controls for submarine effluent outfall. For example, the Trophic State Index, as
calculated by the values of the disappearance of the Secchi disc, chlorophyll-a
concentration and total phosphorus in the water, demonstrated that the water
column was highly eutrophized. The grain size and geochemical results for C, N, S
and inorganic and organic of P demonstrated that, on average, bottom sediments
(fine sands) were rich in nutrients and decomposing organic material (0.M.). The
0.M., as determined by values of C/N and C/P, represents a mixture of marine and
continental material, with a strong bacterial component. The oxidation-reduction
potential of the sediments, based on values for C/S, indicated a reducing
environment at all but two sample sites. Comparing hydrochemical and biological
parameters with geochemical of the sediment, revealed that the sediments
represent the final deposit of pollutants associated with particulated material. This,
such sediments more permanently contaminated than the overlying aquatic
environmental. Therefore, it is suggested that the evaluation of environmental
quality of areas subject to sewage outfall should monitor geochemical parameters
of the sediment.



RESUMO

O objetivo deste estudo foi realizar caracterizagdo hidroquimica, microbioldgica e
sedimentoldgica da regido circunjacente aos difusores do emissario submarino de
esgoto do Aracgd, Canal de Sdo Sebastido, SP. Para atingir esse objetivo foram
coletadas 10 amostras de agua (superficie, meio e fundo) e 9 de sedimento
superficial, em julho de 2005, para avaliar o comportamento da pluma de esgoto e
seus possiveis efeitos no meio ambiente marinho. Os resultados hidroquimicos e
microbioldgicos indicaram que a coluna d’agua ndo estava contaminada pelo
esgoto, no momento da amostragem, pois todos os valores obtidos estavam dentro
dos limites exigidos pela legislagdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente.
Contudo, deve ser ressaltado que essa legislacdo ndo é especifica para controle dos
langamentos de emissarios, ou seja, varios pardmetros importantes ndo sdo
priorizados pelas resolugdes n® 274/2000 e a n° 357/2005. Por exemplo, a partir
da profundidade de desaparecimento do disco de Secchi, dos teores de clorofila-a e
de fésforo total da &gua foi calculado o Indice do Estado Tréfico, que, por sua vez,
indicou que a coluna d’agua do Aragd estd hipereutrofizada. Os resultados
granulométricos e geoquimicos de C, N, S e especiagdo de P demonstraram que o
sedimento arenoso fino é rico em nutrientes e em matéria organica em
decomposicdo. A partir dos valores de C/N e C/P, verificou-se que a origem da MO
é mista (marinha e continental), com forte componente bacteriano. O potencial de
oxido-redugdo dos sedimentos, avaliado por meio da razdo C/S, indicou ambiente
redutor e, em alguns pontos, oxidante. Ao se comparar o0s parametros
hidroquimicos e bioldgicos com os sedimentoldgicos, constatou-se a importancia
destes Ultimos, pois os sedimentos representam o depdsito final do material
particulado e dos poluentes a eles associados, registrando, portanto, em carater
mais permanente, a contaminagdo a qual o ecossistema aquatico foi submetido.
Portanto, sugere-se a CETESB que estudos de monitoramento de sedimento sejam
também incorporados em suas avaliagbes de qualidade ambiental de areas

impactadas por emissarios.
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1. INTRODUCAO

O projeto em questdo é um estudo hidrogeoquimico, microbiolégico e
sedimentoldgico da regido localizada na circunjacéncia dos difusores do emissario
submarino do Araga, Sdo Sebastido. Esse projeto corresponde, portanto, a um dos
objetivos do convénio realizado entre o Laboratério de Micropaleontologia do
IGcUSP, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) e o
Centro de Estudos Quimicos do UNIFIEO, bem como do Programa de Pesquisa e de

Apoio a Jovens Pesquisadores em Centros Emergentes (Proc. FAPESP 02/02611-2).

1.1 CONCEITOS BASICOS

O esgoto sanitario é composto de aguas de banho e de lavagem de
utensilios, restos de comida, sabbes, detergentes, urina, fezes e varios outros
produtos descartaveis (e.g., papéis ndo biodegradaveis, pontas de cigarros,
absorventes, etc.). Cerca de 99.9% do esgoto estd sob a forma liquida e apenas
0.1% sob a forma solida. O tratamento de esgotos, portanto, resume-se na
remogdo desta fragdo sélida com a maxima eficiéncia possivel. Nos paises
desenvolvidos, o esgoto doméstico antes de ser disposto no mar passa por uma
série de tratamentos, que varia de primario a terciario (CETESB, 2005). No Brasil,
os esgotos domésticos das regides costeiras ou sdo jogados diretamente ao mar ou
sdo tratados apenas em estagdes de pré-condicionamento. Nestas estagbes os
esgotos, geralmente, passam por: 1) grades, para remocado de solidos grosseiros e
flutuantes (gradeamento); 2) peneiras, para remocgao de sdlidos finos ou fibrosos
(peneiramento); 3) caixas de areia ou dearenadores (Marcellino, 2000).
Posteriormente, os efluentes sdo desinfectados por cloragdo e langados ao mar por
emissarios submarinos.

Mesmo passando por uma série de tratamentos (pré-condicionamento,
primario), os esgotos domésticos dispostos através de emissario submarino contém
grande variedade de residuos, que podem em elevado nivel, afetar o ambiente
marinho, a salde publica e a estética local (Werme & Hunt, 2004). Os constituintes
mais problematicos incluem organismos patogénicos, contaminantes téxicos,
matéria organica, nutrientes, éleo, graxa, materiais sdlidos e/ou flutuantes (e.qg.,
plastico e outros detritos de densidade menor que a agua).

Organismos patogénicos, como bactérias, virus e protozoarios, encontrados
em residuos humanos e animais, podem causar enfermidades a seres humanos,
pelo consumo de frutos do mar e o contato fisico com a dgua contaminada.

Contaminantes toxicos incluem metais pesados, como merclrio, cobre,

chumbo, bifenilas policlorados (PCBs), pesticidas, hidrocarbonetos aromaticos
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policiclicos (PAHs), hidrocarbonetos de petréleo, surfactantes e fendis. Todos esses
contaminantes tendem a se acumular nos organismos marinhos, afetando seus
ciclos de vida e, conseqlientemente, se ingeridos podem afetar a saude humana
(Hershelman et al., 1981; Haynes et al., 1997).

Matéria orgdnica (M.0.) é o maior constituinte dos esgotos e é formada
principalmente de compostos de proteinas (40 a 60%), carboidratos (25 a 50%),
gordura e Oleos (10%) e uréia. Uma vez langada no meio marinho, a M.O. é
rapidamente degradada por bactérias, que por sua vez, liberam compostos a base
de carbono, enxofre, nitrogénio e fosforo.

Em ambientes marinhos ndo poluidos, os nutrientes essenciais ao
crescimento das algas e das macrdfitas sdo o fosforo (P) e o nitrogénio (N). Ja em
regides submetidas a aporte de esgotos domésticos, as concentragdes de P e N sdo
muito elevadas. Isto porque varios subprodutos das atividades humanas (i.e.,
fezes, urina, detergentes) sdo essencialmente constituidos de P e N. Por exemplo, o
fosforo, na forma de tripolifosfato, € um dos principais componentes dos
detergentes em pd (Stoker, 1989; Osério & Oliveira, 2001). O aumento nas
concentragbes de P e N conduz ao processo de eutrofizagdo das daguas,
desencadeando uma série problemas na cadeia trofica (e.g., florescimento
fitoplancténico, mortandade de peixes, doengas de veiculagdo hidrica).

Solidos em suspensdo, que sdo pequenas particulas na coluna d’agua,
diminuem a penetracgdo de luz, afetando o crescimento e a produtividade de algas e
outras plantas marinhas. Além disso, juntamente com o6leo, graxas e detritos
flutuantes prejudicam a estética visual da superficie da agua, tornando as aguas
impréprias para recreagao.

O esgoto é desinfectado por meio da adigdo de cloro e hipoclorito de sdédio,
os quais sdo bastante reativos na agua do mar. A vantagem desse processo é a
destruicdo de organismos patogénicos, mas a grande desvantagem é que, em altas
concentragbes prejudica o desenvolvimento larval de varias espécies marinhas,

além de matar bactérias ndo patogénicas (Werme & Hunt, 2004).

