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RESUMO

Recentemente, as Praias de Iracema e do Meireles passaram por uma intervencao de engorda
de praia, onde a faixa de areia foi aumentada em direcdo ao mar, através da transferéncia de
sedimentos do assoalho marinho para a praia, por meio de dragagem. A obra visa controlar a
erosdo costeira e promover melhores condi¢fes para a exploracao turistica. Entretanto, esta
intervencdo pode ocasionar a remobilizacdo de compostos presentes nos sedimentos, como
nutrientes, metais e contaminantes, que provocam alteracdes na qualidade da agua, podendo
causar disturbios permanentes ou temporarios a biota e aos usos preponderantes da agua. O
objetivo deste trabalho foi monitorar os efeitos da engorda das Praias de Iracema e do
Meireles sobre os parametros inorganicos de qualidade da &agua, listados na Resolucédo
CONAMA n° 357/2005 para aguas salinas de classe 1. Com esse intuito, ocorreram trés
campanhas oceanograficas: antes, durante e ap6s a obra, com coletas de agua em 12 estacGes
oceanogréficas, distribuidas em duas areas de influéncia da obra (aterro e jazida), em duas
profundidades (subsuperficie e fundo). Todos os métodos de coleta, armazenagem e analise
de 4gua foram baseados em metodologias e normas técnicas cientificamente reconhecidos. Os
resultados de cloro residual total ganharam destaque, pois as concentracfes médias nas duas
areas de estudo, ultrapassaram o valor maximo permitido (VMP) em todas as campanhas,
principalmente na area do aterro, com valores medios que variando entre 0,20 + 0,18 mg/L e
0,32 £ 0,16 mg/L. Verificou-se uma interessante mudanca nas concentracdes de fluoreto total,
devido ao salto dos valores na segunda campanha, ocorrendo um elevacdo ainda mais
significativamente na terceira campanha, os quais ultrapassaram o VMP, com valores médias
que variaram entre 2,32 + 0,16 mg/L e 2,58 £ 0,31 mg/L. Com relacdo aos metais e
semimetais, poucas amostras excederam o VMP e apenas o cobre dissolvido apresentou
concentracdes mais significativas durante a obra, as quais excederam VMP, porém os valores
diminuiram substancialmente apds a obra. Avaliou-se que as concentracdes de determinados
parametros inorganicos durante o tempo e espaco, podem ter sido possivelmente alteradas
pelos efeitos da obra de engorda, porém resultados mais conclusivos sO serdo possiveis apés a
realizacdo das proximas campanhas. Apesar disso, 98,13% das amostras analisadas apos a
obra, ndo excederam 0 VPM, com relacdo ao antes, mostrando que, até a ultima campanha, a
obra de engorda ndo alterou significativamente as concentracfes dos parametros inorganicos

de qualidade da &4gua, ao ponto de comprometer seus usos preponderantes.

Palavras-chave: Aguas salinas. Dragagem. Nutrientes. Metais.



ABSTRACTO

Recientemente, las playas de lracema y Meireles fueron sometidas a una intervencion de
engorde en la playa, donde se incremento la franja de arena hacia el mar, mediante el traslado
de sedimentos del fondo marino a la playa, mediante dragado. El trabajo tiene como objetivo
controlar la erosion costera y promover mejores condiciones para la exploracion turistica. Sin
embargo, esta intervencion puede provocar la removilizacion de compuestos presentes en los
sedimentos, como nutrientes, metales y contaminantes, que provocan cambios en la calidad
del agua, que pueden ocasionar alteraciones permanentes o temporales a la biota y los usos
predominantes del agua. El objetivo de este estudio fue monitorear los efectos del engorde en
las playas de Iracema y Meireles sobre los pardmetros inorganicos de calidad del agua,
enumerados en la Resolucion CONAMA n° 357/2005 para aguas salinas clase 1: antes,
durante y después de la obra, con captaciones de agua en 12 estaciones oceanogréficas,
distribuidas en dos areas de influencia de la obra (vertedero y depdsito), en dos profundidades
(subsuperficial y fondo). Todos los métodos de recoleccién, almacenamiento y analisis del
agua se basaron en metodologias y estandares técnicos cientificamente reconocidos. Los
resultados de cloro residual total cobraron protagonismo, ya que las concentraciones
promedio en las dos areas de estudio, superaron el valor maximo permitido (VMP) en todas
las campanfias, principalmente en el &rea de relleno sanitario, con valores promedio que oscilan
entre 0,20 + 0,18 mg/L y 0,32 £ 0,16 mg/L. Hubo un cambio interesante en las
concentraciones totales de flior, debido al salto en los valores en la segunda campafia,
ocurriendo un incremento ain mas significativo en la tercera campafia, que super6 el VMP,
con valores promedio que variaron entre 2,32 + 0,16 mg/L y 2,58 £+ 0,31 mg/L. En cuanto a
metales y semimetales, pocas muestras superaron el VMP y solo el cobre disuelto presento
concentraciones mas significativas durante el trabajo, que excedieron el VMP, pero los
valores disminuyeron sustancialmente después del trabajo. Se estimé que las concentraciones
de ciertos pardmetros inorganicos durante el tiempo y el espacio pueden haber sido
posiblemente alteradas por los efectos del trabajo de ceba, pero s6lo se podran obtener
resultados mas concluyentes después de las proximas campafias. A pesar de ello, el 98,13% de
las muestras analizadas tras el trabajo no superaron el VPM, demostrando que, hasta la ultima
camparia, el trabajo de engorde no modifico significativamente las concentraciones de

parametros de calidad de agua inorganica, hasta el punto de comprometer sus usos.

Palabras clave: Aguas salinas. Dragado. Nutrientes. Metales.
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1 INTRODUCAO

A engorda artificial de praia é uma intervencdo antropica que consiste em
adicionar uma grande quantidade de sedimentos na praia, avancando em dire¢cdo ao mar,
promovendo assim, o aumento da faixa praial resultante do preenchimento (KELLER, 1942).
Essa obra de engenharia é realizada, na maioria dos casos, por meio do processo de dragagem
maritima, que permite realocar os sedimentos de uma area de empréstimo para a praia que se
deseja expandir (DEAN, 2002).

Os processos de retirada, remobilizacdo e deposicdo de sedimentos, provocam
alteragdes no regime sedimentar natural do ecossistema marinho, podendo liberar particulas e
substancias organicas e inorganicas na coluna d’agua, sendo muitas delas potencialmente
toxicas e deletérias e, a depender da concentracdo atingida, causar danos ecolégicos, a saude
humana, além de comprometer os usos da agua (BAPTISTA NETO; WALLNER-
KERSANACH; PATCHINEELAM, 2008; TORRES, 2000).

Estudos feitos por Ferreira (2016) mostram que as concentracBes de aménia,
fosforo total e metais-traco, como ferro, manganés e niquel aumentam durante a operacao de
dragagem em amostras de particulas presentes na coluna d’agua. Foteinis, Kallithrakas-
Kontos e Synolakis (2013) mencionam que a existéncia de poluentes persistentes, como
metais pesados nos sedimentos marinhos utilizados em projetos de engorda de praia, deve ser
avaliada e as fontes pontuais de poluicdo, como efluentes de Estacbes de Tratamento de
Esgotos e atividades de manutencao de barcos, precisam ser identificadas.

Dentre as substancias inorganicas potencialmente tdxicas, pode-se citar metais,
como cadmio, chumbo, cromo, cobre, ferro, niquel, manganés, mercurio e zinco, semimetais,
como o arsénio, além de nutrientes inorganico, como nitrogénio e fésforo (ABU-HILAL et
al., 2009; RASHEED et al., 2009; CARDINI; SERMAN, 2010).

O mecanismo de liberagdo de metais na coluna d’agua geralmente ocorre atraves
da remobilizacdo dos sedimentos, de modo que os elementos sdo liberados de sua forma
guimicamente inerte, que estd associada a matriz sedimentar e com isso, 0s ions metalicos
sofrem diversas reagdes quimicas, formando novas espécies que podem ter maior nivel de
toxicidade do que os reativos isoladamente (BAPTISTA NETO; WALLNER-KERSANACH;
PATCHINEELAM, 2008).

Os metais pesados podem se bioacumular, principalmente em macroinvertebrados,
fitoplancton, zooplancton e peixes. Estes metais passam pelo processo de biomagnificacéo,

acumulando-se nos organismos ao longo da cadeia alimentar, de tal modo que as maiores
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concentragdes do elemento s&o encontradas nos predadores de topo (PIVELI, KATO, 2006).

A maior parte dos nutrientes ficam retidos nos sedimentos, o aumento da
concentracdo de nutrientes, especialmente de nitrogénio e fosforo, na coluna d’agua do
ambiente marinho, ocasiona 0 aumento da produtividade primaria, processo denominado de
eutrofizacdo, no qual o ecossistema passa a produzir mais matéria organica do que consegue
consumir. Esse fendmeno é intensificado por fontes antropicas, como uso de fertilizantes
quimicos e lancamento de efluentes domésticos e industriais (ESTEVES, 2011).

Além das consequéncias ambientais e ecologicas, a alteracdo da qualidade da agua
também pode afetar 0s usos das aguas costeiras, destinadas a recreacdo de contato primério, a
aquicultura e a atividade de pesca, podendo afetar a satide da populacéo que usufrui direta ou
indiretamente do ambiente marinho, por meio do contato com aguas poluidas ou consumo de
pescado contaminado, provocando potenciais perdas econémicas e a saude (BRASIL, 2005;
TORRES, 2000).

No litoral de Fortaleza, capital do Estado do Ceard, a primeira obra de engorda foi
realizada no ano 2000, na Praia de Iracema. No entanto, devido ao processo de erosao de parte
da costa da cidade, houve o estreitamento da faixa de praia e, por isso, a Prefeitura de
Fortaleza realizou a obra de restauracdo da engorda da Praia de Iracema e construcdo da
engorda da Praia do Meireles, em outubro de 2019, a qual foi concluida em novembro de
2019 (FORTALEZA, 2009; OPOVO, 2020).

Contudo, foi verificado que no Estudo de Impacto Ambiental (EIA) da engorda da
Praia de Iracema, produzido em 2009, ndo havia a caracterizacdo do ambiente marinho e de
outros aspectos que nao foram avaliados. Em contrapartida, o Ministério Publico Federal do
Ceard autorizou a realizacdo da obra de engorda e propbs que diagnosticos ambientais fossem
feitos por programas de monitoramento, 0s quais indicariam 0s possiveis danos decorrentes
da obra (G1 CEARA, 2019). Esse monitoramento é realizado através de um parceria que
envolve a Prefeitura de Fortaleza, a construtora EDCON, Universidade Federal do Ceara
(UFC), Universidade Estadual do Ceara (UECE) e o Instituto Aquasis.

Diversos aspectos ambientais, bidticos e abidticos, estdo sendo monitorados pelo
Projeto MAPIM (Estudo e monitoramento dos provaveis impactos sobre o meio ambiente,
decorrentes da obra de engorda das praias do Meireles e Iracema, Fortaleza/Ceara), dentre
eles a qualidade da agua. Muito embora o programa de monitoramento da agua englobe todas
as condicOes de qualidade de &gua, parametros organicos e inorganicos listados na Resolugao
CONAMA n° 357/2005 para aguas salinas de classe 1, apenas os inorganicos serdo tratados

no presente trabalho.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar os efeitos da obra de engorda das Praias de Iracema e Meireles (Fortaleza
— CE) sobre os parametros inorganicos de qualidade da agua, listados na Resolugdo n° 357 do

CONAMA para aguas salinas de classe 1.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar as concentracbes dos metais e semimetais (listados na Resolu¢do n°
357 do CONAMA para &guas salinas de classe 1) na agua antes do inicio,
durante a execucdo, e ap6s 1 ano do fim da obra de engorda das praias de
Iracema e Meireles;

e Avaliar as concentracdes dos ametais (listados na Resolucdo n°® 357 do
CONAMA para aguas salinas de classe 1) na agua antes do inicio, durante a
execucdo, e apés 1 ano do fim da obra de engorda das praias de Iracema e
Meireles;

e Avaliar as concentragcdes dos nutrientes inorganicos (listados na Resolugéo n°
357 do CONAMA para aguas salinas de classe 1) na agua, antes do inicio,
durante a execucdo, e ap6s 1 ano do fim da obra de engorda das praias de
Iracema e Meireles;

e Auvaliar se a obra de engorda de praia alterou as concentra¢es dos parametros
inorganicos de qualidade da agua, ao ponto de comprometer 0S uSOS
preponderantes das &guas salinas de classe 1 da Resolu¢do n° 357 do
CONAMA.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Engorda Artificial de Praia

O engorda artificial de praia consiste em adicionar uma grande quantidade de
areia na praia, promovendo o aumento da faixa de praia resultante do preenchimento,
elevacdo e protecdo de uma area que, de outro modo, estaria periodicamente ou
continuamente submersa (KELLER, 1942; GOES FILHO, 2004). Esta intervencdo ¢é
geralmente realizada com a finalidade de controlar a erosdo costeira provocada por pressoes
naturais ou antropicas, compensando as perdas causadas pela acdo das ondas no litoral e
proporcionando a manutencdo da faixa de praia (DEAN, 2005; KELLER, 1942).

A estabilizacdo da linha de costa através desse tipo de intervencdo é considerada
uma estabilizagdo “suave”, em comparagdo com a estabilizagdo “dura”, como a construgéo de
pareddes e espigdes (DEAN, 2005; KELLER, 1942). Essa estrutura de engenharia permite um
melhor aproveitamento das zonas costeiras, expandido as areas de lazer de zonas urbanas
densamente povoadas, trazendo beneficios estéticos e recreativos, sendo em muitos casos
utilizada para reurbanizacédo dessas regides (GOES FILHO, 2004; OLIVEIRA, 2010).

A engorda artificial de praia tornou-se o mecanismo preferido na restauragéo e
expansdo de praias para recreagdo, por sua estética favoravel. No entanto, essa estrutura tem
um alto custo de implantacéo e exige manutencdo, além de poder provocar impactos em areas
adjacentes ou até mesmo destruir a praia que se desejava recuperar (KELLER, 1942). Porém,
se a engorda da praia for realizada de forma adequada, essa estrutura trara efeitos benéficos e
os valores gastos com a infraestrutura montada, podem justificar e compensar 0s custos
elevados da obra (DEAN, 2002).

Entretanto, para reduzir ao maximo os impactos negativos na area, é necessario
realizar um estudo ambiental cuidadoso antes do inicio da obra (KELLER, 1942). Isso porque
a construcéo desse tipo de estrutura na zona costeira, geralmente ocasiona disturbios diretos
as comunidades bioldgicas, como mostra estudos realizados por Sena (2018) que verificaram
variagcOes na riqueza e abundancia de espécies da meiofauna, apos a engorda de praia, porém a
longo prazo, observou-se a tendéncia de estabilizagcdo da estrutura da comunidade ao estado
em que se encontrava originalmente.

Esse tipo de empreendimento pode causar alteragbes nos habitats de fundo por
supressao fisica e, em alguns casos, lavagem ou deposicdo de sedimentos que cobrirdo

organismos ndo moveis. Além disso, essa obra pode provocar a compactacdo temporaria da
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praia, afetando diretamente as espécies como caranguejos e tartarugas marinhas que utilizam a
praia para construcdo de ninhos e para reprodugao (UNITED STATES ARMY, 2008). Como
mostram estudos realizados por Brock, Reece e Ehrhart (2007), os quais verificaram que o
sucesso de nidificacdo de duas tartarugas marinhas foi reduzido apds a engorda de praia.

O processo de engorda de praia também gera elevados niveis de turbidez,
principalmente nas proximidades da tubulagéo que descarrega os sedimentos, provocando o
aumento da sedimentacdo em direcdo ao mar, a medida que o perfil de praia se estabiliza,
como observado na Figura 1 (COMMITTEE ON BEACH NOURISHMENT AND
PROTECTION, 1995).

Figura 1 — Pluma de sedimentos (A) nas areas adjacentes ao aterro da Praia de Iracema e (B)

na area da jazida, durante os processos de engorda e dragagem no més de outubro de 2019

Fonte: elaborada pela autora; GB Imagens Aéreas (2019).

Em projetos de engorda de praias podem ser utilizados diferentes métodos de
alocagédo de sedimentos, que serdo removidos de uma area de empréstimo, localizada no mar
ou em terra, sendo feita através da colocacdo por dragagem, caminhdes e correias
transportadoras. No entanto, estima-se que mais de 95% de todos os volumes de areia
colocados em projetos de engorda de praias sejam por dragagem maritima, por ser o método
mais vantajoso, a depender da situacdo (DEAN, 2002).

Na engorda de praia através do processo de dragagem sdo utilizadas dragas
hidraulicas ou mecanicas, que possuem a funcdo de transferir sedimentos retirados do fundo
do mar para a area que se deseja aterrar, sendo a maior parte do material colocado na zona de
supralitoral e entremarés. Dessa forma, dependendo da area de empréstimo e do tipo de
sedimento utilizado, as mudancgas fisicas no ambiente variam durante e ap6s a engorda de
praia  (OLIVEIRA, 2010; COMMITTEE ON BEACH NOURISHMENT AND
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PROTECTION, 1995).

Ap0s a construcdo da engorda de praia, a agdo das ondas e correntes é responsavel
por mover a areia para o mar, redistribuindo e preenchendo as partes mais profundas,
resultantes da engorda. Esse processo, chamado de profile equilibration, geralmente ocorre 12
meses apos a construcdo e € responsavel por tornar a faixa de praia mais plana e estavel
(WILLSON, et al. 2017).

3.2 Processo de Dragagem

O termo dragagem €, por definicdo, o procedimento de escavacao ou extracdo de
solo ou rochas do fundo de rios, lagos, mares e outros corpos d’agua por meio de
equipamentos denominados de dragas que sdo, em geral, embarcacdes ou plataformas
flutuantes providas de maquinarios necessarios para realizar a retirada do solo (SIMOES,
2009).

Os equipamentos de dragagem mais utilizados sdo os mecanicos, hidraulicos e
pneumaticos. As dragas hidraulicas sdo usadas na retirada de sedimentos finos, com o minimo
de ressuspensdo e com maior capacidade de rendimento operacional. Um dos principais
equipamentos hidraulicos utilizados neste processo sdo as dragas autotransportadoras de
arrasto, geralmente empregadas no engordamento de praias (GOES FILHO, 2004).

A draga de succdo autotransportadora de arrasto, conhecida como Trailing Suction
Hopper Dredger (TSHD) € uma embarcacdo usada principalmente para dragagem de solos
siltosos, argilosos, arenosos ou com cascalho. Esse equipamento dispde de um ou dois tubos
de sucgéo (suction pipe) que possuem, em sua extremidade, a boca da draga (draghead) que
entra em contato com o assoalho marinho que sera escavado. Um sistema de bombas
hidraulicas aspira uma mistura de areia e agua pelo tubo de succédo e descarrega em cisternas
(hopper) localizadas na prépria draga (FIGURA 2) (VASCONCELOQOS et al. 2019).

Algumas dragas de succdo autotransportadora de arrasto sdo equipadas com
instalacbes de bombeamento em terra, que lhes possibilita bombear o material dragado
armazenado nas cisternas, diretamente para a area de terra que se deseja recuperar, por meio
de um duto flutuante com uma extremidade conectada na embarcacdo e a outra extremidade
conectada ao duto da costa (FIGURA 3 e 4) (VASCONCELOS et al. 2019).
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Figura 2 — Modelo de draga de sucgéo autotransportadora de arrasto (TSHD)

tubo de sucgdo

Fonte: JAN DE NUL (2014).