1.2 LEGISLACAO E MONITORAMENTO AMBIENTAL

A legislagdo ambiental relacionada a qualidade das &guas litordneas é
regulada principalmente por duas resolugdes Federais do CONAMA (Conselho
Nacional do Meio Ambiente): a Resolugdo n° 274/2000 e a n° 357/2005 resultados
de revisdes da Resolugdo n° 20/1986 (CETESB, 2005). Esta legislagdo, embora ndo
especifica para controle dos lancamentos de emissarios, tem sido instrumento
importante para avaliagdo e controle desses sistemas, bem como da qualidade

ambiental das aguas marinhas.
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Em funcdo do crescente niumero de emissdrios submarinos implantados no
estado de S3o Paulo na década de 90, a CETESB iniciou o monitoramento das
aguas circunjacentes aos emissarios do litoral paulista, em 2002. Em 2003, foram
iniciadas coletas de sedimentos, em convénio realizado entre a CETESB e o IGCcUSP
(Laboratoério de Micropaleontologia). Considerando isso, o projeto faz parte de uma
destas coletas de 10 pontos amostrais realizados pela CETESB na regido do Araga,
Sao Sebastidao, SP, em julho de 2005.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Realizar a caracterizagdo hidroquimica, microbiolégica e sedimentoldgica da
area situada nas circunjacéncias dos difusores do emissario submarino de esgoto
do Aracda, Sdo Sebastido-SP, com o intuito de avaliar os efeitos provocados pelos
esgotos a biota marinha e, entender melhor a circulagdo hidrica local, a partir do

comportamento da pluma de esgoto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Determinar a composigdo e as principais caracteristicas quimicas do efluente,
verificando se seus constituintes excederam os limites permitidos pelo CONAMA;

3) Avaliar se o tratamento realizado na estagdo de pré-condicionamento é eficiente
para eliminar todos os agentes patogénicos;

4) Avaliar a contribuicdo do langamento de esgotos no processo de eutrofizagao das
aguas do entorno do emissario submarino;

5) Analisar as caracteristicas texturais e composicionais dos sedimentos;

6) Verificar se os sedimentos podem ser considerados instrumentos importantes
para avaliar a qualidade ambiental de regides submetidas a efluentes langados por

emissarios submarinos de esgotos.

3. RELEVANCIA DO ESTUDO

O estudo em questdo forneceu dados inéditos sobre a geoquimica da regido
circunjacente ao emissdrio submarino de esgoto do Aragd, o que permitiu tecer
varias consideragtes sobre os possiveis efeitos do efluente no meio bentdnico, bem
como sobre a circulagdo hidrica local, enfocando o comportamento da pluma de
esgoto. Estes dados, por sua vez, subsidiardo outros projetos sobre a dinamica
populacional de foraminiferos e outros compostos quimicos organicos e inorganicos

que estdo em andamento no Laboratério de Micropaleontologia (IGCUSP).



4. AREA DE ESTUDO
4.1 CONTEXTO GEOLOGICO

O Canal de S@o Sebastidao (CSS), localizado entre as latitudes 23° 40’ S e
23° 53.5" S e as longitudes 45° 19’ e 45° 30’ W, é uma feigdo de 25 km de
comprimento, que separa o continente da ilha de S3o Sebastido (Fig. 1). Apresenta
larguras variaveis de 2 km, em sua porgdo central, e 7 km, em suas entradas sul e
norte. Seu eixo, onde estdao as maiores profundidades (30 a 50 m), estd deslocado
para o lado insular, devido a erosdo e/ou condicionamento estrutural das rochas. As
profundidades menores (6 m) ocorrem no lado continental do canal. As entradas
sul e norte apresentam profundidades, de 25 e 20 m, respectivamente. (Fig. 1).

Niox

45°25°

23°45°

45°30°

45°30°
Fonte: Duleba (em preparacdo)

Figura 1. Localizagdo da area de estudo.

A ilha de Sdo Sebastido (ISS) tem sua génese ligada a atividade vulcénica
alcalina, e a reativagdo de falhas pré-existentes, ocorridas no sudeste brasileiro no
final do Cretaceo, representadas pelo soerguimento da Serra do Mar e pela



subsidéncia da Bacia de Santos. A ISS, oriunda desses eventos magmaticos, seria
remanescente do retrocesso erosivo sofrido pela Serra do Mar (Almeida, 1976).

Para Almeida (1976), o CSS teria sido escavado subaereamente durante as
Ultimas fases glaciais do Pleistoceno. Mahiques et al.(1989), por sua vez,
relacionam as depressdes alongadas e profundas, presentes no interior do canal, a
processos de escavagdo por marés, ocorridos durante o evento transgressivo
holocénico, cujo méximo ocorreu ha cerca de 5.100 anos A. P.

A distribuicdo de sedimentos ao longo do canal esta relacionada a sua
geometria, topografia de fundo e circulagdo local. A geometria do canal, mais
especificamente sua curvatura, assemelha-se a um canal fluvial, apresentando
margens deposicional (lado continental) e erosiva (lado insular). A topografia do
CSS é extremamente irregular, com grandes variagdes em pequeno espago,
produzindo uma distribuicdo dos sedimentos em manchas, com tamanhos variados

(Furtado, 1995; Barcellos & Furtado, 1999, 2001) (Fig. 2).
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Figura 2. Mapa sedimentoldgico, modificado de Furtado (1978).



A baia do Aragd, onde se localiza o emissario, € uma enseada artificial
formada durante a construcdo do porto de Sdo Sebastido e situa-se no lado
continental do CSS. (Fig. 3). Apresenta profundidades maximas de 10 m em sua
desembocadura e, rumo ao continente, a enseada torna-se mais estreita e rasa.
Apresenta pequena declividade e é amplamente descoberta durante as marés
baixas. As marés variam entre os niveis médios de +2,06m (maximo), +1,15 m
(médio) e -0,04 m (minimo) (Brasil Lima, 1998). Possui algumas ilhotas

distribuidas em seu interior e trés pequenas praias: Pernambuco, Germano e Topo.
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Figura 3. Localizagdo do emissério e dos pontos de amostragem.




4.2 CARACTERIZAGAO OCEANOGRAFICA E INFLUENCIA ANTROPICA

A circulagdo do canal se caracteriza por movimentos para norte e sul, com
periodicidade de dias, pouco influenciados pelas correntes de maré (Castro-Filho,
1990; Fontes, 1995; Miranda & Castro-Filho, 1995). A geometria e a topografia do
fundo do canal condicionam correntes mais intensas no sentido longitudinal do lado
insular, com velocidades de até 1,0 m s ! para o norte e 0,7 m s para sul
(FUNDESPA, 1999) (Fig. 2). As caracteristicas termohalinas do canal sdo
determinadas pelo transporte de massas de agua da plataforma continental, cujos
movimentos sao predominantemente gerados pelo vento e por forgas de gradiente
de pressdo. A regido do Araga apresenta baixa dindmica de agGes correntes em
relagdo ao restante do canal (Barcellos & Furtado, 1999) (Fig.2).

No CSS, ha algumas areas onde a influéncia antrépica é bastante acentuada.
Dentre estas, cita-se a regido central do canal, onde esta instalado um dos maiores
terminais petroliferos do Brasil, o Duto e Terminais Centro Sul (DTCS) da
companhia Petréleo Brasileiro S.A. (PETROBRAS). Préoximo ao terminal ha o Porto
de S&o Sebastido, para navios de pequeno e médio calado e um emissario
submarino (Araga), que transporta quase todo esgoto doméstico da cidade de Sao
Sebastido. O CSS tem mais dois outros emissarios de pequeno porte, localizados
em Cigarras e no Saco da Capela.

4.3 CARACTERISTICAS TECNICAS DO EMISSARIO

O emissdrio submarino do Aragd entrou em operagdo em 1990 e estd
localizado na baia do Aragd, no lado continental do CSS. (Fig. 3). Este emissario,
construido pela SABESP, atende a uma populagdo maxima de 21.396 habitantes. E
composto por duas partes: terrestre, construida em tubos de ferro fundido, com
didametro de 400 mm e extensdo de 3.800 m e submarina, constituida por
tubulagdo de polietileno de alta densidade (PEAD) com diametro de 400 mm,
extensdo de 1090 m e com vazdo de 0,14 L s' (CETESB, 2005). A tubulagdo
submarina é guarnecida de blocos de ancoragem de concreto para garantir seu
posicionamento no leito marinho. Em sua extremidade terminal, o tubo é munido
de um trecho difusor com 10 m de comprimento com 17 orificios (CETESB, 2005).
Este emissario submarino tem seu inicio na praia do Topo e sua extremidade final
junto a Ponta do Aragda, com os seus difusores situados a aproximadamente 7 m de
profundidade. (Fig. 3).



5. MATERIAIS E METODOS
5.1 PROCEDENCIA DOS DADOS E DAS AMOSTRAS

Foi utilizada uma rede amostral do tipo circulo crescente com 10 pontos de
coleta na area de influéncia direta do efluente (i.e., nas proximidades dos
difusores) (Fig. 3). As coletas foram realizadas em julho de 2005.

Em cada ponto amostral foram feitas medigdes dos seguintes dados
abidticos hidrograficos: profundidade, profundidade de desaparecimento do disco
de Secchi, turbidez, temperatura, salinidade (CTD Seacat), oxigénio dissolvido, pH
(potenciémetro Beckman Zeromatic II). Também foram coletadas amostras de
dgua na superficie, no meio e no fundo da coluna de agua, para andlise de
nutrientes dissolvidos (nitrogénio amoniacal, nitrogénio Kjeldahl total, fésforo total,
ortofosfato), dos teores de fenol total, 6leo, graxas, clorofila-a, enterococos e
coliformes fecais. Os ensaios analiticos da dgua foram realizados nos laboratérios

de analise quimica da CETESB.

5.2 ANALISES DOS DADOS HIDROGRAFICOS

Todos os resultados referentes aos parametros fisico-quimicos, coletados em
campo e aos dados hidroquimicos obtidos, posteriormente, em laboratério foram
gentilmente fornecidos pela CETESB. Para melhor interpretagdo destes parametros,
foram elaborados mapas de distribuigdo em fungdo dos pontos de coleta.

A partir dos dados de profundidade de desaparecimento do disco de Secchi,
clorofila-a e fosforo total da &gua foi calculado o indice do Estado Tréfico (IET), de
Carlson (1977), modificado por Toledo et al. (1983), com intuito de avaliar o grau
de enriquecimento por nutrientes e o potencial de crescimento excessivo de algas
das aguas circunjacentes ao emissario. Para classificagdo do IET foram adotados os
seguintes estados de trofia: oligotrofico (IET =44), mesotréfico (44 < IET = 54),
eutrotrdéfico (54 < IET= 74) e hipereutrdéfico (IET > 74).

5.3 ANALISES SEDIMENTOLOGICAS

Nos mesmos pontos hidrograficos foram coletadas amostras de sedimento,
com pegador de mandibulas tipo Petersen, as quais foram divididas em trés partes
distintas: para anadlises granulométricas, geoquimicas (conservadas em gelo, para
evitar ataque bacteriano) e do conteludo de foraminiferos (ndo analisado nesse
trabalho). No ponto amostral 4 nao foi coletado o sedimento, por este ser
constituido somente por cascalho biodetritico, o que dificultou o funcionamento do
pegador. Todas as amostras sedimentoldgicas foram encaminhadas aos laboratérios
de Sedimentologia e Quimica do IGcUSP, onde o aluno realizou as rotinas

referentes as analises granulométricas e geoquimicas.



5.3.1 Analises granulométricas

Foram utilizadas duas técnicas: decantagdo (pipetagem) para fragdes mais
finas que 62 uym (chamadas de silte e argila) e, peneiramento para fragdes mais
grossas que 62 pm (areia e granulos), ambas baseadas em Suguio (1973).

A primeira etapa do procedimento analitico utilizado consistiu em deixar a
amostra na estufa até sua secagem completa. A segunda etapa foi a desagregagao
a seco, feita com uso de um martelo de borracha.

Depois de finalizada a desagregacdo, procedeu-se a subamostragem da
amostra em quarteador tipo Jones, até a redugdo da massa a aproximadamente 60
g (massa maxima recomendada para ndo saturar a dispersdo aquosa em 1000 mL,
nem sobrecarregar as peneiras).

Na seqliéncia, foi adicionada a amostra uma massa de pirofosfato de sddio,
equivalente a 4 % do peso estimado de particulas siltico-argilosas. Este sal age
como antifloculante, evitando que a argila fique agregada sob a forma de particulas
maiores, o que alteraria o resultado final de distribuicdo granulométrica.

Em seguida, foi adicionada agua destilada em quantidade suficiente para
cobrir a amostra juntamente com o pirofosfato de sddio (cerca de 200 mL). A
dispersdo aquosa assim obtida foi, entdo, colocada em um béquer e
homogeneizada por agitagdo mecanica, com o uso de um misturador de polpa a
hélice (marca Fisatom, modelo 710).

O material disperso foi colocado em proveta de 1000 mL, destinada a
realizagdo do ensaio de decantagdo. No caso de amostras que ainda apresentaram
material aglomerado, o mesmo precisou ser desagregado em almofariz de
porcelana, com o auxilio de pistilo de borracha. O material sé foi considerado
completamente desagregado, quando a agua adicionada ao mesmo se manteve

limpa.

Toda a agua utilizada no processo de desagregagédo foi juntada a anterior na
mesma proveta, tomando cuidado para que o volume de agua utilizado ndo
ultrapassasse a capacidade volumétrica do recipiente (1000 mL). Para cada proveta
foram numerados e pesados, previamente em balanga analitica (precisdo minima
de trés digitos), cinco béqueres de 50 mL, destinados a cada uma das faixas
granulométricas a serem coletadas (intervalos abertos correspondentes as

granulagdes menores que 62, 31,16, 8 e 4 um).

Para programar os tempos de coleta de aliquotas por pipetagem, utilizou-se
uma tabela padrdo, elaborada de acordo com a lei de decantagdo de particulas em
fluido estaciondrio, sem turbuléncia (lei de Stokes) (Suguio, 1973). A primeira e a
segunda pipetagens foram feitas com a pipeta mergulhada 20 cm na dispersao,
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enquanto as trés ultimas foram realizadas a 10 cm, para reduzir o tempo total de

ensaio (2 h e 30 min para temperatura ambiente de 21 °C).

Os béqueres, com as respectivas aliquotas de pipetagem, foram colocados
em estufa a 60 °C até que a agua da dispersdo evaporasse completamente,
restando apenas o residuo seco. Apds o resfriamento dos béqueres, contendo os
residuos em dessecador, efetuou-se a pesagem, anotando-se as respectivas
massas na ficha de controle do ensaio.

Posteriormente, a amostra restante na proveta foi submetida a elutriagdo,
isto €, a lavagem para eliminacdo de finos (< 62 um). Este processo foi feito em
um elutriador de funis utilizando agua corrente em fluxo ascendente. Ao final da
elutriacdo, a areia lavada foi filtrada a vacuo.

A areia foi, entdo, seca em estufa e depois peneirada com o auxilio de
vibrador de peneiras. As peneiras devem obedecer a escala granulométrica de
Wentworth-Krumbein (intervalos de 0,52 ou -log, dmy,, onde dm é o diametro do
grdo expresso em mm). Cada faixa granulométrica foi pesada e armazenada em
saquinho de papel.

Os dados obtidos (massas dos recipientes vazios e com amostras pipetadas,
apos a secagem, e a massa da amostra em cada faixa granulométrica de
peneiramento) foram digitados em planilhas eletronicas elaboradas no Laboratodrio
de Sedimentologia do IGcUSP, que calculam a curva acumulativa e o histograma da
distribuicdo granulométrica.

A partir dos resultados brutos de distribuicdo de freqliéncias de classes
granulométricas, foram calculados os quatro parametros estatisticos dos
momentos, segundo a técnica analitica de Pearson (didmetro médio, desvio padrdo,
assimetria e curtose) (Giannini, 1993). O Laboratério de Sedimentologia dispde de
programa especifico para esse fim (Momento 4.123), elaborado por Giannini
(1993). A ultima etapa de tratamento dos resultados granulométricos consistiu no
lancamento destes parametros em graficos de variagdo geografica ao longo dos
pontos amostrais, para inferéncia de transporte sedimentar e correlagdo com

variaveis bioticas.

5.3.2 Andlise geoquimica
5.3.2.1 Teores de carbonato de calcio

O procedimento analitico para obtengdo dos teores de carbonato de calcio foi
realizado por meio de ataque acido (HCl a 10%) e diferenca de massa (Gross,
1971). A classificagdo dos sedimentos, segundo o conteldo de carbonato
biodetritico, foi feita de acordo com a proposicdo de Larsonneur et al. (1982).

Segundo este autor, sedimentos que apresentam menos de 30% de CaCOs sdo

11



considerados litoclasticos; sedimentos com 30 a 50% de CaCOs sdo classificados
como litobioclasticos; sedimentos com 50 a 70% de CaCOs sdo biolitoclasticos e

sedimentos com mais de 70% sdo bioclasticos.

5.3.2.2 Teores de carbono organico, nitrogénio total e enxofre total

O sedimento coletado para determinagdo dos componentes orgénicos foi
congelado desde a coleta até o inicio do processo de secagem, para evitar ataque
bacteriano. Posteriormente, o sedimento foi descongelado em estufa a 60 °C,
pulverizado em moinho de agata e subamostrado em duas porgdes. A primeira,
destinada a analise do carbono orgéanico, € submetida a acido cloridrico (HCI) a
10% para a completa remogdo do carbonato. A segunda porgdo, destinada a
analise de nitrogénio, enxofre e fosforo totais, ndo foi tratada com HCI.

Os sedimentos sem carbonato de calcio e os com carbonato foram, entdo,
colocados em frascos ceramicos separados e introduzidos em forno de combustdo
do analisador LECO®. CNS - 2000 (Elemental carbon, nitrogen and sulphur
analyzer). Os gases gerados foram carreados para o analisador, com auxilio de
bomba de vacuo, onde foram homogeneizadas e retiradas trés aliquotas, utilizadas
na analise. Os gases CO, e SO, foram medidos por meio de células de
infravermelho e o gas N, por sensor de termocondutividade.

A partir dos resultados obtidos nestas andlises foi possivel estimar a
contribuigdo da matéria orgénica (M.0.) em cada amostra. Com base nos dados de
carbono orgénico, nitrogénio total e enxofre total foram calculadas as razdes C/N e
C/S, que permitem fazer consideragbes sobre a origem da matéria organica e
disponibilidade de oxigénio nos sedimentos, respectivamente. De acordo com Bader
(1955), razdes C/N com valores abaixo de 6 indicam matéria organica de origem
marinha e, acima de 15 matéria organica de origem continental. Os valores
intermedidrios indicam mistura de fontes marinha e continental. Altos valores de
C/S indicam ambientes oxidantes, ja baixos valores (<3%) indicam ambientes

redutores (Borrego et al., 1998).