Figura 3 — Funcionamento da draga de succéao autotransportadora de arrasto (TSHD)

A e ——— . % conectado a proa

‘ ; Lt e em dire¢io
- 0 a drea de
- recuperagio)
? p IR T « o0 wane e

Draga de Sucgdo Autotransportadora de Arrasto

Fonte: JAN DE NUL (2014).
Legenda: (A) TSHD acoplado ao oleoduto flutuante; (B) Atividade de bombeando em terra.
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Figura 4 — Procedimento de engorda da Praia de Iracema em outubro de 2019

Fonte: GB Imagens Aéreas (2019).

Devido uma grande quantidade de agua ser aspirada juntamente com o sedimento
do fundo, acima das cisternas encontram-se dois vertedores, para que haja o escoamento dos
materiais mais leves e do excesso de agua para fora da embarcacgdo, conforme o enchimento
das cisternas, enquanto os materiais mais pesados sdo decantados no fundo. Esse processo é
denominado “overflow” ¢ provoca o aumento da quantidade de sedimentos em suspensio,
causando impactos nas areas adjacentes a dragagem (OLIVEIRA, 2010; GOES FILHO, 2004;
TORRES, 2000).

A ressuspensdo dos sedimentos de fundo pode gerar elevados niveis de turbidez e
reduzir a penetragdo de luz na coluna d’agua, caso a concentra¢do dos s6lidos em suspensao
seja elevada e perdure por um longo periodo, prejudicando organismos aquaticos, corais e a
atividade fotossintética das algas. Ao sedimentarem novamente no fundo, essas particulas
podem asfixiar ou afugentar a fauna bentdnica para outras regiGes. Essa circunstancia
geralmente esta associada ao periodo de operagdo da dragagem (TORRES, 2000;
COMMITTEE ON BEACH NOURISHMENT AND PROTECTION, 1995).

Caso os sedimentos estejam contaminados por compostos quimicos toxicos,
residuos solidos ou Oleo e graxas, a remobilizacdo desses sedimentos podem liberar
contaminantes e nutrientes presentes no assoalho marinho, alterando a qualidade da agua.
Dessa forma, essas substancias podem se dissolver ou ficar em suspensdo, possibilitando a
contaminagdo ou causando a mortandade de espécies marinhas de possivel interesse pesqueiro
(TORRES, 2000).

Por conta dos riscos envolvendo a retira e disposicdo de materiais dragados, a
Resolugdo CONAMA n° 454/2012 estabelece os procedimentos referentes ao gerenciamento
do material a ser dragado em aguas sob jurisdi¢do nacional. Tais procedimentos incluem a
caracterizacdo quimica dos sedimentos, com relacdo a pardmetros inorganicos, que incluem
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metais, semimetais e nutrientes, bem como o monitoramento dos efeitos da realocacéo desses

sedimentos na area de disposicdo (BRASIL, 2012).

3.3 Parametros Inorganicos de Qualidade da Agua

Os parédmetros inorgénicos de qualidade da dgua s&o substancias escolhidas para
funcionarem como indicadores representativos do estado de qualidade da agua dos corpos
hidricos. A maior parte desses parametros sdo metais, como cadmio, cobre, cromo, mercurio e
prata, semimetais, como boro e arsénio, ametais, como selénio, fluoreto, cloro, nitrogénio e
fésforo (BRASIL, 2005).

O excesso de metais e semimetais nas aguas pode provocar a contaminacao de
organismos marinhos, pois estes bioacumulam ao longo da cadeia trofica e alguns desses
elementos sdo considerados cancerigenos (PIVELI; KATO, 2006). Enquanto ametais, como
nitrogénio e fésforo, quando presentes em altas concentracdes podem provocar a eutrofizacdo
do ambiente marinho (ESTEVES, 2011).

Nas proximas secGes serdo abordados apenas 0s parametros inorganicos de
qualidade de agua, listados na Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (ANEXO A), que serdo

objetos de estudo da presente pesquisa.

3.3.1 Metais e Semimetais

e Aluminio

O aluminio (Al) é um elemento do grupo 13, possui nimero atdmico igual a 13 e
massa atdbmica 26,982 g/mol (IUPAC, 2018). Este elemento é o terceiro mais abundante da
crosta terrestre, atrds do oxigénio e do silicio. Ele é encontrado naturalmente como 6xidos,
hidroxidos e silicatos, e complexado a matéria organica (CETESB, 2020). As concentracdes
de aluminio dissolvido & maior em aguas acidas e ricas em matéria orgénica (CETESB, 2020).
Na agua do mar, a espécie quimica mais provavel € o AI(OH)s, na faixa de concentracao
tipica de 5 a 40 nM e concentracdo média de 2 nM (CAMPQOS, 2010).

O aluminio é muito utilizado na construcéo civil, automobilistica e na produgéo
de utensilios domésticos e eletrodomésticos (PEIXOTO, 2001). Os sais de aluminio sdo
também empregados como coagulantes no tratamento de agua, com a finalidade de reduzir
matéria organica, cor e turbidez (CETESB, 2020). De acordo com Schmiegelow (2004), o

aluminio € um elemento-tragco nas &guas marinhas estando presente em uma faixa de
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concentracéo tipica de 1 a 10 ppb.

Estudos realizados por ECCEL (2016) verificaram que o aluminio residual,
advindo da utilizacdo de sulfato de aluminio em Estactes de Tratamento de Agua, presente
em amostras de dgua doce, resultou em toxicidade a um microcrustaceo, porém na agua do
mar, por conta de sua capacidade de tamponamento, a mobilidade das espécies de aluminio
foram reduzidas. Desse modo, foi concluido que os organismos marinhos ndo sofrem grandes

impactos pela presenca de aluminio residual nessas aguas.

e Arsénio

O arsénio (As) € um semimetal do grupo 15, possui nimero atbmico igual a 33 e
massa atomica 74,922 g/mol (IUPAC, 2018). Este elemento apresenta-se em dois estados de
oxidacdo, como arsenito (As*®) e arseniato (As™). Este Gltimo estd presente em Varios
compostos inorganicos e metalizados, tendo geralmente pouca mobilidade e é quimicamente
similar ao fosfato, podendo ser adsorvido sobre argilas, calcita e oxihidroxidos de ferro.
Enquanto o As*® é mais sollvel, movel e combina-se principalmente com os grupos —SH,
sendo considerada a espécie mais toxica do arsénio no ambiente (SILVA, 1997).

Os compostos de arsénio estdo presentes no ambiente terrestre e marinho,
advindos do intemperismo de rochas, erosdo dos solos e fontes termais, sendo também
liberado no ambiente por meio da emissdo vulcanica e introduzidos na dgua pela descarga de
efluentes industriais, como residuos de mineracdo (SILVA, 1997; CETESB, 2020; PIVELI,
KATO, 2006). Na 4gua do mar, as espécies mais provaveis de maior abundancia sio HAsO4>
e H,AsO%, na faixa de concentracdo tipica que varia entre 15 a 25 nM e concentracdo média
de 23 nM (CAMPOS, 2010).

A fontes antrépicas de arsénio sdo as atividades de mineracdo e fundicdo,
producdo de ferro e aco, combustdo de carvdo e madeira, incineracdo de residuos e uso de
agrotoxicos (BAIRD; CANN, 2011; PIVELI; KATO, 2006; CETESB, 2020). Essas atividades
podem contaminar as aguas naturais, elevando os niveis de arsénio na agua, que apresenta
efeito cumulativo, sendo carcinogénico (PIVELI; KATO, 2006). Contudo, este elemento esta
presente em quantidades traco em todos os alimentos, principalmente em frutos do mar, a
exemplo dos moluscos, que possuem até 100 mg/Kg de arsénio, sendo que a ingestdo de 130
mg é fatal ao ser humano (CETESB, 2020; PIVELI; KATO, 2006).

e Bario

O bario (Ba) é uma elemento do grupo 2, possui nimero atbmico igual a 56 e



25

massa atdmica 137,33 g/mol (IUPAC, 2018). Este elemento é altamente reativo, sendo
encontrado na natureza na forma de cation bivalente combinado com varios outros elementos,
formando compostos como cloreto de bario (BaCly), hidroxido de bario (Ba(OH).), brometo
de béario (BaBr>), nitrito de bario (Ba(NOz3),), 0xido de bario (BaO) e sulfato de bario (BaSO4)
(FONTAO, 2018). Esse metal é toxico na forma de cation livre e compostos muito soliveis
(CETESB, 2020).

Na natureza, o bario é encontrado somente na forma combinada, como
constituinte de rochas igneas e sedimentares, principalmente do mineral barita, composto por
sulfato de bario, pouco solivel (FONTAO, 2018; CETESB, 2020). O bario pode ocorrer
naturalmente na &gua, na forma de carbonatos em algumas minerais e a espécie quimica mais
provaveis de maior abundancia na agua do mar é o ion bario (Ba®"), com um faixa de
concentracdo tipica que varia de 32 a 150 nM e concentracdo média de 100 nM (PIVELI,
KATO, 2006; CAMPOS, 2010).

Os compostos de bario sdo amplamente utilizados na inddstria para producédo de
ligas metélicas, eletronicos, plasticos, vidros, inseticidas, téxteis e sabdo. Por tanto, a emissdo
antropica acontece por meio da mineracdo, queima de combustiveis fosseis e fabricacdo de
produtos de bario. Essas atividade podem levar a contaminacdo das &guas durante a
purificacdo dos minérios e descarte dos seus efluentes, contribuindo para o significativo
aumento das concentracfes de bario no ambiente (CETESB, 2020; PIVELI; KATO, 2006;
FONTAO, 2018).

e Berilio

O berilio (Be) é um elemento do grupo 2, possui numero atdbmico igual a 4 e
massa atbmica 9,0122 g/mol (IUPAC, 2018). Este elemento é encontrado naturalmente em
rochas minerais, carvao, solo e poeira vulcanica, e podem estar também presentes na
atmosfera na forma de finas particulas decorrentes da queima de carvdo, incineracdo de
residuos, producdo de ligas metélicas e produtos quimicos. Estas particulas alcangam o
ambiente marinho por meio da deposi¢cdo atmosférica ou por intemperismo de rochas e solos
(CETESB, 2020).

No corpo hidrico, o berilio dificilmente é encontrado na sua forma dissolvida,
devido a hidrolise dos sais soltveis de berilio nos sedimentos, em pH neutro. Por conta disso
estd presente especialmente nos sedimentos ou adsorvido as particulas em suspenséo.
Entretanto, nas aguas oceanicas 0s compostos insoluveis de berilio podem continuar em

suspensdo por centenas de anos até se depositarem no fundo (CETESB, 2020). De acordo
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com Schmiegelow (2004), o berilio é um elemento-traco nas dguas marinhas estando presente
em concentragdo tipica de 0,0005 ppb.

Os minerais de berilio sdo obtidos no garimpo e utilizados na industria para
fabricacdo de automdveis, computadores, reatores, aeronaves e maquinas de raios X. O berilio
é altamente toxico causando envenenamento agudo por inalacdo de seus sais, provocando
tosse dolorosa, febre e acimulo de fluidos nos pulmdes, capaz de levar a morte (CETESB,
2020; PEIXOTO, 1996a).

e Boro

O boro (B) € um semimetal do grupo 13, possui humero atdmico igual a 5 e massa
atobmica 10,81 g/mol (IUPAC, 2018). Este elemento encontra-se na forma de boretos e 0s
principais sdo borax e acido borico, os quais sdo toxicos para bactérias e muitos insetos, bem
como para os seres humanos. O boro é um micronutriente essencial para algumas plantas que
podem apresentar deficiéncia desse elemento, prejudicando seu crescimento. No entanto, em
concentracOes excessivas torna-se toxicos e age como um herbicida (PEIXOTO, 1996b).

O boro é naturalmente encontrado na forma de boratos nos oceanos, rochas
sedimentares, carvao, xisto e em alguns tipos de solos. Estando presente principalmente
préximos a regides de intensa atividade vulcanica, onde sdo liberados na atmosfera, como
também advindo do intemperismo de rochas sedimentares ricas em argila, vapores
geotérmicos dos oceanos e em menores quantidades por fontes antropogénicas (HOWE,
1998). Na agua do mar, as espécies mais provaveis de maior abundancia sdo B(OH)sz e
B(OH)4", com concentracdo média tipica de 0,416 nM (CAMPOS, 2010).

e Cadmio

O cadmio (Cd) é um elemento do grupo 12, possui himero atémico igual a 48 e
massa atomica 112,41 g/mol (IUPAC, 2018). Este elemento ocorre na natureza na forma
inorganica, geralmente associado a sulfitos de minérios de zinco, cobre e chumbo, uma vez
gue seus compostos organicos sdo instaveis (CETESB, 2020; PIVELI; KATO, 2006). O Gnico
fon de cadmio é a espécie Cd?* e trata-se da sua forma mais sollvel em agua, pois quando
complexada na presenca de ions sulfeto, por exemplo, ocorre a precipitacio do metal
(BAIRD; CANN, 2011).

A presenca de caddmio na natureza € resultante da erosdo de rochas sedimentares e
fosfaticas, emissdes vulcanicas e incéndios florestais que liberam na atmosfera, 0xidos de

cadmio na forma de particulas em suspenséo, que podem se depositar no ambiente aquatico e
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formar complexos insollveis, os quais ficam adsorvidos principalmente em argila e na
matéria organica, tendo maior disponibilidade em meio acido (CETESB, 2020). Na agua do
mar a espécie quimica mais provavel é o CdCl., na faixa de concentragéo tipica de 0,001 a 1,1
nM e concentracdo média de 0,7 nM (CAMPQOS, 2010).

As fontes antrépicas de cadmio sdo as atividades de mineracdo, producao,
consumo e disposi¢do de produtos que utilizam cadmio, como pilhas e baterias recarregveis
de niquel-cddmio, como também as emissdes de industrias de ferro e ago, combustiveis
fosseis e fertilizantes fosfatados, sendo considerado forte poluente das aguas naturais
proveniente do lancamento de efluentes industriais (CETESB, 2020; BAIRD; CANN, 2011,
PIVELI; KATO, 2006).

O cadmio provoca intoxicacdo agudo e cronico sob a forma de sais sollveis,
concentrando-se nos rins, figado, pancreas e tireoide. Os efeitos desse metal sobre a fisiologia
dos peixes é semelhante aos do niquel, zinco e chumbo, entrando na cadeia alimentar e
bioacumulando em plantas aquaticas, invertebrados, peixes e mamiferos (PIVELI; KATO,
2006; CETESB, 2020).

e Chumbo

O chumbo (Pb) é um elemento do grupo 14, possui humero atdmico igual a 82 e
massa atémica 207,2 g/mol (IUPAC, 2018). Este elemento é encontrado em pequenas
quantidades na crosta terrestre, associado geralmente a minérios, principalmente aos que
contém zinco (CETESB, 2020). Na agua do mar, as espécies quimicas mais provaveis sao
PbCOs, Pb(COs)2*" e Pb?*, em concentragdes muito baixas, na faixa tipica de 5 a 175 pM e
concentracdo média de 10 pM (CAMPOS, 2010).

O chumbo é liberado no ambiente por atividade antropogénica e esta presente na
agua devido a contaminacdo por lancamento de efluentes industriais, principalmente de
siderurgicas e de baterias, bem como ao uso inadequado de tintas e tubulagcdes (CETESB,
2020). De acordo com Schmiegelow (2004), o chumbo é um elemento-tragco nas aguas
marinhas estando presente em uma faixa de concentracéo tipica de 0,6 a 1,5 ppb. Este metal é
um possivel carcinogénico e seus compostos inorganicos sdo 0s mais toxicos provocando
intoxicacdo cronica pelo efeito cumulativo. Em peixes a dose letal varia entre 0,1 a 0,4 mg/L
(CETESB, 2020; PIVELI; KATO, 2006).

e Cobre
O cobre (Cu) é um elemento do grupo 11, possui nimero atbmico igual a 29 e
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massa atdmica 63,546 g/mol (IUPAC, 2018). Este elemento € abundante na natureza na forma
de sulfetos, cloretos, arsenitos e carbonatos, encontrando-se em particulas na atmosfera na
forma de Oxidos e sulfatos, advindos das emissdes vulcanicas e dispersdo pelos ventos,
podendo sofrer deposi¢do seca ou umida (CETESB, 2020).

O cobre é encontrado no organismo de ostras e mexilhdes (CETESB, 2020) e as
espécies quimicas mais provaveis desse elemento na agua do mar sdo Cu?*, CuCOs e
Cu(OH)*, na faixa de concentracdo tipica de 0,5 a 6 nM e concentracdo média de 4 nM
(CAMPOS, 2010). Contudo, a maior parte do cobre (I1) dissolvido esta na forma complexada
e ndo como ion livre (CETESB, 2020).

O cobre é utilizado na agricultura, fabricacdo de fios elétricos, tubulacbes e
encanamentos de agua quente, sendo liberado no ambiente durante a mineracdo, fundicéo,
gueima de carvao, incineracdo de residuos e no tratamento da &gua para controle de algas
(CETESB, 2020). Além disso, o cobre é um elemento essencial para 0s seres vivos em
pequenas quantidades, porém torna-se prejudicial a saide humana em concentragdes elevadas,

sendo nocivo principalmente para os peixes (PIVELI; KATO, 2006).

e Cromo

O crébmio (Cr) é um elemento do grupo 6, possui nimero atbmico igual a 24 e
massa atomica 51,996 g/mol (IUPAC, 2018). Geralmente na natureza 0 cromo ocorre na
forma de fons inorganicos, em dois estados de oxidagdo, como cromo trivalente (Cr3*) e
cromo hexavalente (Cr°"). A forma na qual o cromo apresenta-se no meio aquoso dependera
do pH da solucdo, como mostra as reacdes quimicas a seguir (BAIRD; CANN, 2011):
H* + CrOs* < HCrO4 (1)
3 OH + Cr¥* « Cr(OH)3(s) (2)

O cromo trivalente é encontrado em condicdes anaerdbicas na forma de ion Cré*,
que possui baixa solubilidade e, frequentemente, € precipitado como hidroxido de cromo
(Cr(OH)3), em solugdes aquosas alcalinas, neutras ou ligeiramente acidas. Enquanto o cromo
hexavalente é encontrado em condigGes aerdbias na forma de ion cromato (CrO4%) e na forma
de écido cromico (HCrO*), em solucdes aquosas ligeiramente acidas (BAIRD; CANN, 2011).

O cromo é amplamente utilizado na industria, principalmente em galvanoplastias,
na fabricagdo de aco inoxidavel, protecdo contra corrosdo, curtimento de couro e para
eletrodeposigdo. Desse modo, as fontes antropicas de cromo séo advindas do lancamento de
efluentes industriais, que contaminam o ambiente aquéatico e marinho (BAIRD; CANN, 2011;

PIVELI; KATO, 2006). De acordo com Schmiegelow (2004), o cromo é um elemento-traco
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nas 4guas marinhas estando presente em uma faixa de concentracéo tipica de 0,13 a 0,25 ppb.