5.3.2.3 Teores de fésforo total, inorganico e organico

Os ensaios de fdsforo (total, inorgdnico e organico) foram realizados no
Centro de Estudos Quimicos da UNIFIEO e suas determinacdes e especiagdo
seguiram o método de Legg & Black (1955), no qual a amostra foi dividida em duas
porgdes, sendo uma tratada em mufla a 240°C, durante 1 hora. As duas porgoes
foram digeridas com aliquotas de 10mL de HCI, concentrado por 10 minutos, sob
aquecimento a 70°C, e mais 10mL de HCI, concentrado por uma hora, a

temperatura ambiente. Apos filtragdo e diluicdo adequada com &agua desionizada,
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foi feita a determinagdo do fosforo (P), utilizando um espectrofotometro Shimadzu,
modelo UV-1601 PC, acoplado a um sistema de andlise por injegdo em fluxo
(Zagatto et. al., 1981). Por diferenga dos resultados obtidos para a porgdo tratada
em mufla (P-total) e a porgdo ndo tratada (P-inorganico), obteve-se a proporgao de
P-orgéanico nos sedimentos.

A partir dos resultados obtidos nestas analises foi possivel, por meio das
razbes de carbono organico e fdésoforo total (C/P), estimar o tipo de matéria
organica em cada amostra. Dependendo dos valores encontrados para as razdes
C/P, a matéria orgdnica pode ser de origem: bacteriana - 0 a 106; marinha
(fitoplancton e zooplancton) - 106 a 200; mista (marinha e continental) — 200 a
300 e continental - acima de 300 (Redfield et al., 1963; Ruttenberg & Gofi ,1997)

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 DADOS HIDROGRAFICOS
6.1.1 Batimetria, temperatura e salinidade

A profundidade dos pontos amostrais variou de 3 a 17 m, e sua distribuigdo
foi bastante heterogénea, sendo os pontos 1 e 5 os mais rasos e o ponto 9 o mais
profundo (Anexos: Fig. 4, Tab. 1). Portanto, observa-se que ha variagdo
predominantemente do relevo do fundo de leste para oeste.

A temperatura da agua variou de 22,1 a 22,7 °C (Anexos: Figs. 5A-C, Tab.
1). A menor temperatura foi observada no ponto 2 (fundo) e a maior no ponto 7
(superficie). Observa-se que no ponto 5, a temperatura da agua de fundo foi a
mesma das aguas de meio e superficie, provavelmente devido a baixa profundidade
deste ponto. A partir destes dados e dos valores de temperatura da coluna d "agua
para obtidos nos demais pontos, pode-se concluir que ha fraca estratificagdo
térmica na regido estudada.

A salinidade associada a distribuicdo de temperatura também apresentou
fraca estratificagdo, com valores oscilando entre 34,6 e 35,1 (Anexos: Figs. 6A-C,
Tab. 1). Nas aguas de meio e de fundo e, ligeiramente, nas superficiais, verificou-
se pequena diminuigdo da salinidade de sudeste para noroeste.

Baseando-se nesses resultados é possivel inferir que as condigBes pouco
estratificadas da temperatura e da salinidade geraram estrutura de massa com
pequena variagdo espacial. Além disso, constata-se que os valores termohalinos
obtidos estdo dentro do intervalo caracteristico da Massa de Agua Costeira (T >
20°C e S < 35) (Miranda, 1982) (Fig. 7). Portanto, os resultados da analise
termohalina indicam que, o emissario ndo esta alterando significativamente os

parametros de temperatura e salinidade.
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Figura 7 — Diagrama T-S dos pontos amostrais.

6.1.2 Oxigénio dissolvido (OD) e pH

Valores de OD obtidos em aguas impactadas por esgoto sdo indicagdes
diretas da qualidade do corpo aquoso, uma vez que as plantas aquaticas produzem
oxigénio, enquanto microorganismos o consomem, ao degradarem os poluentes.
Quanto maior a demanda microbiana, menor a quantidade de OD no meio, ou seja,
quando se tem pouco oxigénio, € provavel que haja algum problema no ambiente
(e.g., aporte de esgotos ou revolvimento do sedimento, por dragagens ou
passagens de frentes frias, que liberam nutrientes para a coluna d "agua).

As concentracdes de OD variaram de 6,33 a 7,61 mg L™ (Anexos: Fig. 8A-C,
Tab. 1). Os maiores valores foram encontradas na superficie no ponto 5 (7,58 mg
L'') (Anexos: Fig. 8B e 8C, Tab. 1). Em todos os pontos amostrais, verificou-se
decréscimo progressivo da concentragdo de OD da superficie para o fundo. Este

padrdo foi mais acentuado na regido sudeste, principalmente no ponto 8 (Anexos:
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Fig. 8C, Tab. 1). Comparativamente, as concentragdes de OD encontradas no
presente estudo sdo bem mais elevadas que as obtidas na Enseada do Aragd por
Brasil Lima (1998), Além disso, todos os valores de OD estdo dentro do limite
estabelecido pelo CONAMA (2005) (i.e., 6 mg L), o que permite inferir que o
efluente ao ser lancado na coluna d agua esta sendo remobilizado rapidamente,
por correntes ou pela maré, provocando sua diluigdo.

Por outro lado, ha uma outra explicagdo plausivel para essas elevadas
concentragdes de OD, conforme discutido a seguir. Ao se calcular a porcentagem de
saturagdo de OD das aguas superficiais do entorno do emissario (i.e., a partir da
equacdo da UNESCO, 1973), foram constatados valores indicativos préoximos a
saturacdo (85 a 90%). Esse resultado sugere alta atividade fotossintética do
fitoplancton. Considerando que as coletas foram realizadas em dia, com radiagao
solar intensa, o fitoplancton, provavelmente, deve ter liberado mais oxigénio na
agua, provocando sua saturagdo. Esse excesso de OD favorece a degradagdo da
matéria organica por organismos aerdbicos na coluna d’agua. Portanto, os
resultados obtidos para OD podem estar sendo mascarados pela elevada atividade
fotossintética.

Com relagdo aos valores de pH, os mesmos apresentaram-se praticamente
homogéneos para as aguas de superficie, meio e fundo, variando de 8,17 a 8,24
(Anexos: Fig. 9A-C, Tab 1). De acordo com dados da literatura (Gross, 1990), os
valores de pH sdo semelhantes aos de ambientes marinhos ndo poluidos e,
também, estdo dentro do valor estabelecido pelas normas do CONAMA (2005) (i.e.,
pH=8).

6.1.3 Turbidez

Como mencionado anteriormente, a turbidez se deve a particulas em
suspensdo ou coldides. Os esgotos sanitdrios e diversos efluentes industriais
também provocam elevagbes na turbidez das aguas. Elevados valores de turbidez
indicam grandes quantidades de particulas em suspensdo, o que por sua vez,
prejudicam a passagem da luz pela agua, afetando diretamente a produtividade
primaria local (CETESB, 2005).

Os valores de turbidez obtidos variaram de 0,71 (dgua de fundo do ponto 1)
a 4,30 NTU (agua de superficie do ponto 5). Os menores valores de turbidez foram
observados nas aguas de meio e fundo, e os maiores na de superficie (Anexos: Fig.
10 e Tab. 1).

Segundo U.S.EPA (1999), o padrdao para agua potavel é de 5 NTU. Para
aguas salinas nao foram encontrados valores padrdo. A baixa turbidez encontrada

nas aguas do entorno do emissario, provavelmente, estd relacionada a



hidrodinamica local, que dissipa a pluma de esgoto, bem como as drenagens
incipientes que poderiam trazer material em suspensdo. Estes resultados

corroboram com as interpretacdes obtidas pelos dados de OD.

6.1.4 Fenol

O fenol e seus derivados sdo encontrados em aguas naturais apos descargas
de efluentes industriais. Industrias de processamento da borracha, de colas e
adesivos, de resinas impregnantes, de componentes elétricos (plasticos) e as
siderargicas, entre outras, sdo responsaveis pela presenga de fendis nas aguas
naturais. O fenol é toxico ao homem, aos organismos aquaticos e aos
microrganismos.

Como apresentado na Tabela 1 (Anexos), para os pontos amostrais, todos
os valores encontrados estdo abaixo do limite de detecgdo do método analitico
(0,001 mg L), ndo ultrapassando o limite estabelecido pelo CONAMA (2005), que
éde0,5mg L™

6.1.5 Oleos e graxas

Os o6leos e graxas sdo substancias organicas de origem mineral, vegetal ou
animal. Geralmente, essas substdncias sdo hidrocarbonetos, gorduras, ésteres,
entre outros. Sdo raramente encontrados em &guas naturais, normalmente
oriundos de despejos e residuos industriais, esgotos domeésticos, efluentes de
oficinas mecénicas, postos de gasolina, escoamento superficial de estradas e vias
publicas.

A pequena solubilidade dos dleos e graxas constitui fator negativo no que se
refere a sua degradacdo em unidades de tratamento de despejos por processos
biolégicos e, quando presentes em mananciais utilizados para abastecimento
publico, causam problemas no tratamento d'dgua. A presenca de material graxo
nos corpos d'agua, além de acarretar problemas de origem estética, diminui a area
de contato entre a superficie da agua e o ar atmosférico. Dessa maneira, impedem
a transferéncia do oxigénio da atmosfera para a agua e, em seu processo de
decomposigdo reduzem o oxigénio dissolvido, causando alteragdo no ecossistema
aquatico.