O cromo hexavalente é altamente soluvel, toxico e fornece coloracdo amarelada a
agua, sendo um potencial carcinogénico, considerado de alto risco para a saude, por produzir
efeitos corrosivos no aparelho digestivo e nefrite, enquanto o cromo trivalente € muito menos
toxico e age como um nutriente trago. Apesar disso, ndo sdo encontradas altas concentracdes
de cromo hexavalente no ambiente, no entanto é importante que haja a diferenciagdo do
estado de oxidacdo do cromo na analise de qualidade da agua (BAIRD; CANN, 2011;
PIVELI; KATO, 2006).

e Ferro

O ferro (Fe) é um elemento do grupo 8, possui nimero atdmico igual a 26 e massa
atomica 55,845 g/mol (IUPAC, 2018). Trata-se do segundo metal mais abundante na crosta
terrestre, e seus principais minerais sdo a hematita (Fe2Oz), magnetita (FesOa) e pirita (FeS2)
utilizados na producéo de aco e como catalisadores de processos (MEDEIROS, 2010).

No ambiente marinho, o ferro estd presente na forma de fon férrico (Fe®") e
ferroso (Fe?*). Este dltimo pode ser encontrado dissolvido em quantidades de
aproximadamente 50 ppm em aguas neutras, enquanto em aguas levemente &cidas a
concentracdo € maior. Na presenca de ar, o ion ferroso é oxidado, formando ion férrico que €
praticamente insolivel em &guas alcalinas ou fracamente &cidas, formando compostos de
oOxido férrico e o hidroxido férrico (CARVALHO, 2004; ATKINS; JONES, 2012).

O ferro é essencial para o metabolismo dos seres vivos e no ambiente aquético
exerce influéncia na ciclagem de nutrientes, como o fésforo. Na regido litoranea, durante o
periodo de intensa atividade fotossintética das macrofitas aquéticas e algas, o pH da agua
diminui, elevando a precipitacdo de compostos de ferro (ESTEVES, 2011). No oceano, as
espécies quimicas mais provaveis de ferro sio Fe(OH)?* e Fe(OH)4’, na faixa de concentracéo
tipica de 0,1 a 2,5 nM e concentracdo media de 1 nM (CAMPQOS, 2010).

e Manganés

O manganés (Mn) € um elemento do grupo 7, possui nimero atdmico igual a 25 e
massa atdmica 54,938 g/mol (IUPAC, 2018). Este elemento é encontrado somente combinado
em compostos, como cloro, enxofre e oxigénio, tendo como principal composto o didxido de
manganés (MnO). Além disso, pode ocorrer na natureza em varios estados de oxidacdo, no
qual o +2 é o mais estavel (CETEST, 2020; ATKINS; JONES, 2012)

Na natureza, 0 manganés pode ser encontrado em rochas, em particulas em
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suspensdo na atmosfera, advindas da erosdo do solo, emissfes vulcénicas, industriais e
queima de combustiveis fdsseis, contendo 0 composto organico tricarbonil
metilciclopentadienil manganés (TMM). Além disso, o estado de oxidacdo dessas particulas
pode ser modificado por processos microbiologicos (CETESB, 2020).

No ambiente aquéatico, o0 manganés ocorre nas formas dissolvida e particulada,
dependendo do pH e do potencial redox do meio aquoso. Na auséncia de luz solar, o
composto organico TMM é um poluente persistente na agua e no solo, propenso a sorver aos
sedimentos, tendo potencial de acumulacdo em organismos, como algas, moluscos e alguns
peixes (CETESB, 2020).

As espécies quimicas mais provaveis de manganés encontradas na agua do mar
sd0 Mn?* e MnClI*, na faixa de concentragio tipica de 0,2 a 3 nM e concentragdo média de 0,5
nM (CAMPQOS, 2010). Algumas regides do fundo do oceano possuem nddulos de minério
ricas em manganés, 0xido de ferro e outros elementos, cujos diametros variam de milimetros
a metros (ATKINS; JONES, 2012).

O manganés é utilizado na fabricacdo de ligas metalicas, pilhas, fogos de artificio,
fertilizantes, fungicidas, inibidores de fumaca, na industria de couro e téxtil. Além da sua
importancia econdmica, 0 manganés é um nutriente essencial em pequenas quantidades para
muitos organismos vivos, porém ha evidéncias de que varios compostos de manganés podem
impulsionar efeitos neuroldgicos, em condi¢cdes de exposicdo crénica humana, por via

inalatdria e na exposicdo crénica e intermediaria de animais, por via oral (CETEST, 2020).

e Mercurio

O mercurio (Hg) é um elemento do grupo 12, possui nimero atdbmico igual a 80 e
massa atdmica 200,59 g/mol (IUPAC, 2018). Este elemento € o Unico metal que encontra-se
naturalmente em estado liquido. Ele ocorre na forma de compostos organicos, inorganicos e
na forma elementar, apresentando diferentes propriedades e toxicidades (CETESB, 2020).

O mercurio € liberado no ambiente pelo intemperismo de rochas, emissdes
vulcanicas e por atividade antropicas, como a mineracdo (CETESB, 2020). No ambiente
aquéatico, a maior parte do mercdrio estad na forma inorganico, como fon Hg?* adsorvido a
particulas suspensas, que podem se depositar nos sedimentos e passar pelo processo de
melitagdo por microrganismos, formando metilmercdrio que pode bioconcentrar nos animais e
acumular-se na cadeia alimentar (CETESB, 2020; BAIRD, CANN, 2011). Na 4gua do mar as
espécies quimicas mais provaveis sido 0 HgCls? e HgCly, presente em concentragdes traco, na

faixa de concentracéo tipica de 2 a 10 pM e concentracdo média de 5 pM (CAMPOS, 2010).
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e Niquel

O niquel (Ni) é um elemento do grupo 10, possui humero atdmico igual a 28 e
massa atomica 58,693 g/mol (IUPAC, 2018). Este elemento ocorre em diferentes estados de
oxidacdo, no qual o Ni** é o mais comum, por formar vérios complexos. O niquel forma
compostos inorganicos sollveis, como os hidroxidos, cloretos, sulfatos, e nitratos, alem de
compostos insollveis, como os 6xidos e sulfetos (CETESB, 2020).

O niquel pode ser encontrado principalmente no ar atmosférico de areas rurais e
urbanas, de modo que as particulas suspensas sdo transportadas por processos fisicos,
quimicos e biolégicos. No ambiente marinho estd presente advindo da deposicdo dessas
particulas, do intemperismo de rochas e erosdo de solos, podendo sedimentar no fundo por
processos de precipitacdo, complexacdo, adsorcdo em argila e agregacdo a matéria organica
(CETESB, 2020). Na &gua do mar as concentracdes de niquel variam de 0,2 a 0,7 pg/L e as
espécies quimicas mais provaveis sdo ZnOH*, Zn®* e ZnCOs (CETESB, 2020; CAMPOS,
2010).

O niquel é utilizado principalmente na fabricacdo de aco inoxidavel e ligas
metalicas, na galvanoplastia e como catalisador em algumas reagdes de hidrogenacédo
(CETESB, 2020). No entanto, os compostos de niquel sdo cancerigenos e a poluicdo de
ambientes marinhos por lancamento desses efluentes industriais, provoca a contaminacgédo de

peixes, podendo causar obstrucao das branquias e morte por asfixia (PIVELI; KATO, 2006).

e Prata

A prata (Ag) é um elemento do grupo 11, possui nimero atémico igual a 47 e
massa atdmica 107,87 g/mol (IUPAC, 2018). Este elemento é encontrado na natureza na
forma de sais de prata, geralmente pouco solveis em agua, com excecdo do nitrato de prata
(AgNO3) e do fluoreto de prata (AgF) (ATKINS; JONES, 2012).

A prata ocorre em aguas naturais em baixas concentracdes, entre 0 a 0,002 mg/L,
e devido a pouca solubilidade de seus sais, esse elemento ndo é muito abundante em sua
forma dissolvida (PIVELI; KATO, 2006). No ambiente marinho, a espécie quimica de mgaior
abundancia mais provavel é o AgCl, presente em concentracdes tracos, na faixa de
concentracéo tipica de 0,5 a 35 pM e concentracdo média de 25 pM (CAMPOS, 2010).

A prata é obtida como subproduto do refino do cobre e chumbo (ATKINS;
JONES, 2012). Este elemento tem agdo oligodindmica, inibindo o crescimento de
microrganismos e também possui efeito cumulativo, sendo dificilmente eliminado do

organismo. A dose letal para os seres humanos é de 10 g como nitrato de prata e os efeitos
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sobre a fauna ictioldgica sdo similares aos do zinco, niquel, cddmio e chumbo (PIVELI,
KATO, 2006).

e Talio

O télio (TI) é um elemento do grupo 13, possui numero atémico igual a 81 e
massa atdbmica 204,38 g/mol (IUPAC, 2018). Trata-se de um metal mole em temperatura
ambiente e seus compostos de talio (1) e talio (111) sdo os mais comuns (ATKINS; JONES,
2012). Os compostos de talio no estado de oxidacdo +1 sdo estaveis e possuem propriedades
parecidas as do potassio, enquanto os compostos de talio com estado de oxidacdo +3 sdo
semelhantes as do aluminio (SPENCER et al., 1973).

O télio é um elemento raro, com concentracdo média de 0,490 ppm na crosta
terrestre e 0,013 ppm na crosta ocednica. No ambiente podem ser detectados pequenas
guantidades de talio em diferentes materiais. A concentracdo desse elemento na agua do mar é
de 0,01 pg/L e em rios é de 0,04 pg/L. Por conta das dificuldades de mensuracdo, a presenca
desse metal no ambiente e os efeitos sobre a biota sdo pouco estudados. No entanto, ele
apresenta elevada toxicidade por sua similaridade quimica com o potassio, que facilita sua
entrada nos processos celulares dos organismos (KORENMAN, 1963 apud DELVALLS et
al., 1999).

e Uranio

O urénio (U) é um elemento do grupo dos actinideos, possui nimero atémico
igual a 92 e massa atdmica 238,03 g/mol (IUPAC, 2018). Este elemento possui trés isétopos
naturais sdo eles o 238U (99,27%), 235U (0,72%) e o 234U (0,005%) (LATTER, et al.,
2003). A série de decaimento radioativo do 238U possui 14 processos sequéncias que emitem
particulas alfa, formando primeiramente o tério (Th), radio (Ra), rad6nio (Rn), pol6nio (Po) e
por ultimo o chumbo (Pb) (BAIRD; CANN 2011).

O uranio apresenta meia-vida de aproximadamente 4,5 bilhdes de anos, sendo
abundante na crosta terrestre, podendo ser encontrado tanto em rochas, como no solo, rios e
oceanos. Muitas rochas e solos graniticos contém uranio e as concentragdes medias do uranio
em jazidas de alto teor sdo de 200.000 ugU/g, no solo séo de 1,4 pgU/g e na dgua do mar sao
de 0,003 ugU/g (OLIVEIRA JUNIOR, 2006; BAIRD; CANN 2011).

A contaminacdo do ambiente marinho com radionuclideos ocorre pela liberacéo
de materiais radioativos, atraves do lancamento de efluentes de reatores, testes com artefatos

nucleares e acidentes radioativos. A dispersdo, acumulo e transporte dos radionuclideos
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dependem de fatores fisicos, quimicos e biologicos. Esses isopotos sdo altamente tdxicos, pois
bioacumulam nos organismos e sofrem biomagnificacdo, podendo atingir os seres humanos
pelos alimentos consumidos (FIGUEIRA; CUNHA, 1998).

e Zinco

O zinco (Zn) é um elemento do grupo 12, possui nimero atbmico igual a 30 e
massa atdbmica 65,38(2) g/mol (IUPAC, 2018). Ele apresenta cinco isétopos de ocorréncia
natural sdo eles 0 %4Zn (48,6%), %°Zn (27,9%), 8Zn (18,8%), °’Zn (4,1%) e "°Zn (0,6%). Esse
metal é encontrado na crosta terrestre combinado principalmente a elementos como o enxofre
e oxigénio, estando associado ao chumbo, cobre, prata e ferro (MEDEIROS, 2012).

O zinco esté presente nas aguas naturais advindo principalmente da erosdao e do
intemperismo de rochas calcérias, ricas em sulfeto de zinco. No ambiente aquético, a maior
parte do zinco se deposita no fundo, enquanto uma pequena por¢ao se mantem em suspensao
ou se dissolve na dgua (CETESB, 2020; MENDEIRQS, 2012). Na agua do mar as espécies
quimicas mais provaveis sdo o ZnOH*, Zn?** e ZnCOs, na faixa de concentracio tipica de 0,05
a 9 nM e concentracdo média de 6 nM (CAMPOS, 2010).

Esse elemento é essencial para o crescimento bioldgico e pode ser considerado
limitante no ambiente marinho, em casos no qual a demanda é muito alto, no entanto, ha
situacbes que a oferta é 2,5 vezes maior que o consumo (BAUMGARTEN; ROCHA,;
NIENCHESKI, 1996). De acordo com CETESB (2020) as concentra¢des de zinco na agua do
mar variam entre 0,002 e 0,100 pg/L e segundo Baumgarten, Rocha e Niencheski (1996) a
concentracdo esta na ordem de 10 pg/l.

Os compostos de zinco sdo utilizados na inddstria téxtil, na fabricacdo de ligas
metalicas e na galvanoplastias, sendo liberados no ambiente pela queima de carvdo e
combustiveis, incineracdo de residuos e uso de agrotdxicos (CETESB, 2020). A contaminacao
da agua por zinco proveniente dessas atividades antrdpicas, confere sabor a &gua quando em
concentracdes acima de 5,0 mg/L e causa opalescéncia a aguas alcalinas. Desse modo, quando
em quantidades acima da essencial, 0 zinco pode provocar efeitos toxicos sobre o sistema
respiratorio dos peixes, semelhante ao do niquel. No entanto, as consequéncias desse metal

sobre 0s organismos aquaticos ainda sdo pouco conhecidas (PIVELI; KATO, 2006).
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3.3.2 Ametais

e Cianeto

Os cianetos sdo sais de hidracido cianidrico que ocorrem na agua em forma de
anion cianeto (CN") e cianeto de hidrogénio (HCN), que prevalece em pH neutro. Podem ser
encontrados na estado de cianetos livres e complexos, sendo a forma livre a mais toxica,
podendo causar a contaminacdo dos ambientes aquaticos e a mortandade dos peixes, que
ocorre em até 20 minutos quando a concentracdo de cianeto € igual a 1,0 mg/L. Portanto, é
importante que haja a diferenciacdo analitica de suas formas (CETESB, 2021).

As fontes antropica de cianetos na agua sdo advindas da descarga de efluentes das
indUstrias galvanicas, de coque e gas, industria téxtil, extracdo de ouro e prata dos minérios,
fundicdo de metais, tratamento térmico de acos, producdo de &cido cianidrico, como

inseticidas e venenos para rato (CETESB, 2021).

e Cloro

O cloro (CI) é um elemento do grupo 17, possui numero atbmico igual a 17 e
massa atbmica 35,45 g/mol (IUPAC, 2018). Este elemento compde cerca de 0,03% da crosta
terrestre e é encontrado principalmente na forma de ions cloreto na agua do mar, em
concentracdo tipica de 0,546 M (JOLLY, 1966; CAMPOS, 2010). A reatividade do cloro
diminui com o aumento do pH e a velocidade da reacdo aumenta com a elevacdo da
temperatura (MEYER, 1994).

O cloro é utilizado nos sistemas de tratamento de agua, geralmente como um
agente desinfetante. A cloracdo da dgua tratada garante a presenca de cloro na agua até o local
de consumo, sendo que uma parte € consumido pela acdo oxidante durante o percurso de
distribuicdo e parte permanece na agua, 0 que caracteriza sua acdo residual, a qual traz
vantagens por garantir sua qualidade bioldgica (PIVELI; KATO, 2006).

O cloro residual total corresponde a soma do cloro residual livre com o cloro
residual combinado. O cloro residual livre é o cloro presente na agua nas formas de &cido
hipocloroso ou de ion hipoclorito, estas formas ocorrem quando € adicionado a agua, cloro na
forma de Cl, ocorrendo um reacdo de dissociagdo em pH acima de 4. O acido hipocloroso
também se dissocia, produzindo na adgua o ion hipoclorito, principalmente em pH maior que
7. Conforme as reagdes quimicas a seguir (PIVELI; KATO, 2006):

Cly + H20 « HCIO + H" + CI 3)
HOCI <> OCI" + H* (4)
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O cloro residual combinado é o cloro presente na &agua nas formas de
monocloramina, dicloramina e tricloramina, quando ha presenca de aménia, que resulta na
formacéo de cloraminas a partir do &cido hipocloroso. A abundancia dessas formas dependem
do pH do meio, pois em valores de pH superior a 8,5 prevalecem monocloraminas e em pH

abaixo de 4,5 prevalecem somente tricloraminas (PIVELI; KATO, 2006):

NHs* + HOCI <> NHoCl + H,0O + H* (5)
NHCI + HOCI <> NHCl; + H,0 (6)
NHCI, + HOCI <> NCl3 + H,0 (7)

Apesar de muito utilizado no tratamento da agua potavel, o excesso de cloro
residual que chega nos ecossistemas aquéaticos dos corpos receptores pode provocar efeitos
adversos, causando prejuizos para a fauna ictioldgica (PIVELI; KATO, 2006). Além disso, 0
cloro pode reagir com substancias organicas, principalmente em meio aquoso, formando
acidos toxicos (CETESB, 2020).

e Fluoreto

O flbor (F) € um elemento do grupo 17, possui numero atbmico igual a 9 e massa
atdbmica 18,998 g/mol (IUPAC, 2018). Este elemento € o mais eletronegativo de todos os
elementos quimicos, e desse modo, possui alta reatividade, sendo geralmente encontrado na
sua forma combinada como fluoreto (PIVELI, KATO, 2006). O fllor é abundéncia na crosta
terrestre, representando 0,03% e ocorrendo principalmente na forma de fluorita, fluoroapatita
e criolita (JOLLY, 1966).

Tracos de fluoreto sdo geralmente encontradas em aguas naturais e concentracfes
elevadas estdo associadas normalmente a fontes subterraneas e regides ricas em minerais,
como préximos a altas montanhas ou areas com depo6sitos geoldgicos de origem marinha, que
podem apresentar concentracdes de até 10 mg/L (PIVELI, KATO, 2006). Na 4gua do mar as
espécies mais provaveis sdo F, MgF* e CaF+, com concentracdo média tipica de 68 puM
(CAMPOQS, 2010).

e Selénio

O selénio (Se) é um elemento do grupo 16, possui numero atdmico igual a 34 e
massa atdmica 78,971 g/mol (IUPAC, 2018). Este elemento pode ser encontrado nas aguas
naturais como anions selenato (SeOs%), selenito (SeOs®) e seleneto (Se?) ou na forma
elementar e de compostos organicos. As concentracdes de selénio encontradas na agua

geralmente séo baixas, mas podem atingir de 50 a 300 pg/L em areas com solos seleniferos
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(BARTRAM; BALLANCE, 1996). De acordo com Schmiegelow (2004), o selénio é um
elemento-traco na agua do mar, encontrado em concentracdes que variam de 4,0 a 6,0 ppb.

O selénio esta presente no ambiente aquatico advindo do intemperismo de rochas
e solos e do lancamento de residuos industriais e agricolas. Esse elemento pode dissolver-se
ou se depositar como particulas e alguns compostos de selénio podem sofrer o processo de
metilacdo, realizado por microrganismos e assim, volatilizar para a atmosfera (CETESB,
2020).