Em todos os pontos amostrais foram encontrados valores de até 10 mg L
(limite de detecgdo do método analitico do Laboratério de CETESB). Devido a
deficiéncia do método analitico, esses resultados ndo sdo conclusivos, ou seja,
estes valores podem estar acima ou ndo do permitido pelo CONAMA (2005)
(Anexos: Tab. 1).
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6.1.6 Nitrogénio amoniacal

O nitrogénio é um dos elementos mais importantes a vida mas, em geral,
sdo muito escassos nas aguas. Suas fontes principais sdo o ar (assimilado por
algumas algas), adubos e matéria organica em decomposigdo. Nitrogénio amoniacal
pode estar presente na agua, em baixos teores, tanto na forma ionizada (NH;")
como na forma téxica ndo ionizada (NHs), devido ao processo de degeneragao
biolégica da matéria organica animal e vegetal.

O ion amodnio (NH4*) é importante para os organismos produtores, porque
sua absorgdo é energeticamente mais viavel. Para este ion, ndo ha necessidade de
redugdo no interior da célula, como ocorre com o nitrato (outra forma de nitrogénio
encontrada na agua). O nitrato é a maior fonte de nitrogénio para os vegetais
aquaticos (plantas superiores e algas microscopicas). Altas concentragdes do ion
amonio podem ter grandes implicagdes ecoldgicas, como por exemplo, influenciar a
quantidade do oxigénio dissolvido na dgua, uma vez que para oxidar 1 mg do ion
amonio sdo necessarios cerca de 4,3 mg de oxigénio. Outra forma de agdo pode ser
em meio alcalino, no qual este ion se transforma em gas amoénia que, dependendo
da concentragdo, pode ser téxico para os organismos aquaticos (e.g., peixes).

Portanto, quando se encontra elevadas concentragbes de nitrogénio
amoniacal na dgua, pode-se dizer que esta é pobre em OD e que o ambiente deve
ter muita matéria organica em decomposicdo. Além disso, altas concentragdes de
amdnia em aguas de superficie (acima de 0,1 mg L?!) podem ser indicagdo de
contaminagdo por esgoto bruto, efluentes industriais, particularmente, de refinarias
de petréleo ou do aporte de fertilizantes.

Segundo a tabela 1 (Anexos), as concentragdes de nitrogénio amoniacal da
area circunjacente aos difusores do emissario do Araga ndo ultrapassaram o valor
de 0,03 mg L (ponto 2). Na maioria dos pontos amostrais foi observado valor
abaixo do limite de detec¢do do método analitico (i.e., 0,01mg L™). Portanto, os
valores encontrados estdo todos dentro do limite estabelecido pelo CONAMA (i.e.,
0,4 mglL?).

6.1.7 Nitrogénio Kjeldahl (NK)

O NK é a soma dos nitrogénios orgdnico e amoniacal. Ambas as formas
estdo presentes em detritos de nitrogénio organico, oriundos de atividades
biolégicas naturais. O NK total pode contribuir para a completa abundéancia de
nutrientes na agua e sua eutrofizagdo. Os nitrogénios amoniacal e orgdnico sdo
importantes para avaliar o nitrogénio disponivel para as atividades bioldgicas.

As concentrages de NK obtidas ndo foram maiores que 0,46 mg L™ (ponto

1, na agua de superficie), predominando nos demais pontos concentragbes
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menores que o do limite de deteccdo do método analitico (i.e., 0,1 mg L)
(Anexos: Tab. 1). Deve-se ressaltar que ndo foram encontrados na literatura,

valores de referéncia para este parémetro para aguas marinhas.

6.1.8 Ortofosfato

O ortofosfato representa a concentragdo de fosforo inorganico presente nas
aguas naturais, normalmente encontrado na forma de ions HPO,* ou H.PO,,
dependendo do pH. Estes se combinam com cations metalicos, formando sais
inorgénicos, sendo uma das principais formas de remocdo desta espécie da coluna
d "agua.

O fésforo na forma de ortofosfato é a espécie mais biodisponivel para
assimilagdo pela biota. Uma vez assimilado, ele é convertido em fosfato organico ou
condensado. Apdés a morte de um organismo, os fosfatos condensados s&o
liberados na agua. Entretanto, eles ndo estardo disponiveis para absorgdo bioldgica
até que sejam mineralizados, por bactérias, para a forma inorganica.

As concentragdes de ortofosfato obtidas foram menores que o limite de
detecgdo do método analitico (i.e., 0,01 mg L) (Anexos: Tab. 1), para todos os
pontos amostrais, com excegao das aguas de superficie do ponto 2 e do ponto 6, as

quais foram de 0,02 e 0,03 mg L, respectivamente.

6.1.9 Fosforo total

O fésforo aparece em aguas naturais devido, principalmente, as descargas
de efluentes. Nestes, os detergentes que contém fdésforo em sua composigdo,
utilizados em larga escala domesticamente, constituem a principal fonte, além da
prépria matéria fecal, que é rica em proteinas. Alguns efluentes industriais, como
os de indlstrias de fertilizantes, pesticidas, quimicas em geral, conservas
alimenticias, abatedouros, frigorificos e laticinios, apresentam fdésforo em
quantidades excessivas. As aguas drenadas em areas agricolas e urbanas também
podem provocar a presenga excessiva de fosforo em aguas naturais.

Assim como o nitrogénio, o fésforo constitui-se em um dos principais
nutrientes para os processos biolégicos por ser exigido em grandes quantidades
pelas células. O excesso de fésforo proveniente de esgotos sanitarios e efluentes
industriais é o principal causador da eutrofizacdo das aguas naturais.

As concentragdes de fésforo total avaliadas nos diversos pontos amostrais,
foram menores que o limite de deteccdo do método analitico (i.e., 0,01 mg L™?)
(Anexos: Tab. 1). Assim como para o ortofosfato, apenas nas aguas de superficie
dos pontos 2 e 6 encontraram-se concentragées da ordem de 0,02 e 0,03 mg L7,

respectivamente, indicando que todo o fésforo presente estda na forma inorganica.
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Os valores obtidos estao dentro do limite estabelecido pelo CONAMA (2005) para
dguas marinhas (i.e., 0,062 mg L%).

6.2 DADOS MICROBIOLOGICOS
6.2.1 Coliformes Fecais e enterococos

O numero de coliformes fecais variaram de 1 a 74 npm/100 mL,
permanecendo dentro do padrdo do CONAMA (2005), que é de 1000 npm/100 mL.
(Anexos: Tab. 1). Estes resultados demonstram que o sistema de cloragdo da agua
servida, antes da disposicdo do efluente pelo emissario foi eficiente para a
eliminagado dos coliformes fecais.

Com relagdo as concentracdes de enterococos, estas variaram de abaixo do
limite de deteccdo do método analitico (i.e., 1 ufc/100 mL) a 60 ufc/100 mL, com
as maiores concentragoes localizadas na agua de fundo do ponto 4 (Anexos: Tab.
1).

6.3. DADOS HIDROBIOLOGICOS
6.3.1 Indice do estado tréfico (IET)

A partir dos dados de clorofila-a e fosforo total dos pontos 1, 5, 7 e 9, foi
possivel calcular o IET, que por sua vez, permitiu avaliar o grau de enriquecimento
do corpo d "dgua por nutrientes. Nos pontos 1, 5 e 7 foram obtidos valores maiores
que 74, indicando ambiente hipereutréfico (Anexos: Tab. 4). Ja no ponto 9, o IET
variou de 54 a 74, indicando ambiente eutrdéfico (Anexos: Tab. 4). Esses resultados
podem ser corroborados pelos dados de saturagdo do OD, que indicaram &guas
préximas a saturagdo. Portanto, a partir dos dados de saturagdo do OD e do IET é
possivel inferir que a regido proxima aos difusores esta excessivamente

eutrofizada, o que a curto prazo pode comprometer o ecossistema local.

6.4 DADOS SEDIMENTOLOGICOS
6.4.1 Granulometria

Segundo a classificagdo de Wentworth (1922) do didmetro médio, a
granulometria dos sedimentos variaram de silte grosso a areia média, com
predomindncia de areia (Anexos: Fig. 11A). J& o grau de selegdo segundo a
classificagdo de Folk & Ward (1957) foram de muito pobremente selecionados a
pobremente selecionados (Anexos: Fig. 11B). No ponto 10, ocorreu maior
concentragdo de lama (silte+argila) na relagdo areia/lama. As maiores
concentragdes de areia ocorrem na regido dos pontos 1 e 6 a oeste (Anexos: Figs.
11A, 11C; Tab. 2). Neste caso a tubulagcdo do emissario pode funcionar como um

anteparo fisico, impedindo a deposicdo de sedimentos finos na regido oeste. O fato
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deve-se principalmente da diminuicdo de energia de fundo neste local mais
protegido das correntes. Na regido préxima aos difusores pode ocorrer aumento da
turbuléncia da dgua, impedindo a deposigdo de finos. O restante do sedimento que
ndo é classificado como areia e lama sdo os granulos e suas concentragdes
variaram de 12,59% a ausente, nos pontos 9 e 5, respectivamente.

Segundo Furtado (1978), a deposicdao de sedimentos de granulometria
variada como grossos a finos deve-se a variagées hidrodindmicas na regido central
do CSS (Figura 2). Por exemplo, em locais com caracteristicas bastante enérgicas,
ha deposicdo preferencial de termos grossos (Ponta do Guaecd, porcdo sul do CSS),
até condigdes calmas onde se depositam os finos. A granulometria encontrada pelo
autor na regido do Araga foi semelhante a verificada nos pontos amostrais do

presente estudo.

6.4.2 Carbonato de célcio

Os teores de carbonato de cdlcio variaram entre 4,02 a 57,34 % (Anexos:
Fig. 12; Tab. 2), sendo os maiores valores encontrados na porgdo sudeste e no
ponto 2. Na média, segundo a classificagdo de Larsonneur et al. (1982), os pontos
amostrais 1, 5, 6, 7 e 10 indicam ambiente de sedimentacgdo litoclastica. Ja nos
pontos 2, 3 e 9 ocorre sedimentagdo litobiocldstica e maior porcentagem de
granulos (8,71; 7,55 e 12,59% respectivamente). Somente no ponto 8, constata-se
sedimento biolitoclastico, devido a grande concentragdo de conchas de moluscos.
Neste ponto também foi observado menor concentragdo de granulos (2,56%) em
relagdo aos pontos 2, 3 e 9 (Anexos: Fig. 11 C). No ponto 4 devido a alta
concentragdo de cascalho bioclastico ndo foi possivel amostrar a fragdo fina do
sedimento. '

Os dados encontrados contrapdem a variagao encontrada na regido (20 a 25
%) no mapa de concentragdo de carbonato de cdlcio realizado por Conti (1998).
Essa diferenga de variagdo pode ser explicada pela constante mudanca da

hidrodinéamica da regiao.

6.4.3 Carbono orgéanico

A quantidade de carbono orgénico no fundo dos mares depende das
caracteristicas sedimentoldgicas, da produtividade da coluna d’agua, da
degradacdo microbiana e das condigGes oceanograficas locais. A maioria das bacias
oceanicas e mares abertos apresentam baixo conteiido de carbono orgénico (< 0.5
%), enquanto que os sedimentos costeiros e plataforma externa sdo ricos nesse

elemento, chegando até 4% (Barcellos, 2005).
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As porcentagens de carbono orgénico encontradas nos sedimentos variaram
de 0,10 a 3,37 % (Anexos: Fig. 13A; Tab. 3). As maiores porcentagens foram
obtidas nos pontos 8 e 9 com valores de 3,31% e 3,37%, respectivamente. O
menor valor foi encontrado no ponto 1 préximo aos difusores do emissario.

As porcentagens de carbono orgénico do entorno do emissario do Araga séo
maiores que as obtidas proximas ao Porto de Sdo Sebastido (1,66%; Barcellos &
Furtado, 1999) e aos emissarios da Baia da Guanabara (3,05%; Rebello et al.,
1988) e da Baia de Santos (2%; Teodoro, 2006). Este resultado indica que a regido

do Araga estd sofrendo intenso aporte de matéria organica.

6.4.4 Nitrogénio

Romankevich (1984 apud Barcellos, 2005) estudou o contetdo de nitrogénio
organico em varias areas do globo, e encontrou uma variagdo de menos de 0,01 a
1,22%. Para o autor, as concentragdes de nitrogénio aumentam em diregdo as
areas costeiras, assim como o carbono organico.

Em ambientes marinhos, quantidades excessivas de N estimulam o
crescimento do fitoplancton e de algas, ocasionando florescimentos desordenados,
como, por exemplo, as marés vermelhas.

Os resultados obtidos mostram pequena variagdo na porcentagem de
nitrogénio da ordem de 0,01 a 0,10 % (Anexos: Fig. 13B). Os menores valores

foram encontrados nos pontos 6 e 9, e o maior valor foi obtido no ponto 8.

6.4.5 Enxofre

Segundo Ivanov (1981), o ciclo do S nos oceanos esta diretamente ligado ao
ciclo de outros elementos tais como C, O, Ca e diversos metais. Em sedimentos
marinhos siliciclasticos normais, o S se encontra, principalmente, na forma de pirita
detritica ou autigéncia, sendo em ambos os casos indicativo de condigdes andxicas
de deposicdo (Berner, 1984). Outra possivel fonte diferenciada de S, para
sedimentos marinhos, é de natureza antropogénica, como a impactagdo por
petréleo (Berner, 1984).

As porcentagens de enxofre encontradas nos sedimentos variaram de 0,09
(ponto 6) a 0,46 % (ponto 10) (Anexos: Fig. 13C). Em relagao aos demais pontos,
o ponto 10 apresentou porcentagem bastante elevada de S. Cabe ressaltar que
neste mesmo ponto obteve-se, também, a maior concentragdo de finos, indicando

que pode estar ocorrendo a formacao de FeS em provavel ambiente redutor.
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6.4.6 Fosforo organico e inorganico

Nos sedimentos, o fésforo é acumulado por adsorcdo a Oxidos metalicos,
especialmente nos éxidos de ferro (Sundby et al., 1992). Em ambientes redutores,
os sedimentos apresentam baixa capacidade de absorgdo fosfato, além de poder
ocorrer a ressolubilizagdo de precipitados como FePQO,, devido a reducgdo dos ions
Fe(III) a Fe(II), com a liberagdo dos ions fosfato para coluna d "agua. Com isso,
fosforo se torna novamente disponivel para assimilacdo pela biota. Portanto, o
comportamento da dindmica do fésforo em ambientes aquaticos é considerado de
extrema importéncia para o ciclo de sedimentacdo em ambientes impactados
(Wagener et al., 1992; Carreira & Wagener, 1998).

Assim, parte do estudo em questdo deu énfase a especiacdo das espécies de
fésforo (orgénico e inorgéanico), visto esta ser fator importante para avaliar a
mobilidade/labilidade deste elemento nos sedimentos.

Os resultados obtidos mostram que as maiores porcentagens de fdsforo
organico ocorreram nos pontos 8, 9 e 10 (Anexos: Fig. 14A; Tab. 3), e as de
fésforo inorganico nos pontos 7, 8 e 9 (Anexos: Fig. 14B; Tab. 3). Observa-se que
estes pontos sdo os mais distantes dos difusores do emissario submarino,
aumentando as porcentagens nas regidoes sudeste (P-organico) e sudeste (P-
inorganico).

Comparando-se o fosforo orgdnico com os dados de carbono organico,
constata-se que as maiores porcentagens de carbono organico também ocorrem
nos pontos da regido sudeste.

Em relagdo as porcentagens de fésforo total (Anexos: Fig. 14C; Tab. 3)
encontradas nos sedimentos da regido circunjacente ao emissario submarino do
Araga, verifica-se que esta é bastante elevada quando comparada a outras regides,
como os da Baia de Santos (0,06 %; Teodoro, 2005) e a Baia de Guanabara (0,13

%; Carreira, 1994) que sdo considerados ambientes extremamente poluidos.

6.4.7 Razao C/N

Os resultados das razdes C/N indicam que a matéria organica dos pontos 2,
3, 5, 8,9 e 10 é de origem continental; nos pontos 1 e 7 de origem marinha, e do
ponto 6 de origem mista (Anexos: Fig. 15A; Tab. 3).

A concentragdo de matéria organica de origem continental poderia estar
relacionada ao emissario submarino, ao porto de S3o Sebastido e ao TEBAR
(Terminal Almirante Barroso), bem como ao escoamento superficial das terras
adjacentes, durante periodos mais chuvosos.
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6.4.8 Razdo C/P

Os valores observados para as razdes C/P variam de 4 a 105 (Anexos: Tab.
3). Todos os pontos amostrais indicaram que a matéria organica é de origem
bacteriana. (Anexos: Fig. 15B; Tab. 3). Como discutido anteriormente, elevados
valores de concentragdo de nutrientes no sedimento propiciam crescimento
populacional de bactérias anormal.
6.4.9 Razao C/S

Os valores encontrados para as razdes C/S variam de 0,84 a 19,94 (Anexos:
Fig. 15C; Tab. 3). Na maior parte dos pontos os valores indicam ambiente andxico.
Somente no pontos 8 e 9 foi possivel observar um ambiente oxidante e nos pontos
2 e 10 com tendéncias redutoras.

A baixa dindmica de correntes na darea (Barcellos & Furtado, 1999),
associada ao aporte de matéria organica oriunda do emissario podem estar

transformando o local dos difusores em um ambiente andxico.
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CONCLUSOES

1) Os valores de temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido e pH distribuiram-se
quase que homogeneamente ao longo da coluna d’ agua. Em poucos pontos
amostrais, foi constatada fraca estratificagdo termohalina, com aguas ligeiramente
mais quentes e menos salinas na superficie e frias, salinas e menos oxigenadas no
fundo.

2) Os valores de nitrogénio e fosforo da agua estdo dentro do limite estabelecido
pelo CONAMA (2005), indicando que o padrdo hidrodindmico local pode estar

dispersando o efluente.