O selénio ¢é utilizado na industria eletrénica, na producéo de células fotoelétricas e
solares, fertilizantes e tintas, sendo liberado no ambiente na atividade de mineragdo, processos
metalUrgicos e na queima de carvao e petrdleo (CETESB, 2020). Esse elemento também ¢
essencial para organismo dos animais, porém se ingerido em concentracdes elevadas pode ser
toxico e bioacumular na cadeia alimentar, tornando-se um potencial suspeito carcinogénico
(BARTRAM; BALLANCE, 1996; CETESB, 2020; PIVELLI, KATO, 2006).

e Sulfetos

O enxofre (S) é um elemento do grupo 16, possui numero atdmico igual a 16 e
massa atdbmica 32,06 g/mol (IUPAC, 2018). Este elemento pode ser encontrado na natureza
em quatro estados de oxidacio, na forma de sulfeto (S), sulfito (SO3?), sulfato (SO4?) e
enxofre molecular (S). Os sulfetos podem se apresentar na agua como sais metalicos
insoltiveis ou dissolvidos, na forma de ion sulfeto (5%), hidrogenossulfeto (HSY) e sulfeto de
hidrogénio (H.S) (PIVELLI, KATO, 2006).

As concentracdes das trés espécies de sulfetos dependem do pH do meio aquoso,
apresentando-se na forma de H>S predominantemente em pH menor que 7, como HS™ na faixa
de pH entre 7 e 13 e na forma ibnica S em pequenas quantidades quando em pH até 12
(ROCHA, 2017; PIVELLI, KATO, 2006). Este elemento é abundante na agua do mar,
principalmente na forma de sulfatos e as espécies mais provaveis sio SO4>, NaSO4 e MgSOQy,
com concentragdo media tipica de 28,2 mM (CAMPOQOS, 2010).

Na natureza € oriundo de campos de petroleo e gas natural, das jazidas de
minérios e carvado, das zonas pantanosas, das aguas subterraneas e das emissdes de vulcanicas
(MAINIER, VIOLA, 2005). O sulfeto de hidrogénio é formado normalmente pela
decomposi¢do de compostos orgénicos e redugdo de sulfato, realizada por bactéria em
condigdes anaerdbias, principalmente na superficie dos sedimentos do ambiente marinho
(ESTEVES, 2011).

Por conta do sulfeto de hidrogénio ser o composto de enxofre mais toxico
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(MAINIER, VIOLA, 2005), a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 n&o abrange do ponto de
vista analitico os sulfetos totais, que incluem as formas dissolvidas e particuladas e sim, o0s
sulfetos de hidrogénio néo ionizavel que sdo calculados a partir da concentracdo de sulfetos
dissolvidos, do pH da amostra e da constante de dissociacdo do H.S (PIVELLI, KATO, 2006).

3.3.3 Nutrientes Inorganicos

Nos estudos de qualidade de agua, o termo ‘“nutrientes” ¢ convencionalmente
atribuido aos elementos nitrogénio e fosforo, pois estes sdo considerados limitantes a vida,
por serem essenciais para o adequado metabolismo de organismos, como o fitoplancton, que
incorpora esses nutrientes nos tecidos organicos durante o processo de fotossintese, sendo
vitais para o crescimento e reproducao desses organismos, que sdo a base da cadeia alimentar
e responsaveis por grande parte da liberacdo de oxigénio na atmosfera (CAMPQOS, 2010;
SCHMIEGELOW, 2004).

Esses elementos sdo encontrados nas aguas em suas formas organicas e
inorganicas. O nitrogénio organico é aquele que encontra-se sob a forma de organismos,
detritos ou compostos lixiviados, enquanto suas formas inorganicas sao amonia, ion amonio,
nitrito, nitrato, éxido nitroso e nitrogénio molecular. O fésforo organico é aquele presente na
biota, enquanto as formas inorganicas sdo fosfatos e polifosfatos. As formas mais assimilaveis
desses nutrientes pelo produtores primarios sdo os ions aménio e o fosfato (ESTEVE, 2011).

A Resolucdo CONAMA n°357/2005 estabelece as formas de nitrogénio e fdsforo,
que sdo parametros inorganicos de qualidade das &guas salinas, sdo elas: nitrato, nitrito,
nitrogénio amoniacal total, fésforo total e polifosfatos (BRASIL, 2005). Esses parametros

inorganicos serdo mais detalhadamente discutidos a seguir.

¢ Nitrato

O nitrato (NOz) é a forma mais oxidada de nitrogénio, resultante da
decomposicéo aerdbia da matéria organica nitrogenada, no processo de nitrificacao, realizado
por bactérias nitrificantes que transformam aménio em nitrito e nitrato. As principais fontes
naturais de nitrato no ambiente marinho sdo as chuvas, que em sua composi¢cdo possuem
concentragOes tipicas de 0,1 a 0,5 mg/L de nitrato, alem das tempestades atmosféricas de
raios, as quais sdo responsaveis pela formacdo de nitrato, atraves da energia fornecida, que
combina nitrogénio e oxigénio molecular (BARTRAM; BALLANCE, 1996; ESTEVES,
2011; CAMPOS, 2010).
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As principais fontes antropicas de nitrato nas &guas sdo a utilizagdo de
fertilizantes quimicos agricolas, drenagem de areas de pecuaria e lancamento de efluentes
domeésticos e industriais. Nas aguas superficiais, esse nutriente é absorvido pelas plantas e
algas, porém a alta disponibilidade desse elemento, pode comprometer a qualidade da agua,
devido ao processo de eutrofizagdo, que ocasiona o crescimento acelerado das algas. Além
disso, o consumo de aguas com altas concentracfes de nitrato por bebés recém-nascidos pode
provocar a sindrome do “bebé azul” (BARTRAM; BALLANCE, 1996).

No Oceano Atlantico, as aguas superficiais apresentam niveis muito baixos de
nitrato, enquanto as aguas profundas possuem concentracGes significativas, de modo que as
concentragOes variam de 0 a 21 pM. Esses valores de nitrato estdo de acordo com o fluxo das
principais massas de agua, havendo um aumento da concentracdo em aguas profundas, do
Atlantico Norte ao Pacifico Norte e ao Oceano indico Norte (MILLERO, 2013).

e Nitrito

O nitrito (NO2") € o estado intermediario mais instavel de nitrogénio, formado
pela oxidagdo da amonia, no processo de nitrificacdo ou pela redugdo do nitrato, no processo
de desnitrificacdo. Na zona eufotica do ambiente marinho, os organismos autotroficos, como
o fitoplancton, assimilam o nitrito para sintese de matéria organica, durante a fotossintese.
Quando esses organismos morrem, estes afudam para as aguas profundas e o nitrogénio
contido na matéria organica em decomposicdo é convertido em compostos de nitrogénio, 0s
quais retornam a superficie por meio de movimentos ascendentes na agua (MONACO;
PROUZET, 2014).

Nas aguas oceanicas, as concentracdes de nitrito sdo muito baixas, podendo ser
menores que 0,1 uM N-NO2", apresentando maiores concentracdes em regides anaerobicas.
Nas aguas marinhas costeiras as concentraces variam de 0,01 a 1 pM. O nitrito presente em
altas concentracfes na dgua pode ser toxico aos organismos marinhos e ao seres humanos, no
caso da ingestdo de aguas com concentracdes superiores a 10 mg/L (BAUMGARTEN;
BAPTISTA; NIENCHESKI, 1996; ESTEVES, 2011).

¢ Nitrogénio Amoniacal

O nitrogénio amoniacal € o somatdrio das concentragdes de amonia (NHz) e ion
amonio (NH4"), cujas propor¢des dependem do pH, da temperatura e da salinidade das aguas.
(ESTEVES, 2011; BAUMGARTEN; BAPTISTA; NIENCHESKI, 1996). As principais fontes

de nitrogénio nos ecossistemas marinhos séo a fixacdo biologica, atividades vulcanicas, aporte
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organico e inorganico proveniente dos rios, atividades antropicas de combustdo de madeira e
combustiveis fosseis e aporte de efluentes domésticos e industriais ndo tratados despejados no
mar (MONACO; PROUZET, 2014; ESTEVES, 2011).

Na superficie dos oceanos, o nitrogénio gasoso (N.) advindo da atmosfera é
fixado na agua, por meio de cianobactérias especializadas que produzem aménio (NH4"), no
processo denominado de amonizacgdo. Os organismos heterotr6ficos excretam compostos de
nitrogénio, como amonia, ureia e acido Urico, que sdo transformados em aménio no processo
de amonificacdo (MONACO; PROUZET, 2014).

A amonia é oxidada formando nitrito e nitrato, por meio do processo de
nitrificagdo, realizado por bactérias nitrificantes que atuam na coluna d’agua e na superficie
do sedimento. Também pode ocorrer 0 processo de anammox, no qual ocorre a oxidacao
anaerdbica de amonio, transformando nitrito e amdnia em nitrogénio gasoso, que é devolvido
a atmosfera (MONACO; PROUZET, 2014).

Nas a&guas oceédnicas e continentais, a forma de nitrogénio amoniacal
predominante é o ion aménio, pois em meio basico, a amonia é convertida em ion amonio.
Por exemplo, em aguas do mar com pH 8,1 é encontrado 95% de ion amdnio e 5% de aménia,
com relacdo ao total. Desse modo, nas 4&gua marinhas ndo prevalece a amobnia em sua forma
mais toxica para 0s organismos (BAUMGARTEN; BAPTISTA; NIENCHESKI, 1996;
MILLERO, 2013).

Segundo Campos (2010), as espécies de nitrogénio de maior abundancia na agua
do mar sdo nitrato e ion aménio, na faixa de concentracdo tipica entre 0 e 45 uM. No entanto,
concentragfes mais altas ocorrem em &guas poluidas por fertilizantes agricolas ou esgotos
domeésticos e industriais, que contém compostos de nitrogénio. O excesso desse nutriente na
agua pode ser responsavel pela eutrofizacdo do ambiente marinho (BARTRAM;
BALLANCE, 1996).

e Fosforo total

O fdsforo total corresponde ao somatdrio de todas as formas de fésforo presentes
nas aguas nas formas dissolvida e particulada, organica e inorganica (ESTEVES, 2011). O
fosforo organico apresenta-se como fosfolipidios, fosfonucleotideos e seus produtos
hidrolisados, além de ésteres de fosfato e acidos aminofosfonicos mais estaveis. Os fosfatos
organicos dissolvidos e particulados séo oriundos da decomposicéo das plantas e animais e da
excrecdo de organismos marinhos (MILLERO, 2013).

As fracdes das formas de fosforo inorgénico dissolvido dependem do pH e da
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composicao das aguas, além da pressdo exercida pela coluna d’adgua, sendo os produtos da
ionizagdo do &cido fosforico (HsPOs), como dihidrofosfato (H2PO4), hidrofosfato (HPO4%) e
fosfato (PO4*>). As concentragBes de fosfato se elevam em pH basico, por exemplo, em pH de
8,1 e temperatura de 25 °C, a porcentagem das formas de fosfato na dgua do mar sédo 20,4%
de PO+*, 79,2% de HPO4* e 0,5% de H,POs (MILLERO, 2013).

¢ Polifosfatos

Os polifosfatos sdo uma série homdloga de cadeias condensadas de fosfatos, que
podem serem transformados em cadeias mais simples, através da reacdo de hidrolise, até a
formacéo de ortofosfatos (CASSOL, 1974). Nas aguas superficiais, o fosfato desempenha um
papel importante durante a fotossintese, pois o fitoplancton absorve esse nutriente que
compde o ATP (trifosfato de adenosina) e coenzimas nucleotidicas, 0s quais atuam nos
processos desses organismos (MILLERO, 2013).

Quando o fitoplancton e outros organismos morrem, o fosforo organico é
rapidamente convertido em fosfato, através da acdo das fosforilases, voltando para a coluna
d’4agua. O zooplancton consome o fitoplancton excretando o fosforo organico que ndo foi
assimilado, essa excrecdo de fosforo é minima quando ha abundancia de fitoplancton e
méaxima quando o fitoplancton ndo ¢é abundante (MILLERO, 2013).

A concentracdo de fosfato na superficie dos oceanos sdo quase zero. No Oceano
Atlantico as concentracbes de fosfato atingem seu maximo perto de mil metros de
profundidade, cerca de 1,5 pM. Devido as massas de agua serem mais recentes, as
concentracdes sdo bem menores se comparadas com as do Oceano Pacifico, que também tem

seu maximo na mesma profundidade, de cerca de 3,2 uM (MILLERO, 2013).

3.3 Resolucdo CONAMA n° 357/2005

A Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005, dispBe sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento e
estabelece condicOes e padrbes de lancamento de efluentes, além de outras providéncias.
Nesta, os corpos hidricos foram divididos em &guas doces, salobras e salinas, sendo
classificadas em treze classes de qualidade de agua, com base no requerido para seus usos
preponderantes (BRASIL, 2005).

De acordo com essa resolucdo, as aguas salinas sdo aquelas com salinidade igual

ou superior a 30 %o e sdo classificadas em quatro classes em fun¢do dos usos preponderantes.
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As &guas salinas do litoral de Fortaleza estdo enquadradas na classe 1, pois sdo destinadas: a)
a recreacdo de contato primério; b) a protecdo das comunidades aquaticas; e ¢) a aquicultura e
a atividade de pesca. Ainda com base no Art. 42, no qual informa que engquanto ndo aprovados
0s respectivos enquadramentos, as aguas salinas serdo consideradas classe 1 (BRASIL, 2005).

O enquadramento do corpo hidrico é definido pelos usos preponderantes e
estabelece metas de qualidade da &gua, referente as classes, que devem ser obrigatoriamente
mantidas ao longo do tempo. O enquadramento baseia-se nos niveis de qualidade que os
corpos de agua superficiais deveriam possuir para atender aos seu Us0s e Nndo necessariamente
trata-se do seu estado atual, mas o pretendido (BRASIL, 2005).

O conjunto de parametros de qualidade da &gua estabelecidos na resolucdo devem
ser monitorados periodicamente pelo Poder Publico. Dessa forma, ha a necessidade de se criar
instrumentos para avaliar a evolucdo da qualidade das &guas, visando atingir os objetivos
propostos para atender as necessidades da populacdo e do ambiente, além de subsidiar
propostas de enquadramento (BRASIL, 2005).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de Estudo

A éarea de estudo localiza-se na por¢do mais a oeste da orla central de Fortaleza,
capital do Estado do Ceara e compreende a regido maritima adjacente ao aterro das Praias de
Iracema e Meireles, bem como a area da jazida da plataforma continental, localizada ao largo
da enseada do Mucuripe, no litoral Nordeste da capital, proximo ao molhe de protecdo do
Porto do Mucuripe.

O banco de sedimentos (jazida) de onde foi retirado o material dragado para o
preenchimento das praias, surgiu a partir de 1940, com a implantacdo do molhe de protecao
da area portuaria do Mucuripe, que provocou a modificacdo da dindmica sedimentar, pois
redirecionou fortes ondas em dire¢do a linha de costa, dispersando os sedimentos para a
plataforma continental interna (VASCONCELOS et al., 2019).

Devido aos eventos de ressacas do mar que periodicamente ocorrem no litoral de
Fortaleza, como o que ocorreu em 2018, no qual o mar invadiu a avenida Beira Mar
(FIGURA 5), a Prefeitura de Fortaleza decidiu realizar a obra de restauragdo da engorda da
Praia de Iracema e construcdo da engorda da Praia do Meireles, em outubro de 2019, a qual
foi concluida em novembro do mesmo ano, com a finalidade de minimizar a erosdo costeira e

aumentar o atrativo turistico do litoral.

Figura 5 — Evento de ressaca do mar invadindo a avenida Beira Mar em marco de 2018

Fonte: GB Imagens Aéreas (2018); Dj Lucio’s Jackson (2018).

A érea aterrada possui 1,2 km de extensdo e esta situada na Praia de Iracema, no

trecho entre os espigbes da Rua Jodo Cordeiro e da Avenida Rui Barbosa e a Praia do
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Meireles, entre os espigdes da Avenida Rui Barbosa e da Avenida Desembargador Moreira. O
aterro proporcionou um aumento da faixa de areia de até 80 metros em direcdo ao mar,
totalizando 96.000 m? (OPOVO, 2019). A Figura 6A mostra como estava a faixa de praia em
setembro de 2019 e a Figura 6B mostra o resultado da engorda da praia, em novembro de
2019, sendo possivel notar a dimensdo da obra, comparando a distancia da Estatua da lracema

Guardia, com relagdo ao mar.

Figura 6 — Faixa de areia antes e depois da obra de engorda das Praias de Iracema e Meireles

Fonte: Diario do Nordeste (2019).

4.2 Caracterizacdo e Descricéo dos Sitios de Amostragem

As amostragens de agua ocorreram em trés campanhas oceanograficas, a saber:

e Primeira campanha: corresponde a fase inicial da obra e foi realizada nos dias
04 e 05 de outubro de 2019, ap0s trés dias do inicio da obra;

e Segunda campanha: corresponde a fase de execucdo da obra e foi realizada nos
dias 20 e 25 de outubro de 2019;

e Terceira campanha: corresponde ao depois da obra e foi realizada nos dias 17 e
18 de novembro de 2020, apds 1 ano de concluséo da obra.

Foram realizadas coletas de amostras de dgua em doze estacdes oceanogréaficas,
representadas no mapa da Figura 7, e as areas de amostragem foram divididas em duas, a
saber:

1) area do aterro, onde foram definidos seis pontos de coleta, trés deles
posicionados acima da isébata de 5 m (&rea de maior influéncia do aterro) e outros trés
localizados acima da is6bata de 10 m (&rea de menor influéncia do aterro);

2) area da jazida, onde foram definidos seis pontos de coleta, correspondendo a
area que sofre influéncia direta da operacéo de dragagem.
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Figura 7 — Localizacdo das esta¢des oceanogréficas de coleta de agua, nas areas de estudo

Fortaleza

PI N

Atlantico

g
H

552000

E- [ ] Estac?o_s 'Ocn’nogrtﬂm_

N

0.025%05 1 °

Lege nda

-
-

9593000

Legenda

=== Praias de Iracema e Meireles

Fonte: elaborada pela autora.

As coordenadas das estagdes oceanogréficas estdo apresentadas em UTM

(Universal Transversa de Mercator) na Tabela 1, juntamente com a profundidade da coluna

d’agua medida em cada campanha.

Tabela 1 — Coordenadas e profundidade das esta¢fes oceanograficas de coleta de 4gua

(continua)

Profundidade total da
coluna d’agua medida

Area  Estacdo (Coordenadas WGS 84, Zona 24M) em cada campanha (m)
X Y 1° 2° 3°
02 -38,49410648550  -3,71831545028 6,1 6,78 6,60
10 -38,50023655420  -3,71781282347 6,2 7,57 6,03
Area do 23 -38,50964297640  -3,71452825671 6,2 7,18 6,85
Aterro 04 -38,49000184200 -3,70110462355 12,2 12,73 10,60
12 -38,49537684130  -3,69925189410 12,9 1257 11,95
21 -38,50578970000  -3,69773938005 12,7 13,42 12,48
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(concluséo)
Profundidade total da

Area  Estacdo (Coordenadas WGS 84, Zona 24M) ecrﬁlgggad;:ﬁqusa?ﬁ:i{::)
X Y 1° 2° 3°
26 -38,48855439650  -3,69026608546 11,2 1293 11,63
28 -38,49084194890  -3,68975038976 11,6 11,92 11,00
Area da 32 -38,49468717140  -3,69015949937 12,0 13,29 10,87
Jazida 35 -38,49824322510  -3,68789719150 13,0 13,13 11,68
39 -38,50289575310  -3,68470437768 12,0 11,69 10,67

43 -38,50657056280  -3,68412538577 12,2 10,81 11,00

Fonte: elaborada pela autora.

4.3 Procedimentos de Amostragem em Campo

As campanhas oceanogréaficas ocorreram geralmente entre as 8 e 17 horas. Os
embarques da primeira campanha ocorreram a bordo da embarcacdo Sinai (FIGURA 8A), os
da segunda campanha foram realizados a bordo da embarcagdo Argo Equatorial (FIGURA
8B), pertencente ao Instituto de Ciéncias do Mar (LABOMAR/UFC), e os embarques da

terceira campanha ocorreram a bordo da embarcacao Raissa Il (FIGURA 8C).

Figura 8 — Embarcacdes utilizadas durante as campanhas
oceanogréaficas nas atividades de amostragem

Fonte: elaborada pela autora.
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Em campo, a profundidade total da coluna d’agua foi determinada por meio de
uma sonda multiparamétrica EXO 2, da marca YSI, juntamente com um equipamento CTD
(Conductivity, Temperature and Depth) acoplado, da marca CastAway. Como mostra as etapas
da Figura 9, o CTD sendo programado para que os dados sejam armazenados no notebook,
conectado via bluetooth com o equipamento e em seguida a sonda sendo lan¢ada ao mar para

efetuar a medigéo.

Figura 9 — Etapa de medic¢ao da profundidade da coluna d’agua, através

de uma sonda multiparamétrica

Fonte: elaborada pela autora.

Apos ser determinada a profundidade total da coluna d’agua, as coletas foram
realizadas em duas profundidades: subsuperficie, a qual era feita em aproximadamente 30
centimetros abaixo da superficie; e fundo, a qual era feita 1,5 metros acima do fundo, para
evitar que fossem coletados sedimentos marinhos.

As coletas de agua foram realizadas através de duas garrafas do tipo van Dorn
horizontais, uma confeccionada com tubo cilindrico em acrilico transparente e a outra em
PVC rigido, com capacidade de 5 e 10 litros, respectivamente. As duas foram utilizadas
simultaneamente, de modo que a garrafa de 5 L foi utilizada somente para amostragens da
subsuperficie e a garrafa de 10 L foi utilizada somente para as coletas do fundo.

As Figuras 10 e 11 mostram as etapas de realizadas das coletas com as garrafas de
van Dorn, que tinham mecanismos parecidos. Primeiramente, as duas tampas de fechamento
eram abertas e a garrafa descia horizontalmente e, ao atingir a profundidade desejada, um
peso de metal, chamado comumente de “mensageiro”, era langado pelo cabo para o desarme e
fechamento da garrafa, retendo a amostra de agua que posteriormente era transferida para os

frascos, por meio de uma mangueira de silicone (FIGURA 12).
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Figura 10 — Etapa de coleta de &gua da subsuperficie através de uma

garrafa de van Dorn de 5 litros

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 11 — Etapa de coleta de agua do fundo através de uma garrafa de

van Dorn de 10 litros
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Fonte: elaborada pela autora.

4.4 Armazenagem e Preservagdo das Amostras

Apbs o procedimento de coleta, as amostras de agua foram imediatamente
transferidas para frascos &mbares ou de polietileno de variados volumes, nos quais continham
ou ndo preservantes, a depender de para qual analise o frasco estava destinado, como é
informado na Tabela 2. Os frascos se mantiveram resfriados em isopores acondicionados com
gelo (FIGURA 12) até o momento da chegada ao Laboratorio de Efluentes e Qualidade da
Agua (EQUAL), situado no Instituto de Ciéncias do Mar (LABOMAR) da Universidade
Federal do Ceara (UFC).

A metodologia de coleta, armazenagem e preservacdo das amostras baseou-se no
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“Guia Nacional de Coleta e Preservagdo de Amostras de Agua, Sedimento, Comunidades
Aquaticas e Efluentes Liquidos”, conforme aprovado pela Resolu¢gdo ANA n° 724/2011, como
documento de referéncia técnica que disciplinou os procedimentos de monitoramento de
qualidade dos recursos hidricos (ANA, 2011).

Tabela 2 — Materiais, volumes e acondicionamento dos frascos utilizados para cada anélise

Anélise Frasco Volume Preservante Acondicionamento
Metais totais Plastico 250 mL HNOs 25°C
Metais dissolvidos Plastico 250 mL HNOs 25°C
Cianeto livre Plastico 1000 mL NaOH 25°C
Faosforo total,

Nitrogénio Ambar 1000 mL H2SO4 25 °C
amoniacal

Nitrato, Nitrito e o

Eluoreto Plastico 200 mL Sem -18 °C
Polifosfato Ambar 500 mL Sem -18 °C
Sulfetos Ambar 250 mL  NaOH em pH>9 25 °C
Mercurio total Plastico/vidro 100 mL  HNOs até pH<2 -7°C

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 12 — Etapa de acondicionamento dos frascos em isopores com gelo, apds a amostragem

Fonte: elaborada pela autora.

4.5 Metodologia Analitica

A analise de cloro residual total foi realizada imediatamente apds a coleta de agua,

ainda embarcados, pois seus valores alteram consideravelmente em um curto espaco de
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tempo. Dessa forma, a concentracdo de cloro residual total de cada amostra foi medida através
de um medidor portatil de cloro livre e total, da marca Akso, modelo MW11, como mostra as
etapas da Figura 13.

Figura 13 — Etapa de medicdo da concentracdo de cloro residual total na &gua, apds a

amostragem, ainda embarcados

Fonte: elaborada pela autora.

Os demais parametros inorganicos de qualidade da agua foram analisados em
laboratdrio, seguindo os procedimentos especificados em normas técnicas cientificamente
reconhecidas, adaptando as metodologias descritas no Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA, 2005) e na United States Environmental Protection Agency
(USEPA), de forma a evitar o interferéncia da salinidade nas andlises, as quais estdo listados

na Tabela 3 e seus respectivos L.Q (limite de quantificagdo) encontram-se na Tabela 4.

Tabela 3 — Metodologias utilizadas para analise quimica dos pardmetros inorganicos de
qualidade da &gua

(continua)
PararrA\e'gros Referéncias da Metodologia Analitica
Inorganicos
AU SM Met. 3030: SM Met. 3120 B: EPA 6010D: 2014; EPA 3005A 1992
dissolvido
Arsénio total SM Met. 3030: SM Met. 3120 B: EPA 6010D: 2014; EPA 3005A 1992
Bario total SM Met. 3030: SM Met. 3120 B: EPA 6010D: 2014: EPA 3005A 1992

Berilio total SM Met. 3030; SM Met. 3120 B; EPA 6010D: 2014; EPA 3005A 1992
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(concluséo)

rr?()rf‘grgreﬁzgz Referéncias da Metodologia Analitica
Boro total SM Met. 3030; SM Met. 3120 B; EPA 6010D: 2014; EPA 3005A 1992
Cadmio total SM Met. 3030; SM Met. 3120 B; EPA 6010D: 2014; EPA 3005A 1992
Chumbo total SM Met. 3030; SM Met. 3120 B; EPA 6010D: 2014; EPA 3005A 1992
Cianeto livre SM 4500-CN - E
tcogo residual SM 4500-CI G
Cobre dissolvido  SM Met. 3030; SM Met. 3120 B; EPA 6010D: 2014; EPA 3005A 1992
Cromo total SM Met. 3030; SM Met. 3120 B; EPA 6010D: 2014; EPA 3005A 1992
Ferro dissolvido SM Met. 3030; SM Met. 3120 B; EPA 6010D: 2014; EPA 3005A 1992
Fluoreto total SM 4500 D
Faésforo total SM 4500-P - E
Manganés total SM Met. 3030; SM Met. 3120 B; EPA 6010D: 2014; EPA 3005A 1992
Mercurio total SM Met. 3500; EPA 245.7: 2005
Niquel total SM Met. 3030; SM Met. 3120 B; EPA 6010D: 2014; EPA 3005A 1992
Nitrato SM 4500 B
Nitrito SM 4500 B
gr:;‘:]?zg;ftotal SM Met. 4500-NH3 - F
Polifosfatos SM Met. 4500-P - E
Prata total SM Met. 3030; SM Met. 3120 B; EPA 6010D: 2014; EPA 3005A 1992
Selénio total SM Met. 3030; SM Met. 3120 B; EPA 6010D: 2014; EPA 3005A 1992

Sulfetos (H2S

ndo dissolvido) SM 4500 D

Talio total SM Met. 3030; SM Met. 3120 B; EPA 6010D: 2014; EPA 3005A 1992
Urénio total SM Met. 3030; SM Met. 3120 B; EPA 6010D: 2014; EPA 3005A 1992
Zinco total SM Met. 3030; SM Met. 3120 B; EPA 6010D: 2014; EPA 3005A 1992

Fonte: APHA (2005); EPA (1992).
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Tabela 4 — Limites de quantificacdo de cada analise quimica dos pardametros inorganicos de

qualidade &gua

Parametros 1° Campanha  2° Campanha  3° Campanha

Inorgénicos (mg/L) L.Q. L.Q. L.Q.
Aluminio dissolvido 0,03 0,03 0,005
Arsénio total 0,006 0,006 0,0001
Bario total 0,015 0,015 0,0005
Berilio total 0,003 0,003 0,0002
Boro total 0,03 0,03 0,05
Cadmio total 0,003 0,003 0,0005
Chumbo total 0,006 0,006 0,0005
Cianeto livre 0,0010 0,0010 0,002
Cloro residual total 0,01 0,01 0,01
Cobre dissolvido 0,003 0,003 0,005
Cromo total 0,006 0,006 0,0005
Ferro dissolvido 0,03 0,03 0,005
Fluoreto total 1,0 1,0 0,1
Fosforo total 0,03 0,03 0,01
Manganés total 0,006 0,006 0,001
Mercurio total 0,0002 0,0002 0,00009
Niquel total 0,003 0,003 0,001
Nitrato 0,02 0,02 0,22
Nitrito 0,010 0,010 0,01
Nitrogénio amoniacal total 0,05 0,05 0,01
Polifosfatos 0,02 0,02 0,06
Prata total 0,003 0,003 0,0005
Selénio total 0,006 0,006 0,005
Sulfetos (H2S néo dissolviado) 0,003 0,003 0,002
Talio total 0,03 0,03 0,0005
Urénio total 0,006 0,006 0,00005
Zinco total 0,006 0,006 0,05

Fonte: elaborada pela autora.
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4.6 Analise de Dados

Os dados obtidos foram tabulados em planilha eletrénica Excel e os resultados
foram divididos em dois graficos, um mostrando os resultados da area do aterro e 0 outro com
os resultados da area da jazida. Para analisar os resultados de uma forma integrada, adotou-se
a média e desvios padrdo das concentragcfes obtidas em estacdes oceanogréficas, de cada uma
das duas areas estudadas, profundidades e campanhas.

Os resultados foram comparados com o0s valores maximos permitidos de cada
pardmetro inorgénico de qualidade da &gua, estabelecidos pela Resolugio CONAMA n°
357/2005 para aguas salinas de classe 1. Estes valores serviram apenas como valores de
referéncia para analisar se os resultados obtidos na pesquisa estdo compativeis com a classe
em gue as aguas da area de estudo pertencem, visto que o intuito do trabalho ndo é enquadrar
0 corpo hidrico e sim, verificar possiveis alteracbes nas concentracbes do pardmetros

inorganicos, decorrentes da obra de engorda de praia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Parametros Inorganicos de Qualidade da Agua

A partir dos resultados obtidos foi verificado que nove parametros inorganicos
apresentaram concentra¢fes maiores que o valor maximo permitido (VMP) em pelo menos
uma estacdo oceanografica de alguma das trés campanhas de amostragem, foram eles: boro
total, cloro residual total, cobre dissolvido, fluoreto total, fosforo total, nitrato, polifosfatos,
prata e sulfetos (H»S ndo dissociado).

Um total de sete pardmetros inorganicos permaneceram abaixo do limite de
deteccdo ou quantificacdo em todas as amostras das trés campanhas realizadas, foram eles:
berilio total, cadmio total, cianeto livre, mercdrio total, niquel total, selénio total e talio total.
Entretanto, parametros que eram indetectaveis na primeira campanha, mostraram-se presentes
em pelo menos uma estagdo oceanografica da segunda e terceira campanha, foram eles:
aluminio dissolvido, arsénio total, bario total, cromo total, fluoreto total, manganés total,
nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal total.

Os Apéndices A e B apresentam o0s resultados das concentragcbes dos 27
parametros inorganicos para as trés campanhas oceanogréaficas, na area do aterro e na area da
jazida, respectivamente. Os valores foram determinados em mg/L e alguns ficaram abaixo do
L.Q. ou foram N.D. (ndo detectados). N&o foi possivel realizar a analise de nitrito e nitrato de
quatro estacGes oceanogréaficas da area do aterro, durante a segunda campanha, estas foram
marcadas com um hifen no Apéndice A.

As Tabelas 5 e 6 apresentam respectivamente, as concentracdes médias das seis
estacOes oceanograficas da area do aterro e da area da jazida, nas duas profundidades e nas
trés campanhas, para cada parametro inorganico. Os locais marcados com hifen representam
os valores que ndo foram calculados, pois ndo foram detectadas ou quantificadas
concentragdes em nenhuma das estacdes oceanograficas.

Nas proximas se¢des serdo apresentados os graficos das concentracdes médias e
barras de desvios padrdo, nas determinadas areas, profundidades e campanhas. As colunas em
cinza claro representam a subsuperficie e as em cinza escuro, o fundo. Os valores sdo
apresentados em mg/L e a escala muda de acordo com os valores encontrados para melhor
visualizagdo e o valor maximo permitido para o parametro inorganico é demarcado pela linha

horizontal vermelha ou amarela, em casos especificos.
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Tabela 5 — Concentragdes médias dos parametros inorganicos e desvios padrdo, em &guas de subsuperficie e de fundo, em cada campanha
oceanogréfica, para a area do aterro

(continua)

Area do Aterro 1° campanha 2° campanha 3° campanha

Parametros

i Subsuperficie Fundo Subsuperficie Fundo Subsuperficie Fundo
Inorganicos (mg/L)
Aluminio dissolvido - - 0,1428 + 0,2236 0,1570+0,1768 0,0030 + 0,1768 0,0143 + 0,0249
Arsénio total - - - 0,0023 + 00,0036 10,0014 +0,0001 0,0014 + 0,0002
Bario total - - 0,0662 + 0,1545 0,0054 + 0,0084 0,0003 +0,0007 0,0014 + 0,0026
Berilio total - - - - - -
Boro total 4,6250 + 0,0378 4,6217 +0,0376 4,3833 +0,4590 4,5050 + 0,4790 3,9267 + 0,1332 3,9150 + 0,1218
Cadmio total - - - - - -
Chumbo total - - - - - -
Cianeto livre - - - - - -
Cloro residual total 0,2533+0,0301 0,3183 +0,0458 0,3117 £0,0906 0,3217 +0,1572 0,2000 + 0,1802 0,2767 + 0,1925
Cobre dissolvido 0,0017 + 0,0019 - 0,0022 + 0,0035 - - -
Cromo total - - 0,0013 £ 0,0033 - 0,0005 + 0,0004 0,0024 + 0,0046
Ferro dissolvido 0,0063 £ 0,0155 0,0202 +0,0312 0,0678 £0,0642 0,0882 +0,1024 0,0173 +£0,0116 0,0217 +0,0181
Fluoreto total - - 0,4167 + 0,6646 0,6667 + 1,0801 2,5833 +0,3061 2,3167 +0,1602
Faésforo Total 0,0167 + 0,0258 0,0533 + 0,0258 - - - -
Manganés total - - 0,0017 £ 0,0041 0,0020 +0,0049 0,0010 +0,0013 0,0017 +0,0018

Mercurio total
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Tabela 5 — Concentragdes médias dos parametros inorganicos e desvios padrdo, em &guas de subsuperficie e de fundo, em cada campanha
oceanogréfica, para a area do aterro
(concluséo)

Area do Aterro 1° campanha 2° campanha 3° campanha
Ino;z;é:::r(])estzr?:g/u Subsuperficie Fundo Subsuperficie Fundo Subsuperficie Fundo
Niquel total - - - - - -
Nitrato - - - - 0,0350 + 0,0495 0,0600 + 0,0849
Nitrito - - - - 0,0150 + 0,0071 0,0150 + 0,0071
Nitrogénio amoniacal total - - 0,0183 £0,0286 0,0117 +0,0133 - 0,0067 + 0,0163
Polifosfatos 0,0176 + 0,0273 0,0550 + 0,1150 - - - -
Prata total - - - - - -
Selénio total - - - - - -
Sulfetos (H2S nao dissociado) 0,0053 +£0,0131 0,0010 + 0,0024 - 0,0012 + 0,0029 - -
Télio total - - - - - -
Urénio Total - - 0,0008 + 0,0013 0,0009 + 0,0014 0,0026 + 0,0001 0,0025 + 0,0001
Zinco total 0,0335+0,0044 0,0353 +0,0049 0,0253 +0,0197 0,0243 +0,0189 - -

Fonte: dados da pesquisa.

Legenda: Os locais marcados com hifen representam os valores que ndo foram calculados, pois ndo foram detectadas ou quantificadas concentragdes em nenhuma das

estacBes oceanogréaficas.
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Tabela 6 — Concentragdes médias dos parametros inorganicos e desvios padrdo, em aguas de subsuperficie e de fundo, em cada campanha
oceanogréfica, para a area da jazida

_ (continua)
Area da Jazida 1° campanha 2° campanha 3° campanha
Parémetros Subsuperficie Fundo Subsuperficie Fundo Subsuperficie Fundo
Inorganicos (mg/L)
Aluminio dissolvido - - 0,0263 + 0,0645 - 0,0182 +0,0445  0,0017 £ 0,0041
Arsénio total - - - - 0,0014 £0,0001  0,0015 £ 0,0001
Bario total - - 0,0159 +0,0017 0,0157 £0,0016 0,0017 £ 0,0041  0,0007 + 0,0008
Berilio total - - - - - -
Boro total 45617 £0,0585 4,5400 £0,0473 5,0117 £0,1094 4,9917 £0,1017 3,9000 +0,1056  3,8667 £ 0,2109
Cadmio total - - - - - -
Chumbo total - - - - 0,0001 + 0,0003  0,0002 * 0,0004
Cianeto livre - - - - - -
Cloro residual total 0,2817 +0,1206 0,2783 +0,1146 0,2300 +0,0772 0,1967 +0,0909 0,0983 +0,2218  0,2733 £ 0,2230
Cobre dissolvido 0,0052 +0,0010 0,0012 +0,0018 0,0052 +0,0026 0,0012 + 0,0029 - -
Cromo total - - - - 0,0023 £ 0,0042 0,0013 + 0,0012
Ferro dissolvido 0,0222 +0,0246 00,0482 +0,0196 0,0473 £0,0082 0,0477 £0,0145 0,0210+0,0239  0,0208 + 0,0112
Fluoreto total - - 1,9000 £1,1730 1,3500 +£0,2510 2,3833 +0,2229  2,3500 £ 0,1871
Fosforo Total 0,0117 £ 0,0286  0,0267 + 0,0455 - - - -
Manganés total - - - 0,0005 + 0,0012 - 0,0005 + 0,0008

Mercurio total
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Tabela 6 — Concentragdes médias dos parametros inorganicos e desvios padrdo, em aguas de subsuperficie e de fundo, em cada campanha
oceanogréfica, para a area da jazida
(concluséo)

Area da Jazida 1° campanha 2° campanha 3° campanha
Ino;z;é:::r(])estzr?:g/u Subsuperficie Fundo Subsuperficie Fundo Subsuperficie Fundo
Niquel total - - - - - -
Nitrato - - 0,0200 + 0,0490 - 0,0717 £0,1755 0,0500 + 0,0738
Nitrito - - 0,0012 + 0,0029 - 0,0117 £0,0041  0,0133 £ 0,0082
Nitrogénio amoniacal total - - - - 0,0467 +0,1143 -
Polifosfatos 0,0116 £ 0,0283 0,0281 £ 0,0478 = = = =
Prata total - - 0,0046 + 0,0113 - - -
Selénio total - - - - - -

Sulfetos (H2S néo dissociado) 0,0012 +0,0018 0,0017 + 0,0029 - - - -

Talio total - - - - - -
Uranio Total - 0,0015 +0,0037 0,0025 +0,0001 0,0025 +0,0001 0,0025 +0,0000 0,0026 + 0,0002
Zinco total 0,0397 £ 0,0070 0,0325 + 0,0110 - - - =

Fonte: elaborada pela autora.
Legenda: Os locais marcados com hifen representam os valores que ndo foram calculados, pois ndo foram detectadas ou quantificadas concentracbes em nenhuma das

estagBes oceanografica
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5.1.1 Metais e Semimetais

e Aluminio dissolvido

Na primeira campanha ndo foram detectadas concentragdes de aluminio
dissolvido nas amostras analisadas, enquanto na segunda campanha, as concentracdes
aumentaram principalmente na area do aterro, atingindo concentracdes médias de 0,14 £ 0,22
mg/L, na subsuperficie e 0,16 £ 0,17 mg/L, no fundo. Na terceira campanha, os valores
diminuiram consideravelmente e foram detectadas concentraces muito baixas nas duas

profundidas das areas de estudo, como mostra os graficos da Figura 14.