3) Os valores de dOleo e graxa da agua foram inconclusivos, devido ao método
analitico utilizado pela CETESB.

3) Praticamente ndo foram encontrados coliformes fecais e enterococos na agua,
indicando que o sistema de pré-condicionamento do efluente foi eficiente neste

aspecto.

4) Os resultados hidroquimicos e microbioldgicos indicaram que a coluna d'agua
ndo estava contaminada pelo esgoto, no momento da amostragem, pois todos os
valores obtidos estavam dentro dos limites exigidos pela legislagdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente. Contudo, deve ser ressaltado que essa legislagdo ndo é
especifica para controle de langamento de esgotos domésticos por meio de
emissarios, ou seja, varios parametros importantes ndo sdo priorizados pelas
resolugdes n°® 274/2000 e a n° 357/2005. Por exemplo, a partir da profundidade de
desaparecimento do disco de Secchi, dos teores de clorofila-a e de fosforo total da
4gua foi calculado o Indice do Estado Tréfico, o qual indicou que a coluna d’&gua
do Aracga estd hipereutrofizada, o que, no futuro pode comprometer o ecossistema

local.
5) Com o estudo do sedimento foi possivel verificar que este é basicamente
constituido por cascalho biodetritico e areias finas a muito finas. Como também é

rico em matéria organica tanto de origem continental como marinha.

6) Os valores elevados de nutrientes indicaram que os sedimentos da regido

circunjacente ao emissario estdo em franco processo de eutrofizagdo.
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7) A maior parte dos dados geoquimicos indicou que a pluma de esgoto esta se
dissipando na direcao sul-sudeste, provavelmente dispersada pelas correntes da
regidao mais profunda do Canal de S3o Sebastido. As maiores porcentagens de
carbono organico, nitrogénio e fésforo (organico e inorganico) encontradas nos
sedimentos dos pontos desta mesma regido, confirmam esta suposicdo, pois podem
estar ocorrendo reagdes na coluna d agua durante o processo de dissipagdo da

pluma de esgoto, removendo estas espécies da coluna d "agua para os sedimentos.

8) Ao se comparar os parametros hidroquimicos e biolégicos com os
sedimentoldgicos, constatou-se a importéncia destes ultimos, pois os sedimentos
representam o depdsito final do material particulado e dos poluentes a eles
associados, registrando, em carater mais permanente, a contaminagdo a qual o
ecossistema aquatico estd sendo submetido. Diante do exposto, sugere-se a
CETESB que estudos de monitoramento de sedimento sejam também incorporados

em suas avaliagoes de qualidade ambiental de dreas impactadas por emissarios.
9) Para melhorar a afericdo da estatistica espacial de distribuicdo dos dados

sedimentoldgicos, sugere-se que a CETESB aumente os pontos amostrais em torno

do emissdrio para uma melhor precisdo de coleta.
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CONAMA 6é5
i > 30 6 8,5 5 ausente
1 -23,81933 -45,4037 09:45 | Superficie (0) [2,6| 22,3 348 |7,19|8,17| 1,50 |<0,001| <10
09:47 Meio (2) 22,3 348 |7,19(8,18| 1,70 |<0,001
09:48 Fundo (3) 22,3 34,7 |7,16 |8,18| 1,80 |<0,001
2 -23,8198 -45,4037 10:00 | Superficie (0) (24| 22,3 346 |7,17|8,19| 2,00 |<0,001| <10
10:04 Meio (4) 22,3 348 |7,13(8,20| 1,90 |<0,001 X
10:09 Fundo (9) 221 34,8 |6,92 8,20 1,3 |<0,001 X
3 -23,8198 -45,40325 10:50 Superficie (0) |2,6| 22,4 34,70 | 7,09 | 8,21 | 2,00 |<0,001 <10
10:56 Meio (6) 22,3 | 34,80 | 7,19 | 8,21 1,2 |<0,001 X
11:02 Fundo (12) 22,5 | 3490 | 7,16 (8,22 | 0,71 |<0,001 X
4 -23,8187 -45,403 11:05 Superficie (0) | x 22,4 34,70 | 7,00 | 8,21 | 2,40 |<0,001 <10
11:11 Meio (6) 22,3 | 34,80 | 7,15 8,21 1,3 |<0,001 X
11517 Fundo (12) 22,4 | 34,90 | 7,04 | 8,21 1,1 |<0,001 X
5 -23,8198 -45,40405 11:20 | Superficie (0) (1,5| 22,6 | 34,80 | 7,58 (8,23 | 4,30 |<0,001| <10
11:22 Meio (2) 22,6 | 34,80 | 7,60 | 8,23 4 <0,001 X
11:23 Fundo (3) 22,6 | 34,80 | 7,60 | 8,18 4 <0,001 X
6 -23,8198 -45,40438 12:00 | Superficie (0) (1,5 22,6 | 34,60 |7,34|8,21| 3,70 |<0,001| <10
12:04 Meio (4) 22,6 | 3480 |7,15(8,22| 3,80 |<0,001 X
12:08 Fundo (8) 22,3 | 34,90 | 6,89 | 8,21 1,9 |<0,001 X
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8 -23,8198 -45,4037 14:45 | Superficie (0) |2,2| 22,5 | 34,90 |7,25|8,23| 1,50 |<0,001| <10
14:50 Meio (5) 22,5 | 34,90 | 7,16 | 8,22 1,4 |<0,001 X
14:56 Fundo (11) 22,1 | 35,10 | 6,33 | 8,18 1,5 |<0,001 X
9 -23,8198 -45,40237 15:21 Superficie (0) | x | 22,6 | 34,80 |7,35|8,24| 1,5 |<0,001| <10
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10 -23,8198 -45,40237 15:55 | Superficie (0) (1,7| 22,5 | 34,80 | 7,28 (8,22 | 1,90 |<0,001| <10
16:01 Meio (6) 22,4 | 3490 | 7,21 |8,22| 2,3 |<0,001 X
16:08 Fundo (13) 22,3 | 35,00 | 7,02 18,22 1,8 |<0,001 X

Tabela 1 - Pardmetros hidrogréaficos obtidos em &rea circunjacente ao emissario submarino do

Aragd. Dados fornecidos pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB).
X - amostras ndo coletadas.
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X
1 -23,81933 | -45,4037 09:45 | Superficie (0) | <0.01 0,46 <0.01 <0.01 50 24 0,4
09:47 Meio (2) <0.01 <0.1 <0.01 <0.01 22 10 | 0,545
09:48 Fundo (3) <0.01 <0.1 <0.01 <0.01 34 28 X
2 -23,8198 -45,4037 10:00 Superficie (0) | 0,03 0,46 0,02 0,02 34 32 X
10:04 Meio (4) <0.01 <0.1 <0.01 <0.01 68 40 X
10:09 Fundo (9) <0.01 <0.1 <0.01 <0.01 74 56 X
3 -23,8198 | -45,40325 10:50 Superficie (0) | <0.01 0,21 <0.01 <0.01 5 3 X
10:56 Meio (6) <0.01 <0.1 <0.01 <0.01 42 30 X
11:02 Fundo (12) <0.01 <0.1 <0.01 <0.01 72 60 X
4 -23,8187 -45,403 11:05 Superficie (0) | <0.01 0,12 <0.01 <0.01 14 12 X
11:11 Meio (6) <0.01 <0.1 <0.01 <0.01 14 10 X
1147 Fundo (12) <0.01 <0.1 <0.01 <0.01 12 6 X
5 -23,8198 | -45,40405 | 11:20 Superficie (0) | <0.01 <0.1 <0.01 <0.01 2 <1 0,27
11:22 Meio (2) <0.01 <0.1 <0.01 <0.01 14 6 0,8
11:23 Fundo (3) <0.01 <0.1 <0.01 <0.01 10 8 X
6 -23,8198 | -45,40438 12:00 Superficie (0) | 0,02 0,18 0,03 0,03 4 2 X
12:04 Meio (4) <0.01 <0.1 <0.01 <0.01 32 28 X
12:08 Fundo (8) <0.01 <0.1 <0.01 <0.01 28 12 X
7 -23,8198 | -45,40492 | 14:25 | Superficie (0) | <0.01 <0.1 <0.01 <0.01 6 4 0,27
14:29 Meio (4) <0.01 <0.1 <0.01 <0.01 10 8 0,53
14:35 Fundo (9) <0.01 <0.1 <0.01 <0.01 3 2 X
8 -23,8198 -45,4037 14:45 | Superficie (0) | <0.01 <0.1 <0.01 <0.01 2 <1 X
14:50 Meio (5) <0.01 <0.1 <0.01 <0.01 1 1 X
14:56 Fundo (11) <0.01 <0.1 <0.01 <0.01 4 3 X
9 -23,8198 | -45,40237 | 15:21 Superficie (0) | <0.01 <0.1 <0.01 <0.01 4 2 0,8
15:29 Meio (8) <0.01 <0.1 <0.01 <0.01 1 1 <0,01
15:41 Fundo (17) <0.01 <0.1 <0.01 <0.01 X X X
10 -23,8198 | -45,40237 15:55 Superficie (0) | <0.01 <0.1 <0.01 <0.01 3 2 X
16:01 Meio (6) <0.01 <0.1 <0.01 <0.01 6 2 X
16:08 Fundo (13) <0.01 <0.1 <0.01 <0.01 8 6 X

Tabela 1 (Cont.) - Parametros hidrogréaficos obtidos em &rea circunjacente ao emissario submarino do
Araca. Dados fornecidos pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB).
X - amostras ndo coletadas.