Figura 14 — Concentracdes médias de aluminio dissolvido e desvios padrdo, em &guas de

subsuperficie e de fundo, em cada campanha oceanogréfica, para a area do aterro e a area

jazida
Area do Aterro ‘ —VMP Res. 357 CONAMA Area da Jazida ‘ —VMP Res. 357 CONAMA
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1° campanha 2° campanha 3° campanha 1° campanha 2° campanha 3° campanha

Fonte: elaborada pela autora.

Os valores encontrados estdo bem acima dos mencionados por Schmiegelow
(2004), gque indica que o aluminio € um elemento-traco nas aguas marinhas, presente em uma
faixa de concentracdo tipica de 0,001 mg/L a 0,01 mg/L. Diante disso, pode ter ocorrido
algum aporte antropico de aluminio na area adjacente a costa, durante a segunda campanha,
visto que as concentragdes de aluminio dissolvido s&o baixas na dgua do mar, sobretudo por
conta de seu pH basico, possuindo elevada capacidade de tamponamento, que resulta na
formacéo de precipitados de aluminio (SCHMIEGELOW, 2004; ECCEL, 2016).

Os valores encontrados estdo muito abaixo do valor maximo permitido de 1,5
mg/L. Desse modo, foi observado que a obra de engorda ndo causou alteracGes significativas

nas concentracgdes de aluminio dissolvido nas duas areas de estudo.
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e Arsénio total

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece dois valores maximos permitidos
de arsénio total para aguas salinas de classe 1, que naturalmente sdo destinadas a aquicultura e
a atividade de pesca, porém caso ocorra a pesca ou cultivo de organismos, para fins de
consumo intensivo, o limite maximo torna-se mais exigente, passando de 0,01 mg/L para

0,00014 mg/L, como mostra os graficos da Figura 15.

Figura 15 — Concentracbes médias de arsénio total e desvios padrdo, em aguas de

subsuperficie e de fundo, em cada campanha oceanogréafica, para a area do aterro e a area

jazida
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Fonte: elaborada pela autora.

Arsénio total (mg/L})
Arsénio total (mg/L)

—VMP Res. 357 CONAMA
VMP Res. 357 CONAMA - Pesca para fins de consumo intensivo

Na primeira campanha nao foram detectadas concentracGes de arsénio total em
nenhuma das amostras analisadas, porém na segunda campanha foram encontrados valores
médios de 0,0023 + 0,0036 mg/L, no fundo da area do aterro. Enquanto na terceira campanha
foram verificadas concentracdes médias iguais, variando apenas estatisticamente nas duas
profundidade da area da aterro, atingindo um valor de 0,0014 + 0,0002 mg/L e concentracfes
médias muito proximas nas duas profundidades da area do jazida, variando entre 0,0014 +
0,0001 mg/L, na subsuperficie e 0,0015 + 0,0001 mg/L, no fundo.

As concentragdes médias de arsénio total excederam o valor maximo permitido de
0,01 mg/L, para pesca ou cultivo de organismos, para fins de consumo intensivo, nas aguas de
fundo da area do aterro, na segunda campanha e nas duas areas e profundidades, durante a
terceira campanha. Diante disso, a qualidade da agua encontrava-se comprometida para este
uso, pois 0 arsénio e extremamente toxico e se acumula nos organismos marinhos,
principalmente em frutos do mar, como moluscos, que possuem até 100 mg/Kg de arsénio.
Desse modo, o consumo demasiado de pescados contaminados € um risco a salde humana,
pois a ingestdo de 130 mg é considerada fatal (CETESB, 2020; PIVELI; KATO, 2006).



60

A obra de engorda pode ter influenciado no aumento das concentracGes de arsénio
total. No entanto, resultados mais conclusivos sé serdo possiveis ap6s a realizacdo das
préximas campanhas oceanograficas. Em estudos futuros, também devem ser levadas em
consideracdo outras possiveis fontes antropicas de poluicdo pontual e difusa, que podem ter
resultado no aumento das concentragdes de arsénio na terceira campanha.

Apesar disso, para os demais usos, as concentragdes ficaram bem abaixo do valor
méaximo permitido de 0,01 mg/L. Além disso, os valores encontrados estdo um pouco abaixo
dos mencionados por Schmiegelow (2004), que indica que o0 arsénio é um elemento-traco nas

aguas marinhas, presente em concentragdo tipica de 0,003 mg/L.

e Bario total

Na primeira campanha as concentragdes de bario total estavam abaixo do limite
de quantificacdo, enquanto na segunda campanha foram detectadas pequenas concentracdes
de bario total em todas as estacGes oceanogréaficas da area da jazida e apenas em duas da area
do aterro, nos pontos a oeste da costa, 0 P21 e principalmente o P23, responsavel pela
elevacdo das concentracGes médias de béario total na subsuperficie, que atingiu o valor de 0,07
+ 0,15 mg/L. Na terceira campanha foram detectadas concentra¢fes ainda menores, com
concentracdes médias de 0,0003 + 0,0007 mg/L, na subsuperficie e 0,0014 + 0,0026 mg/L, no
fundo da area do aterro (FIGURA 16).

Figura 16 — Concentracfes médias de bario total e desvios padrdo, em aguas de subsuperficie

e de fundo, em cada campanha oceanogréafica, para a area do aterro e a area jazida
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Fonte: elaborada pela autora.

Nos gréficos da Figura 16, é possivel notar que houve uma pequeno aumento das

concentragdes de bario total comparando o antes e o depois da obra de engorda. No entanto,
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esta modificacdo foi minima e ndo foi significativa a ponto de ultrapassar o valor maximo
permitido de 1,0 mg/L. Em geral, as valores médios de bério total encontrados na pesquisa
estdo de acordo com Sohrin e Bruland (2011) que informa que as concentracdes de ions bario

nas aguas oceanicas variam de 0,00041 a 0,021 mg/L.

e Berilio total

As concentragdes de berilio total ndo foram detectadas ou estavam abaixo do
limite de quantificacdo em todas as amostras analisadas das trés campanhas oceanogréficas
realizadas, como mostrado os Apéndices A e B. Desse modo, naturalmente, ndo ultrapassaram
0 valor maximo permitido de 0,0053 mg/L, estabelecido pela Resolugio CONAMA n°
357/2005. Normalmente o berilio é encontrado em concentra¢fes baixissimas no oceano, na
faixa de 3,6x10® a 2,7x107" mg/L, segundo Sohrin e Bruland (2011).

e Boro total

As concentraces médias de boro total mantiveram-se praticamente constantes nas
trés campanhas, tendo um leve aumento na area da jazida durante a segunda campanha e uma
leve diminuicdo na terceira campanha nas duas areas de estudo. Comparando o antes e 0 apos
a obra, as concentragdes medias na subsuperficie foram de 4,625 + 0,038 mg/L para 3,927
0,133 mg/L e no fundo foram de 4,622 + 0,038 mg/L para 3,915 + 0,122 mg/L, na area do
aterro. Enquanto na area da jazida, as concentracfes médias na subsuperficie foram de 4,625
+ 0,058 mg/L para 3,9 + 0,106 mg/L e no fundo foram de 4,622 + 0,047 mg/L para 3,867 g/L
+ 0,211 mg/L (FIGURA 17).

Figura 17 — Concentracdes médias de boro total e desvios padrdo, em aguas de subsuperficie e

de fundo, em cada campanha oceanografica, para a area do aterro e a area jazida
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Fonte: elaborada pela autora.
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Com isso, também foi verificado que ndo houve uma grande diferenca entre as
concentragfes de boro total nas diferentes profundidades. Os valores médios de boro total
ficaram muito préximos de ultrapassarem o valor maximo permitido de 5,0 mg/L, atingindo
na segunda campanha, o valor de 5,0 £ 0,1 mg/L, na subsuperficie da area da jazida.
Entretanto, os valores encontrados estdo dentro da faixa de concentragdo tipica de boro total
nas aguas oceénicas, que variam entre 3 e 6 mg/L (KABAY; GULER; BRYJAK, 2010;
SPIVACK; EDMOND, 1987).

e Cadmio total

As concentracdes de cadmio total ndo foram detectadas ou estavam abaixo do
limite de quantificacdo em todas as amostras analisadas das trés campanhas oceanograficas,
como mostrado no Apéndices A e B. Desse modo, naturalmente, ndo ultrapassaram o valor
maximo permitido de 0,0005 mg/L, estabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005.

A ndo deteccdo dos valores estdo de acordo com o esperado, visto que segundo
Schmiegelow (2004), o cddmio é um elemento-traco nas aguas marinhas, presente em
concentracdo tipica de 0,00011 mg/L. Além disso, nos sedimentos da area da jazida, o cAdmio
apresentava-se abaixo do limite de quantificacdo de 0,58 mg/Kg, segundo laudos técnicos de
analises quimicas realizadas um més antes do inicio da obra de engorda, apresentado por
Vasconcelos et al. (2019).

e Chumbo total

As concentracbes de chumbo total foram detectadas somente na terceira
campanha, na area da jazida, com valores médios de 0,0001 + 0,0003 mg/L, na subsuperficie
e de 0,0002 + 0,0004 mg/L, no fundo (FIGURA 18). Os valores encontrados estdo pouco
abaixo dos mencionados por Schmiegelow (2004), que indica que o chumbo é um elemento-
traco nas dguas marinhas, presente em uma faixa de concentracéo tipica de 0,0006 a 0,0015
mg/L.

As concentragOes verificadas estdo muito abaixo do valor méximo permitido de
0,01 mg/L, estabelecido pela Resolugio CONAMA n° 357/2005. Além disso, anélises
quimicas dos sedimentos da area da jazida, realizadas por Vasconcelos et al. (2019) um més
antes do inicio da obra de engorda, mostraram que o chumbo apresentava-se abaixo do limite
de deteccéo de 5,68 mg/Kg. Desse modo, a ressuspensdo desses sedimentos durante a

dragagem né&o contribuiu para a presenca de chumbo total nas aguas.
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Figura 18 — Concentracbes médias de chumbo total e desvios padrdo, em &guas de

subsuperficie e de fundo, em cada campanha oceanogréfica, para a area do aterro e a area

jazida
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Fonte: elaborada pela autora.

e Cobre dissolvido

As concentragdes médias de cobre dissolvido ficaram acima do valor maximo
permitido de 0,005 mg/L, nas aguas de subsuperficie da area da jazida, na primeira e na
segunda campanha, atingindo valores médios de 0,0052 + 0,0010 mg/L e 0,0052 + 0,0026
mg/L, respectivamente. Enquanto as concentracdes de fundo s6 foram detectadas na area da
jazida, atingindo valores médios de 0,0012 + 0,0018 mg/L e 0,0012 + 0,0029 mg/L, na
primeira e na segunda campanha, respectivamente (FIGURA 19).

Figura 19 — Concentracfes médias de cobre dissolvido e desvios padrdo, em aguas de

subsuperficie e de fundo, em cada campanha oceanografica, para a area do aterro e a area
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Fonte: elaborada pela autora.



64

Desse modo, nota-se que o cobre dissolvido nas &guas apresentou um
comportamento parecido nas duas primeiras campanhas, exceto na area do aterro, na qual as
concentracdes medias aumentaram de 0,0017 £ 0,0019 mg/L para 0,0021 + 0,0035 mg/L, na
subsuperficie, enquanto as concentracdes de fundo ndo foram detectas nessa area. Contudo, na
terceira campanha ndo foram detectadas concentragcfes em nenhuma estacdo oceanogréfica
das duas areas de estudo.

Os valores médios encontrados estdo um pouco acima dos mencionados por
Schmiegelow (2004), que indica que o cobre é um elemento-traco nas aguas marinhas,
presente em uma faixa de concentragdo tipica de 0,0005 a 0,0035 mg/L. Segundo Campos
(2010), o cobre é um micronutriente utilizado no crescimento fitoplancténico e sua
biodisponibilidade pode ser um dos fatores limitantes a produtividade primaria. Porém, em
altas concentracbes, o cobre torna-se prejudicial a saude humana, podendo ser nocivo
principalmente para os peixes (PIVELI; KATO, 2006).

Apesar das analises quimicas dos sedimentos da area da jazida realizadas por
Vasconcelos et al. (2019), um més antes do inicio da obra de engorda, mostrarem que o cobre
apresentava-se abaixo do limite de quantificacdo de 2,50 mg/Kg. As elevadas concentracdes
de cobre dissolvido encontradas nas duas primeiras campanhas sdo possivelmente devido a
ressuspensdo de pequenas quantidades de cobre presentes nos sedimentos durante a obra, que
se deu inicio trés dias antes da primeira campanha ser realizada. No entanto, o efeito da obra
sobre este parametro pode ter sido apenas temporario, visto que ndo foram detectadas
concentracdes na terceira campanha, porém resultados mais conclusivos sO serdo possiveis
apos a realizacdo das préximas campanhas oceanograficas.

Outra fonte de cobre para as dguas marinhas dessa regido costeira podem ser
advindas do aporte das galerias pluviais, como mostra estudos realizados por Pimenta (2006),
que verificou que na saida de uma galeria pluvial da Praia do Nautico, que faz parte da area de
influéncia da obra, havia teores de cobre na agua que variaram entre 0,36 a 16,34 ug/L, como

também nos sedimentos que variaram entre 0,17 a 9,64 pg/g.

e Cromo total

Na primeira campanha ndo foram detectadas concentragcbes de cromo total em
nenhuma das amostras analisadas, porém na segunda campanha, somente o P23 subsuperficie,
localizado na area do aterro, apresentou concentragao que atingiu 0,008 mg/L, como mostrado
no Apéndice A. Estd estacdo oceanografica encontra-se do lado direito do espigdo da Jodo

Cordeiro, que por sua grande extensdo e devido as correntes maritimas nessa regido serem de
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leste para oeste, possivelmente h a tendéncia a ocorrer o acimulo de impurezas nas aguas
dessa area de amostragem, como verificou-se na presente pesquisa, altos valores nessa estacdo
oceanografica com relacdo também a outros parametros inorganicos.

Na terceira campanha foram verificadas concentra¢cGes na maioria das estacfes
oceanogréficas das duas areas de estudo. Na area do aterro, as maiores concentragdes médias
foram atingidas no fundo, no valor de 0,002 + 0,005 mg/L e na &rea da jazida, as maiores
concentracdes médias foram atingidas na subsuperficie, no valor de 0,002 + 0,004 mg/L
(FIGURA 20). Os valores encontrados estdo acima dos mencionados por Schmiegelow
(2004), que indica que o cromo é um elemento-traco nas aguas marinhas, presente em uma
faixa de concentracéo tipica de 0,00013 a 0,00025 mg/L.

Figura 20 — Concentracdes médias de cromo total e desvios padrdo, em aguas de subsuperficie

e de fundo, em cada campanha oceanogréfica, para a area do aterro e a area jazida
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Fonte: elaborada pela autora.

Segundo laudos técnicos de analises quimicas realizadas um més antes do inicio
da obra de engorda, apresentado por Vasconcelos et al. (2019), foram encontradas valores
médios de 18,25 mg/Kg de cromo nos sedimentos da area da jazida. A ressuspensdo desses
sedimentos ndo causou grandes alteracdes na disponibilidade de cromo total na coluna d’agua,
ocorrendo apenas um pequeno aumento das concentracbes de cromo total apés um ano da
concluséo da obra de engorda. No entanto, as concentragdes verificadas ainda estdo muito

abaixo do valor maximo permitido de 0,05 mg/L.

e Ferro dissolvido
Nos graficos da Figura 21, nota-se que as concentracdes médias de ferro

dissolvido alcangaram seu pico na segunda campanha, principalmente na &rea do aterro, com
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valores medios de 0,068 + 0,064 mg/L, na subsuperficie e 0,088 + 0,102 mg/L, no fundo.
Entretanto, as concentracBes ndo aumentaram ao ponto de ultrapassarem o valor méaximo
permitido, ficando bem abaixo de 0,3 mg/L. Além disso, apds um ano da concluséo da obra de
engorda, as concentracfes diminuiram, aproximando-se dos valores encontrados na primeira

campanha oceanogréfica, ndo havendo desse modo, grandes alterages decorrentes da obra.

Figura 21 — Concentracdes médias de ferro dissolvido e desvios padrdo, em aguas de
subsuperficie e de fundo, em cada campanha oceanografica, para a area do aterro e a area
jazida
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Os valores encontrados estdo acima dos mencionados por Schmiegelow (2004),
que indica que o ferro é um elemento-traco nas adguas marinhas, presente em uma faixa de
concentracdo tipica de 0,00177 a 0,15000 mg/L. Segundo Campos (2010), o ferro € um
micronutriente utilizado no crescimento fitoplanctdnico e sua biodisponibilidade pode ser um

dos fatores limitantes a produtividade primaria.

¢ Manganés total

As concentragdes de manganés total ndo foram detectadas ou estavam abaixo do
limite de quantificacdo em todas as amostras analisadas da primeira campanha. As maiores
concentra¢fes médias de manganés total foram atingidas na area do aterro, durante a segunda
campanha, com valores de 0,0017 + 0,0041 mg/L, na subsuperficie e de 0,002 + 0,0049 mg/L,
no fundo. Desse modo, as concentracfes verificadas estdo muito abaixo do valor maximo
permitido de 0,1 mg/L (FIGURA 22). Os valores encontrados estdo dentro dos mencionados
por Schmiegelow (2004), que indica que o manganés & um elemento-traco nas &guas

marinhas, presente em uma faixa de concentracao tipica de 0,0001 a 0,008 mg/L.
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Figura 22 — Concentraces médias de manganés total e desvios padrdo, em aguas de
subsuperficie e de fundo, em cada campanha oceanogréfica, para a area do aterro e a area

jazida
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Fonte: elaborada pela autora.

e Mercurio total

As concentracGes de mercurio total ndo foram detectadas ou estavam abaixo do
limite de quantificacdo em todas as amostras analisadas das trés campanhas oceanograficas,
como mostrado nos Apéndices A e B. Desse modo, naturalmente, ndo ultrapassaram o valor
méaximo permitido de 0,0002 mg/L. A ndo deteccdo dos valores estd de acordo com o
esperado, visto que segundo Schmiegelow (2004), o mercurio é um elemento-traco nas aguas

marinhas, presente em uma faixa de concentracao tipica de 0,00015 a 0,00027 mg/L.

¢ Niquel total

As concentracdes de niquel total ndo foram detectadas ou estavam abaixo do
limite de quantificacdo em todas as amostras analisadas das trés campanhas oceanogréaficas,
como mostrado nos Apéndices A e B. Desse modo, naturalmente, ndo ultrapassaram o valor
maximo permitido de 0,0002 mg/L, estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Desse modo, considera-se que a ressuspensao dos sedimentos ndo contribuiu para
a presenca de niquel total na coluna d’&gua, visto que analises dos sedimentos da area da
jazida, mostraram que o niquel apresentava-se abaixo do limite de quantificacdo de 5,13
mg/Kg, segundo laudos técnicos de anélises quimicas realizadas um més antes do inicio da

obra de engorda, apresentado por Vasconcelos et al. (2019).



68

e Prata total

As concentracOes de prata total ndo foram detectadas ou estavam abaixo do limite
de quantificagdo nas amostras analisadas da primeira e da terceira campanha. No entanto, na
segunda campanha foi detectada uma alta concentracdo de prata total no P26 subsuperficie,
que trata-se do ponto da area da jazida, que estd mais proximo do molhe do Porto do
Mucuripe, o qual eventualmente atingiu o valor de 0,0277 mg/L, ultrapassando o valor
maximo permitido de 0,005 mg/L. Desse modo, somente este valor foi responsével por elevar

as concentracdes médias, como observa-se no grafico da Figura 23.

Figura 23 — ConcentracGes médias de prata total e desvios padrdo, em aguas de subsuperficie

e de fundo, em cada campanha oceanogréfica, para a area do aterro e a area jazida

Area do Aterro | —VMP Res. 357 CONAMA Area da Jazida [ —VMP Res. 357 CONAMA

0,016 0,016

0,014 0,014

3 0,012 30,012
o [=23
£ £

= 0,010 = 0,010
= )
o o

= 0,008 + 0008
B =

o 0,008 o 0,006

0,004 0,004

0,002 0,002

0,000

0,000

Superficie  Fundo |Superficie Fundo |Superficie  Fundo Superficie  Fundo |Superficie  Fundo |Superficie  Fundo

1° campanha 2° campanha 3° campanha

1° campanha 2° campanha 3° campanha

Fonte: elaborada pela autora.

e Taélio total

As concentracfes de mercurio total ndo foram detectadas ou estavam abaixo do
limite de quantificacdo em todas as amostras analisadas das trés campanhas oceanograficas,
como mostrado nos Apéndices A e B. Desse modo, naturalmente, ndo ultrapassaram o valor
méaximo permitido de 0,1 mg/L, estabelecido pela Resolu¢do CONAMA n° 357/2005.

e Uranio total

Pequenas concentracdes de uranio total foram detectadas em todas as campanhas e
os valores encontradas estdo muito abaixo do valor méximo permitido de 0,5 mg/L. Os
maiores valores medios ocorreram na terceira campanha e pouco variaram com relagdo a area
e a profundidade, sendo verificados na area do aterro, 0,0026 + 0,0001 mg/L, na subsuperficie
e 0,0025 + 0,0001 mg/L, no fundo, enquanto que na area da jazida foram verificados 0,0025 +
0 mg/L, na subsuperficie e 0,0025 + 0,0002 mg/L, no fundo (FIGURA 24).
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Figura 24 — Concentracfes médias de urénio total e desvios padrdo, em &guas de subsuperficie
e de fundo, em cada campanha oceanogréfica, para a area do aterro e a rea jazida
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Fonte: elaborada pela autora.

Na primeira campanha foram detectadas concentracGes apenas no P39 fundo, da
area da jazida. Enquanto na segunda campanha todas as estacdes oceanogréaficas da area da
jazida apresentaram concentracdes e apenas duas da area do aterro, o P23 e P21. Na terceira
campanha todas as estacGes oceanogréficas das duas areas e profundidades apresentaram
concentragfes muito proximas. Os valores encontrados estdo muito proximos do mencionado
por Schmiegelow (2004), que indica que o uranio é um elemento-trago nas aguas marinhas,

presente em concentracdo tipica de 0,003 mg/L.

e Zinco total

Na primeira campanha as maiores concentracfes médias de zinco total foram
verificadas na subsuperficie da area da jazida, com 0,040 + 0,007 mg/L e no fundo da area do
aterro, com 0,035 + 0,005 mg/L. Enquanto que na segunda campanha ndo foram detectadas
concentracdes nas estacdes oceanograficas da area da jazida e na area do aterro as
concentragcfes médias diminuiram. Intrigantemente, na terceira campanha ndo foram
detectados valores nas duas areas (FIGURA 25).

Apesar de nenhuma amostra analisada ter ultrapassado o valor maximo permitido
de 0,09 mg/L de zinco total e dessa forma, a qualidade da agua ndo sendo comprometida
perante a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, mudangas no comportamento desse elemento na
coluna d’agua pode afetar o metabolismo de organismos que utilizam este como um nutriente
traco, podendo ser um fator limitante a produtividade primaria (BAUMGARTEN; ROCHA,;
NIENCHESKI, 1996).
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Figura 25 — Concentragdes médias de zinco total e desvios padrdo, em aguas de subsuperficie

e de fundo, em cada campanha oceanografica, para a area do aterro e a area jazida
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Fonte: elaborada pela autora.

As concentracdes de zinco total encontradas variaram entre 0,011 e 0,052 mg/L,
valores proximos dos que informa Baumgarten, Rocha e Niencheski (1996), que indica que a
concentracdo de zinco na dgua do mar estd na ordem de 0,01 mg/L. Segundo Vasconcelos et
al. (2019), o zinco estava presente nos sedimentos da area da jazida, em valores médios de
18,25 mg/Kg, de acordo com analises realizadas um més antes do inicio da obra de engorda.
No entanto, durante a obra, a ressuspensao desses sedimentos ndo contribuiu para a presenca
de zinco na coluna d’agua na area da jazida, podendo ter contribuido apenas na primeira
campanha, visto que esta foi realizada trés dias ap6s o inicio da obra.

5.1.2 Ametais

e Cianeto livre

As concentragdes de cianeto livre ndo foram detectadas ou estavam abaixo do
limite de quantificacdo em todas as amostras analisadas das trés campanhas oceanogréaficas,
como mostrado nos Apéndices A e B. Desse modo, naturalmente, ndo ultrapassaram o valor
maximo permitido de 0,001 mg/L, estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

e Cloro residual total

As concentragdes medias de cloro residual total ultrapassaram o valor maximo
permitido de 0,01 m/L, nas duas profundidades das areas de estudo, nas trés campanhas
oceanogréficas. Na area do aterro, as maiores concentracbes médias foram atingidas na

segunda campanha, com valor de 0,32 £ 0,16 mg/L, no fundo. Na area da jazida houve uma



71

diminuicdo das concentragdes médias na subsuperficie e as maiores concentracdes médias
foram atingidas na terceira campanha, com valor de 0,27 + 0,22 mg/L, no fundo (FIGURA
26).

Figura 26 — Concentracbes médias de cloro residual total e desvios padrdo, em &guas de
subsuperficie e de fundo, em cada campanha oceanogréfica, para a area do aterro e a area
jazida
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Fonte: elaborada pela autora.

Os elevados valores de cloro residual total encontrados, principalmente na area do
aterro, podem estar relacionados com efluentes clorados que chegam ao oceano, geralmente
através de rios que desaguam no litoral, visto que sdo utilizadas grandes quantidades de cloro
na desinfeccdo de efluentes antes de serem langados em corpos d’agua receptores
continentais, para reducdo de microrganismos patogénicos e desse modo, por possuir forte
caracteristica residual, parte do cloro utilizado pode permanecer nas aguas apds o despejo do
efluente tratado e durante o percurso até o mar (PIVELI; KATO, 2006; VON SPERLING,
1996).

A cloracdo dos efluentes ocorrem em faixas de pH ideais, geralmente cidas, para
formacdo de compostos de cloro com acdo de desinfeccdo mais eficientes. Quando é
adicionado cloro puro nas aguas, ocorre a formacao de acido hipocloroso e ion hipoclorito
(cloro residual livre). A am6nia presente em altas concentracfes nos esgotos domésticos
brutos, em valor tipico de 30 mgN-H3-N/L, pode reagir com o acido hipocloroso e formar
cloraminas, elevando os valores de cloro residual combinado. Além do cloro combinado, os
ions hipocloritos e acido hipocloroso que ndo foram consumidos nas reagdes ficam
dissolvidos na agua, elevando os niveis de cloro residual total do efluente tratado langado no
corpo d’agua receptor (PIVELI; KATO, 2006; VON SPERLING, 1996).

Possivelmente a permanéncia de altas concentracdes de cloro residual total
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encontradas na agua do mar das areas de estudo podem estar relacionadas ao pH alcalino
desse ambiente, visto que a reatividade do cloro diminui com o aumento do pH, de acordo
com Meyer (1994), o que pode sugerir que o cloro é pouco consumido em reagdes quimicas,
permanecendo acumulado nas aguas marinhas.

A Resolucdo CONAMA n° 430/2011 e a Resolucdo COEMA n° 02/2017, que
dispdem sobre as condicGes e padrbes de lancamento de efluentes liquidos, ndo estabelecem
padrdes para cloro inorganico. No entanto, a resolucao federal e estadual em consonancia com
a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, prevé que o despejo de cargas poluidoras ndo deve
comprometer as metas e usos determinados pelas classes de enquadramento do corpo receptor.

Diante disso, é necessario analisar a viabilidade de reduzir as concentracdes de
cloro residual no efluente tradado, antes do lancamento no corpo hidrico receptor, como
também, a possibilidade de serem realizados estudos no corpo hidrico receptor para verificar
as concentragdes de cloro residual que chegam nos afluentes, visto que o cloro residual total
ndo é parametro de qualidade da dgua para aguas doces de classe 3 e 4, porém a permanéncia
de concentracdes elevadas nas aguas durante o percurso até o desague no mar, podem

comprometer 0s usos preponderantes das dguas salobras e salinas de classe 1 e 2.

e Fluoreto total

Na primeira campanha as concentracgdes de fluoreto total estavam abaixo do limite
de quantificacdo em todas as amostras analisadas das duas areas de estudo. Enquanto na
segunda campanha foram detectadas concentra¢fes nas duas areas, principalmente na area da
jazida, onde foram verificados valores médios de 1,9 + 1,17 mg/L, na subsuperficie,
ultrapassando o valor maximo permitido de 1,4 mg/L. Na terceira campanha as concentracoes
de todas as estagdes oceanograficas das duas areas ficaram acima do VMP, atingindo maiores
valores médias de 2,58 + 0,31 mg/L, na subsuperficie da area do aterro.

Desse modo, € possivel verificar nos graficos da Figura 27, que as concentracGes
médias de fluoreto total aumentaram significativamente durante e ap0s a obra, possivelmente
por conta da remobilizacdo dos sedimentos, visto que, de acordo com Pivelli e Kato (2006),
concentragOes elevadas de até 10 mg/L de fluoreto podem ser encontradas associadas a areas
com depositos geoldgicos de origem marinha.

A ressupensdao de sedimentos ricos em fluoretos torna este elemento mais
disponivel na coluna d’agua. Possivelmente, essa situacdo foi intensificada durante a operagéo
de dragagem e disposicéo dos sedimentos na praia. Como observado, ap6s 1 ano de concluséo

da obra de engorda, as concentragdes elevaram-se ainda mais, com isso, nota-se que pode se
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tratar de uma alteracdo no ambiente marinho que ocorre de forma lenta. No entanto, é
importante que seja realizada a investigacdo dessa mudanca nas proximas campanhas

oceanograficas para verificar se esse efeito sera temporario ou permanente.

Figura 27 — Concentracbes médias de fluoreto total e desvios padrdo, em A&guas de
subsuperficie e de fundo, em cada campanha oceanogréfica, para a area do aterro e a area

jazida
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Fonte: elaborada pela autora.

e Selénio total

As concentracfes de selénio total ndo foram detectadas ou estavam abaixo do
limite de quantificacdo em todas as amostras analisadas das trés campanhas oceanogréficas
realizadas, como mostrado nos Apéndices A e B. Desse modo, naturalmente, néo

ultrapassaram o valor maximo permitido de 0,01 mg/L.

e Sulfetos (H2S n&o dissociado)

As concentracdes medias de sulfetos ultrapassaram o valor maximo permitido de
0,002 mg/L, na subsuperficie da area do aterro, na primeira campanha, atingindo um valor
médio de 0,005 + 0,01 mg/L. Entretanto, na segunda campanha foram detectadas
concentragfes somente em uma estagdo oceanogréafica, o P2 fundo, mais proximo a costa da
area do aterro, que atingiu uma concentra¢do de 0,007 mg/L, sendo Unico responsavel por
elevar o valor médio nessa area, como mostra os graficos da Figura 28.

Na terceira campanha ndo foram detectadas concentracbes de sulfetos nas
amostras analisadas das duas areas. Desse modo, 0s possiveis efeitos da ressuspensdo dos
sedimentos sobre a alteracdo das concentragdes desse elemento, que ocorreram na fase inicial
da obra ndo perduraram um ano apés a conclusédo da obra de engorda, visto que as aguas

estavam em condicGes de qualidade adequadas, com relacdo a este parametro.
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Figura 28 — ConcentracGes medias de sulfetos (H>S ndo dissociado) e desvios padrdo, em

aguas de subsuperficie e de fundo, em cada campanha oceanogréfica, para a area do aterro e a

area jazida
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Fonte: elaborada pela autora.

5.1.3 Nutrientes Inorganicos

e Nitrato

Na primeira campanha, concentragfes de nitrato ndo foram detectadas ou estavam

abaixo do limite de quantificacdo em todas as nas amostras analisadas e na segunda

campanhas verificou-se valores médios de 0,02 £ 0,05 mg/L, na subsuperficie da area da

jazida, enquanto na terceira campanha foram detectados valores nas duas areas, sendo que na

area do aterro, as maiores concentracfes meédias se encontravam no fundo, com 0,06 + 0,08

mg/L, enquanto na &rea da jazida, as maiores concentragdes médias foram encontradas na
subsuperficie, com 0,07 £ 0,18 mg/L (FIGURA 29).

Figura 29 — ConcentracGes médias de nitrato e desvios padrao, em aguas de subsuperficie e de

em cada campanha oceanogréafica, para a area do aterro e a area jazida
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Os valores médios encontrados estdo dentro das concentragGes tipicas presentes
nas aguas superficiais do Oceano Atlantico, que variam de 0 a 0,29 mgN/L, segundo Milero
(2013). Apesar das aguas superficiais da plataforma continental de regifes tropicais, serem
geralmente muito produtivas, devido ao aporte de nutrientes do continente e pela grande
incidéncia de luz durante o0 ano inteiro. As guas da area de estudo assumem caracteristicas
oligotrdficas, decorrente das baixas concentracdes de nutrientes, que resultam em baixa
produtividade, visto que as correntes que banham as costas brasileiras sdo pobres em
nutrientes (SCHMIEGELOW, 2004).

O nitrogénio é o primeiro nutriente a ser esgotado na maioria dos oceanos, este
elemento passa diversos processos quimicos e bioldgicos até serem convertidos em formas
mais assimilaveis pelo fitoplancton. Para o nitrogénio para poder ser utilizado pelos
produtores primarios nas formas de nitrato e nitrito, por exemplo, ocorrem processos de
oxidacdo e reducdo realizados por bactérias especificas em condi¢cdes favoraveis. Esses
processos demandam tempo e a auséncia de nitrogénio na forma de nutriente é o fator que
mais restringe a produtividade no oceano (CAMPQOS, 2010; SCHMIEGELOW, 2004).

Os valores médios encontrados estdo muito abaixo do valor maximo permitido de
0,40 mg/L. Desse modo, possivelmente ndo houve alteracbes nas concentragdes de nitrato
decorrentes da obra de engorda, visto que os valores nas duas areas de estudo aumentaram
somente um ano apds a conclusdo da obra. No entanto, resultados mais conclusivos s serdo

possiveis com apos a realizacdo das proximas campanhas oceanograficas.

e Nitrito

Na primeira campanha, concentracdes de nitrito ndo foram detectadas ou estavam
abaixo do limite de quantificagdo em todas as nas amostras analisadas e na segunda
campanhas verificou-se pequenas concentracdes na subsuperficie da area da jazida. Enquanto,
na terceira campanha foram detectados valores nas duas areas, sendo que na area do aterro, as
maiores concentragdes médias das duas profundidades foram iguais, com 0,015 + 0,007 mg/L,
enquanto na area da jazida, as maiores concentracdes médias foram encontradas no fundo,
com 0,013 £ 0,008 mg/L (FIGURA 30).

As concentragdes de nitrito nas aguas sao geralmente menores que as de nitrato,
devido sua instabilidade, como verificado de acordo com os valores encontrados. Observa-se
também uma possivel correlacdo entre esses dois pardmetros inorganicos detectados em
proporcdes parecidas nas duas areas de estudo, durante as trés campanhas. Os valores medios

encontradas estdo dentro das concentragfes médias de nitrito nas aguas marinhas costeiras,
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que variam de 0,0001 a 0,0140 mg/L, de acordo com Baumgarten, Baptista e Niencheski
(1996).

Figura 30 — Concentracdes médias de nitrito e desvios padrdo, em aguas de subsuperficie e de

fundo, em cada campanha oceanografica, para a area do aterro e a area jazida

Area do Aterro | —VMP Res. 357 CONAMA | Area da Jazida | —VMP Res. 357 CONAMA

=)
o
@®
o
o
™

e
o
-~
o
[=]
~

o o
o o
o (=2}
o
o
=3

A4

o

i
o
o
=

Nitrito (mg/L)
Nitrito (mg/L)

e o 9
o o o
- Rp e

(=}

[=}

x}

o
o
o

H I - ]
§ 0,00 =
Superficie Fundo Superficie Fundo Superficie ~ Fundo Superficie Fundo | Superficie  Fundo Superficie Fundo

1% campanha 2° campanha

3° campanha 1° campanha 2° campanha 3° campanha ‘

Fonte: elaborada pela autora.

Os valores médios encontrados estdo muito abaixo do valor méximo permitido de
0,07 mg/L. Desse modo, possivelmente ndo houve alteracbes nas concentragdes de nitrito
decorrentes da obra de engorda. No entanto, resultados mais conclusivos sO serdo possiveis

com apds a realizacdo das proximas campanhas oceanogréaficas.

¢ Nitrogénio amoniacal total

As concentracdes de nitrogénio amoniacal total também ndo foram detectadas ou
estavam abaixo do limite de quantificacdo, na primeira campanha, porém este parametro
apresentou um comportamento diferente das outras formas de nitrogénio, pois na segunda
campanha foram detectadas concentracfes somente na area do aterro. Enquanto na terceira
campanha, as maiores concentracdes médias foram detectadas na area da jazida com valor de
0,047 + 0,114 mg/L, na subsuperficie. Desse modo, os valores verificados estdo muito abaixo
do valor maximo permitido de 0,40 mg/L, como observa-se na Figura 31.