Ponto D. Médio Classificagdo Desvio Padréao
Amostral (P) Wentworth (1922) (Grau de selecao) Classificacdao Folk & Ward (1957)
1 2,44 areia fina 2,21 muito pobremente selecionado
2 2,16 areia fina 2,82 muito pobremente selecionado
3 2,98 areia fina 3,17 muito pobremente selecionado
5 3,99 areia muito fina 1,61 pobremente selecionado
6 2,19 areia fina 2,26 muito pobremente selecionado
7 3,53 areia muito fina 2,75 muito pobremente selecionado
8 1,81 areia média 2,19 muito pobremente selecionado
9 2,27 areia fina 3,00 muito pobremente selecionado
10 4,12 silte grosso 1,96 pobremente selecionado
1A 4,39 silte grosso 1,83 pobremente selecionado
A. Mto A. Mto LAMA CaCo3
Ponto Granulos Grossa A. Grossa A. Média A. Fina Fina AREIA Silte Argila TOTAL (%) Classificagao
Amostral (%) (%) (%) (%) (%) (%) TOTAL (%) (%) Larsonneur (1982)
3,85 6,73 1521 18,28 18,74 23,72 82,68 9,38 4,09 13,47 25,9 Litoclastico
2 8,71 14,61 18,34 14,36 12,82 13,13 73,25 11,23 6,82 18,04 42,6 Litobioclastico
3 7,55 9,85 19,71 8,51 8,32 14,63 61,03 20,98 10,45 31,43 31,7 Litobioclastico
5 0,00 0,37 0,48 1,48 721 67,56 77,10 17,10 5,80 22,90 4,0 Litoclastico
6 3,14 11,66 18,16 16,81 16,82 22,09 85,54 7,11 4,21 11,32 24,5 Litoclastico
7 1,60 11,39 8,00 5,96 6,18 37,75 69,28 18,68 10,43 29,12 10,0 Litoclastico
8 2,56 11,91 35,48 15,28 5,06 12,28 80,00 15,26 2,19 17,44 57,3 Biolitoclastico
9 12,59 18,45 14,42 9,86 5,68 10,37 58,79 21,95 6,67 28,63 36,2 Litobioclastico
10 0,36 0,36 4,52 10,46 10,10 20,96 46,40 47,77 5,47 53,24 215 Litoclastico
1A 0,00 0,09 2,34 4,74 9,48 28,41 45,06 48,80 6,14 54,94 18,6 Litoclastico

Tabela 2 Parametros sedimentoldgicos obtidos em drea circunjacente ao emissario submarino do Araga.




Ponto

Kmoetval Corganico Htotal Ntotal Stotal Ptotal P organico P inorgénico Razao C/N Classificagcdo Razdo C/S  Classificagdo Razdo C/P Classificagao
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (origem daM.O.) (Bader, 1955) Oxi-redugdo Stein (1991) (origem M.O.) | Ruttenberg & Goiii (1997)
1 0,12 0,15 0,05 0,11 0,0833 0,0024 0,0810 2,40 Marinho 1,11 Redutor 50 Bacteriano
2 0,62 016 004 013 01022  0,0083 0,0939 15,50 Continental 4,96 T;’(‘,‘:ﬁgf;a 75 Bacteriano
3 0,33 0,07 0,01 0,18 0,1117 0,0204 0,0913 33,00 Continental 1,88 Redutor 16 Bacteriano
5 0,38 0,03 0,02 0,19 0,0689 0,0110 0,0579 19,00 Continental 1,99 Redutor 34 Bacteriano
6 0,14 0,12 0,01 0,09 0,1059 0,0126 0,0932 14,00 Misto 1,65 Redutor 11 Bacteriano
7 0,10 0,09 0,03 0,12 0,1516 0,0240 0,1276 3,33 Marinho 0,84 Redutor 4 Bacteriano
8 3,31 0,13 0,10 0,17 0,1817 0,0315 0,1502 33,10 Continental 19,94 Oxidante 105 Bacteriano
9 3,37 0,09 0,01 0,20 0,1922 0,0331 0,1591 40,75 Continental 16,68 Oxidante 102 Bacteriano
10 1,49 038 004 046 01353  0,0528 0,0825 37,25 Continental 3,24 e 28 Bacteriano
Tabela 3 Parametros geoquimicos dos sedimentos obtidos em &rea circunjacente ao emissario submarino do Araca.
Superficie Meio
ROmR0S 1 5 v 9 1 5 9
Amostrais
IET (Secchi - S) 63,5433 71,4788 69,6731 X - = =
IET (P) 56,5041 56,5041 56,5041 56,5041 56,5041 56,5041 56,5041 56,5041
IET (CI) 117,2055 113,2646 113,2646 124,1555 | 120,3070 124,1555 120,0272 80,2181
IET ((IET - S)+(IET - P)+(IET - CI)/3))
ou 86,8548 84,8844 84,8846 90,3298 | 88,4056 90,3298 88,2656 68,3611
IET ((IET - P)+(IET - CI)/2))

Tabela 4 Parametros hidrobiolégicos obtidos em area circunjacente ao emissério submarino do Araga. Dados fornecidos pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB). X - Dado nédo coletado.
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Figura 4 - Dados batimétricos em metros da regido cincunjacente ao emissario submarino de esgoto
do Araga - Sdo Sebastido.




Temperatura (°C)
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Figura 5 - Valores de temperatura em °C A) da superficie, B) do meio e C) do fundo da coluna d "agua da
regido cincunjacente ao emissario submarino de esgoto do Araca, Sdo Sebastido.




Salinidade (UPS)
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Figura 6 - Valores de salinidade em UPS A) da superficie, B) do meio e C) do fundo da coluna d “agua
da regido cincunjacente ao emissario submarino de esgoto do Araga - Sdo Sebastido.



Oxigénio (mg L™)
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Figura 8 - Valores de oxigénio dissolvido em mg L™ A) da superficie, B) do meio e C) do fundo da
coluna d “agua da regido cincunjacente ao emissario submarino de esgoto do Araca - Sdo Sebastido.




pH
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Figura 9 - Valores de pH da A) superficie, B) do meio e C) do fundo da coluna d "agua da regido
cincunjacente ao emissario submarino de esgoto do Araca - Sdo Sebastido.




Turbidez (UNT)
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Figura 10 - Valores de turbidez em UNT A) da superficie, B) do meio e C) do fundo da coluna d "agua
da regido cincunjacente ao emissério submarino de esgoto do Araca - S3o Sebastido.




A) Didmetro Médio () D) Grau de Selegéo (Desvio Padrdo,0d)

®  Areia muito fina (>3a4) @ Pobremente Selecionado (>1,0 a 2,0)
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Figura 11 - Dados granulométricos obtidos na regi&o cincunjacente ao emissario submarino de esgoto
do Araga - S&o Sebastido: A) Didmetro médio, B) Grau de selegdo (desvio padrdo). C) Porcentagem
de areia/Porcentagem de lama.




Porcentagem de Carbonato de Calcio
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< 30% litoclasticos; 30 a 50% litobioclasticos; 50 a 70% biolitoclasticos e > 70%
sdo bioclasticos (Larsonneur et al.,1982).

Figura 12 - Valores de carbonato de calcio do sedimento (%) da regido cincunjacente ao emissario
submarino de esgoto do Aracd - Sdo Sebastido.




A) Porcentagem de Carbono B) Porcentagem de Nitrogénio Total
Organico
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Figura 13 - Porcentagens de A) carbono organico, B) nitrogénio total e C) enxofre total dos
sedimentos da regido cincunjacente ao emissario submarino de esgoto do Araca - Sdo Sebastido.




A) Porcentagem de Fdsforo B) Porcentagem de Fosforo
Organico Inorganico

0,0579 -| 0,0832
0,0150 -} 0,0276 0,0832 -| 0,1085
0,0276 -| 0,0402 0,1085 -] 0,1338

- -

® -

] -
‘ 0,0402 -| 0,0528 ‘ 0,1338 -| 0,1591

0,0024 -| 0,0150

C) Porcentagem de Fésforo
Total

zZ—>

-23,81854

-23,81928

-23,82011

-23,82055

0,1817

] | |
0,0689 -| 0,0997 -45,40514 -45,4038 -45,40251
0,0997 -| 0,1305

[ ]
-

7 3 - ’ 1
. 0,1305 -] 0,1613 1 Ponto Amostral

‘ 0,1613 -| 0,1922 \, Emissério Submarino

Figura 14 - Porcentagem de fésforo A) orgénico, B) inorganico e C) total dos sedimentos da regido
cincunjacente ao emissério submarino de esgoto do Aracé - S3o Sebastido.
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Figura 15 - Valores das razdes A) C/N, B) C/P e C) C/S da regido cincunjacente ao emissario
submarino de esgoto do Aracad - S3o Sebastido.
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