As coletas das trés campanhas oceanograficas foram realizadas durante o periodo
seco, no qual geralmente o aporte de nutrientes para o mar, advindos de estuarios e da
drenagem pluvial é reduzido, sendo um dos fatores que pode ter resultado nas baixas
concentragfes de nitrogénio amoniacal total encontradas. Espera-se que nas proximas

campanhas realizadas no periodo chuvoso, ocorra um aumento dessas concentragoes.
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Figura 31 — Concentracfes médias de nitrogénio amoniacal total e desvios padrdo, em aguas

de subsuperficie e de fundo, em cada campanha oceanogréfica, para a area do aterro e a area

jazida
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Fonte: elaborada pela autora.

As concentragdes de nitrogénio amoniacal encontradas ndo sdo toxicas para 0s
organismos, pois além de muito baixas, por conta do pH bésico das aguas marinhas, a forma
de nitrogénio amoniacal que predomina quase que totalmente é o ion amonio, que € menos
toxico do que a aménia (BAUMGARTEN; BAPTISTA; NIENCHESKI, 1996).

e Polifosfatos e Fosforo total

As concentracdes de fosforo total e polifosfatos s6 foram detectadas na primeira
campanha oceanografica, nas duas areas de estudo. Observou-se que as concentracdes das
formas de fosforo sdo mais elevadas na area do aterro, principalmente no fundo, com valor
médio de fdsforo total de 0,053 + 0,112 mg/L (FIGURA 32) e de polifosfatos de 0,055 +
0,115 mg/L (FIGURA 33). Com isso, também foi possivel verificar que praticamente todo o
fosforo presente nas amostras de agua estd na forma de polifosfatos, pois este apresentou
concentra¢fes muito proximas as de fésforo total.

As concentracdes médias de fosforo total ficaram abaixo do valor maximo
permitido de 0,062 mg/L, muito embora, em algumas amostras esse valor tenha excedido em
451% o VMP da Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Enquanto as amostras de polifosfatos,
por possuirem um valor maximo permito mais exigente (0,031 mg/L), apresentaram valores
médios que ficaram acima do VMP, somente nas aguas de fundo da &rea do aterro, durante a

primeira campanha.
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Figura 32 — Concentracbes médias de fdsforo total e desvios padrdo, em aguas de

subsuperficie e de fundo, em cada campanha oceanogréfica, para a area do aterro e a area

jazida
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Figura 33 — Concentracdes médias de polifosfatos e desvios padrdo, em &guas de

subsuperficie e de fundo, em cada campanha oceanogréfica, para a area do aterro e a area

jazida
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Fonte: elaborada pela autora.

Os altos teores de fosforo detectados na primeira campanha foram, possivelmente,

devido ao aporte de efluentes domésticos lancados cladestinamente nas galerias pluviais
presentes na orla. Como verificado por Saes (2014), 0,07 mg/L de fésforo total foram
detectados nas aguas de uma galeria pluvial da Praia de lracema durante o periodo seco.
Pimenta (2006) encontrou teores de fosfato entre <0,01 a 0,94 mg/L em uma galeria pluvial
da Praia do Nautico, que faz parte da area de influéncia da obra.

O esgoto doméstico bruto possui elevadas concentragdes de fosforo, em torno de

5 a 25 mgP/L e o despejo indevido desses efluentes pode prejudicar o ambiente marinho, pois

apesar deste ser um nutriente essencial para a produtividade primaria, em concentracdes
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excessivas, juntamente com o nitrogénio, o fosforo é responsdvel por grande parte da
eutrofizacdo de corpos hidricos (VON SPERLING, 2005). No entanto, como nenhuma forma
de fosforo analisada foi detectada na segunda e na terceira campanhas, as aguas oceanicas da

area de estudo assumem sua caracteristica de oligotrofica (SCHMIEGELOW, 2004).

5.2 Analise dos Resultados perante a Resolugdo CONAMA n° 357/2005

Considera-se que as mudancas que ocorreram nas concentracGes dos parametros
inorganicos sdo possivelmente devido a remobilizagdo dos sedimentos marinhos, provocada
pela execucdo da obra e, além disso, podem estar relacionadas ao despejo de esgotos
clandestinos na costa e a influéncia antropica da atividade portuaria, do Porto do Mucuripe,
adjacente a area de estudo, visto que o sentido da corrente maritima de leste a oeste,
movimenta as aguas e sedimentos da enseada do porto, que podem conter poluentes, uma vez
que as atividades portuérias podem afetar a qualidade da &gua, como verificado por Foteinis,
Kallithrakas-Kontos e Synolakis (2013).

A partir dos resultados obtidos foi verificado que na area do aterro, 6,17% das 956
amostras analisadas durante as trés campanhas, ultrapassaram o VMP, enquanto na area da
jazida, 7,51% das 972 amostras analisas, ultrapassaram o VMP. Na primeira campanha, que
corresponde ao estado da agua na fase inicial da obra, verificou-se que das 648 amostras
analisadas, 93,67% ndo excederam o VMP. Na segunda campanha, que corresponde a fase
durante a operacdo da obra, foi verificado que das 632 amostras analisadas, 92,41% néo
excederam 0 VMP. Na terceira campanha, que corresponde ao estado da d&gua um ano apos a
obra ser concluida, foi verificado que das 648 amostras analisadas, 93,36% ndo excederam o
VMP.

Como forma de verificar as mudancas na qualidade da agua decorrentes da obra,
desconsiderou-se as amostras que j& estavam acima do VMP na primeira campanha. Sendo
assim, 98,13% das amostras analisadas apds a obra ndo excederam o valor maximo permitido
em comparagdo com o antes da obra. Entretanto, um resultado mais conclusivo sobre os
efeitos da engorda de praia sobre os pardmetros inorgénicos, so sera possivel apos a realizacdo
das proximas campanhas oceanogréaficas, que irdo contemplar a sazonalidade dos periodos
seco e chuvoso, as quais ainda estdo previstas para ocorrer em 2021, pois ndo foram possiveis

serem realizadas no ano de 2020, por conta da pandemia de COVID-19.
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6 CONCLUSOES

e Em geral, os metais e semimetais ndo ultrapassaram o VMP da Resolucédo
CONAMA n° 357/2005, antes, durante e apds a obra, com exce¢do do cobre dissolvido, que
excedeu 0 VMP em algumas estacdes oceanograficas durante a execucdo da obra, porém, as
concentragcdes diminuiram significativamente ap6s 1 ano do fim da obra, o que sugere que a
engorda da praia ndo foi responsavel por alterar as concentracdes desses parametros, com
relacdo aos valores de referéncia compativeis as dguas salinas de classe 1.

e Dentre os ametais estudados somente o cloro residual total manteve-se acima
do VMP antes, durante e ap6s a obra. Diferentemente, o aumento das concentracfes de
fluoreto total ocorreram apenas durante a execucdo, havendo uma elevacdo ainda mais
significativa dos valores, os quais excederam o VMP, apds o fim da obra, 0 que sugere gque a
engorda da praia possivelmente foi responsavel por alterar as concentracdes de fluoreto total,
especialmente, com relacdo aos valores de referéncia compativeis as aguas salinas de classe 1.

e Em geral, os nutrientes inorganicos ndo ultrapassaram o VMP, antes, durante e
apos a obra, com excecdo dos polifosfatos, que encontrava-se acima do valor maximo
permitido, em algumas estacdes oceanograficas, porém somente antes do inicio da obra,
reduzindo suas concentragdes substancialmente durante e apds a obra, 0 que sugere que a
engorda da praia ndo foi responsavel por alterar as concentracdes desses parametros, com
relacdo aos valores de referéncia compativeis as aguas salinas de classe 1.

e A obra de engorda das praias até a presente campanha oceanografica realizada,
ndo alterou significativamente as concentracfes dos parametros inorganicos de qualidade da
agua, ao ponto de comprometer 0s usos preponderantes das aguas salinas de classe 1, pois
98,13% das amostras analisadas ap0s a obra, ndo excederam o valor méximo permitido, com

relacdo ao antes.
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APENDICE A- CONCENTRACOES DOS PARAMETROS INORGANICOS EM AGUAS DE SUBSUPERFICIE E FUNDO DAS
ESTACOES OCEANOGRAFICAS DA AREA DO ATERRO, NAS TRES CAMPANHAS OCEANOGRAFICAS

Parametros o AREA DO ATERRO
Inorganicos . 10 23 4 12 21
Oceanograf.
(mg/L) F S F S F S F S F S F
. iE N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
dAll;‘gl‘\'l?c'j% 20 0136 0387 0587 0368 <LQ <LO 008 0121 0054 0066 <LQ <LO
3° ND ND N.D 0,064 0,018 0,012 ND ND ND 0,01 ND ND
1° N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.  N.D. N.D.  N.D. N.D.  N.D. N.D.  N.D.
Arsénio total 2° N.D. 0,007 N.D. <L.Q <LQ <LQ <LQ 0,007 N.D. N.D. <LQ <LQ
3° 0,0015 0,0013 0,004 0,0013  0,0014 0,0013 0,004 0,0013  0,0015 0,0016  0,0013 0,0016
1° <LQ <LQ <LQ <LOQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LOQ <LQ <LQ
Bério total 2° <LQ <LQ <LQ <LQ 03812 00167 <LQ <LQ <LQ <LOQ 0,016 0,0159
3° <LQ. 00067 <LQ <LQ  <LQ. 00012 <LQ. <LQ. <LQ. 00006 00016 <L.Q.
1° N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.  N.D. N.D.  N.D. N.D. N.D. N.D.  N.D.
Berilio total 2° ND ND ND ND <LQ <LQ ND ND ND N.D <LQ <LQ
3° <LQ. <LQ.  <LOQ. <LQ <LQ <LO  <LOQ <LQ <LQ <LQ <LOQ <LO
1° 456 458 4,66 4,62 465 4,6 4,64 4,69 4,64 4,61 4,6 4,63
Boro total 7 386 4,05 423 4,24 492 502 405 4,29 427 423 4,97 5,2
3° 381 413 379 383 388 38 408 3,88 4,1 3,98 3,9 3,87
1° N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.  N.D. N.D.  N.D. N.D. N.D. N.D.  N.D.
Cadmio total 2° N.D. N.D. N.D. N.D. <LQ <LQ N.D.  N.D. N.D. N.D. <LQ <LQ
3° <LQ. <L.Q <LQ. <L.Q <LQ. <L.OQ. <L.Q. <L.Q <LQ. <L.Q. <L.Q. <L.Q.
1° N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.  N.D. N.D.  N.D. N.D. N.D. N.D.  N.D.
Chumbo total 2 N.D. N.D. N.D. N.D. <LQ <LQ N.D.  N.D. N.D. N.D. <LQ <LOQ
3° <LQ. <LQ. <LQ <LQ  <LO. <LOQ.  <LQ <LOQ  <LOQ. <LQ <LOQ <LO.
1° N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.  N.D. N.D.  N.D. N.D. N.D. N.D.  N.D.
Cianeto livre 2° N.D. N.D. N.D. N.D. <LQ <LQ <LQ <LO  <LQ <LOQ  <LOQ <LOQ
3° N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.  N.D.



Cloro
residual total

Cobre
dissolvido

Cromo total

Ferro
dissolvido

Fluoreto total

Fosforo Total

Manganés
total

Merctrio
total

Niquel total

Nitrato

10
20
30
10
90
30
10
"
30
10
90
30
10
"
30
10
90
30
10
9o
30
10
90
30
10
9o
30
10
9o
30

0,23
0,41
N.D
<L.Q.
<L.Q.
N.D
N.D.
N.D.
0,0008
0,038
0,046
N.D
<L.Q.
<L.Q.
2,5
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
0,003
N.D.
N.D.
N.D
N.D.
N.D.
<L.Q.
<L.Q.

0,28
0,50
0,50
<L.Q.
<L.Q.
N.D.
N.D.
N.D.
0,0007
<L.Q.
0,284
N.D
<L.Q.
<L.Q.
2,3
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
0,012
0,005
N.D.
N.D.
N.D
N.D.
N.D.
<L.Q.
<L.Q.

0,26
0,35
0,23

<L.Q.
<L.Q.

N.D
N.D.
N.D.

<L.Q.
<L.Q.

0,179
0,034

<L.Q.
<L.Q.

2,8
N.D

<LQ.
<L.Q.

N.D.

<L.Q.
<L.Q.

N.D.
N.D.
N.D
N.D.
N.D

<LQ.
<L.Q.

0,32
0,39
0,34

<L.Q.

N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

<L.Q.
<L.Q.

0,093
0,043

<L.Q.
<L.Q.

2,5
N.D

<LQ.
<L.Q.

N.D.

<L.Q.

0,001
N.D.
N.D.
N.D
N.D.
N.D

<LQ.
<L.Q.

0,28
0,18
0,19

<L.Q.

0,008
N.D
N.D.

0,008

<L.Q.
<L.Q.

0,105
0,023

<L.Q.

1,0
3,1
0,05

<L.Q.
<L.Q.

N.D.
0,01
0,002
N.D.
<L.Q.
N.D
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
0,07

0,36
0,16
N.D
<L.Q.
N.D.
<L.Q.
N.D.
<L.Q.
0,0117
<L.Q.
0,088
0,036
<L.Q.
1,5
2,3
0,04
<L.Q.
<L.Q.
N.D.
<L.Q.
0,002
N.D.
<L.Q.
N.D
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
0,12

0,21
0,34
0,53
<L.Q.
<L.Q.
N.D
N.D.
N.D.
0,0006
<L.Q.
0,033
0,01
<L.Q.
<L.Q.
2,3
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
N.D.
0,001
N.D.
N.D.
N.D
N.D.
N.D.
<L.Q.
<L.Q.

0,26
0,49
0,10
<L.Q.
<L.Q.
N.D.
N.D.
N.D.
0,0008
<L.Q.
0,035
0,025
<L.Q.
<L.Q.
2,5
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
0,001
N.D.
N.D.
N.D
N.D.
N.D.
<L.Q.
<L.Q.

0,25
0,37
0,15
0,003
<L.Q.
N.D
N.D.
N.D.
0,0009
<L.Q.
<L.Q.
0,018
<L.Q.
<L.Q.
2,4
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
N.D.
<L.Q.
N.D.
N.D.
N.D
N.D.
N.D.
<L.Q.
<L.Q.

0,31
0,21
0,43
N.D.
<L.Q.
N.D.
N.D.
N.D.
0,0009
0,06
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
2,2
0,28
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
N.D.
0,001
N.D.
N.D.
N.D
N.D.
N.D.
<L.Q.
<L.Q.

0,29
0,22
0,10
0,004
0,005
N.D
N.D.
<L.Q.
0,0009
<L.Q.
0,044
0,019
<L.Q.
1,5
2,4
0,05
<L.Q.
<L.Q.
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
N.D.
<L.Q.
N.D
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
N.D

0,38
0,18
0,29

88

<L.Q.

N.D.
N.D.
N.D.

<LQ.
<LQ.

0,061
0,029
0,026

<L.Q.

2,5
2,1

<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.

N.D.

<L.Q.

N.D
N.D.

<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.

N.D



Nitrito

Nitrogénio
amoniacal
total

Polifosfatos

Prata total

Selénio total

Sulfetos

(H2S nao

dissociado)

Talio total

Uranio Total

Zinco total

10
20
30
10
90
30
10
"
30
10
90
30
10
"
30
10
90
30
10
9o
30
10
90
30
10
90
30

N.D.

<L.Q.
<L.Q.
N.D
<L.Q.
<L.Q.
N.D
N.D.
N.D.
N.D
N.D.
N.D.
<L.Q.
N.D.
N.D.
N.D
N.D.
N.D.
<L.Q.
N.D.
N.D.
0,00256
0,029
0,036
<L.Q.

N.D.

N.D.
0,03
N.D
<L.Q.
<L.Q.
N.D
N.D.
N.D.
N.D
N.D.
N.D.
<L.Q.
0,006
0,007
N.D.
N.D.
N.D.
<L.Q.
N.D.
N.D.
0,0025
0,028
0,033
<L.Q.

N.D. N.D.
N.D. N.D.
0,06 <L.Q.
N.D <L.Q.
N.D. N.D.
<LQ. <L.Q
N.D N.D
N.D. N.D.
N.D. N.D.
N.D N.D
N.D. N.D.
N.D. N.D.
<L.Q. <L.Q.
N.D. N.D.
N.D. <L.Q.
N.D N.D.
N.D. N.D.
N.D. N.D.
<L.Q. <L.Q.
N.D. N.D.
N.D. N.D.
0,00243 0,00245
0,029 0,037
0,039 0,039
<LQ. <L.Q

N.D.
<L.Q.
0,02
N.D.
<L.Q.
N.D.
0,0528
<L.Q.
N.D
N.D.
<L.Q.
N.D
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
N.D.
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
N.D.

0,031
< 0,05
<L.Q.

N.D.
<L.Q.
0,02
N.D.
<L.Q.
0,04
0,0429
<L.Q.
N.D
N.D.
<L.Q.
N.D
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
ND
<L.Q.
N.D.
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
N.D.

0,00251 0,00258
0,00261 0,00244

0,034
< 0,05
<L.Q.

N.D. N.D.
N.D. <L.Q.
0,05 0,02
N.D N.D
N.D. <L.Q.
<L.Q. <L.Q.
N.D N.D
N.D. N.D.
N.D. N.D.
N.D N.D
N.D. N.D.
N.D. N.D.
<L.Q. <L.Q.
<L.Q. N.D.
N.D. N.D.
N.D N.D.
N.D. N.D.
N.D. N.D.
<L.Q. <L.Q.
N.D. N.D.
N.D. N.D.
0,00263 0,00266
0,039 0,036
0,038 0,037
<L.Q. <L.Q.

N.D. N.D.
N.D. <L.Q.
<L.Q. 0,02
N.D N.D
N.D. 0,2871
<L.Q. <L.Q.
N.D N.D
N.D. N.D.
N.D. N.D.
N.D N.D
N.D. N.D.
N.D. N.D.
<L.Q. <L.Q.
0,032 N.D.
N.D. N.D.
N.D N.D.
N.D. N.D.
N.D. N.D.
<L.Q. <L.Q.
N.D. N.D.
N.D. N.D.
0,0026 0,00262
0,037 0,043
0,039 0,037
<LQ. <L.OQ.
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N.D. N.D.
<LQ. <L.Q.
0,01 0,01
N.D. N.D.
<LQ. <L.Q.
N.D N.D
0,0528 <L.Q.
<LQ. <L.Q.
N.D N.D
N.D. N.D.
<LQ. <L.Q.
N.D N.D
N.D. N.D.
<LQ. <L.Q.
<LQ. <L.Q.
N.D. N.D.
<L.Q. <L.Q.
N.D N.D.
N.D. N.D.
<LQ. <L.Q.
<L.Q. <L.Q.
N.D. N.D.

0,0025 0,00265

0,00259 0,00257

0,036 0,034
<LQ. <L.Q.
<L.Q. <L.Q.

Legenda Os L.Q. (limite de quantificagdo) e L.D. (limite de deteccdo) foram informados na metodologia analitica, na Tabela 3. Os valores em vermelho encontram-se acima
do valor maximo permitido pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para &guas salinas de classe 1. Os locais marcados com hifen (-) representam as amostras que nao foram

possiveis serem analisadas.
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APENDICE B — CONCENTRACOES DOS PARAMETROS INORGANICOS EM AGUAS DE SUBSUPERFICIE E FUNDO DAS

ESTACOES OCEANOGRAFICAS DA AREA DA JAZIDA, NAS TRES CAMPANHAS OCEANOGRAFICAS

Parametros

Campanha

AREA DA JAZIDA

Inorganicos Oceanograf. 26 28 32 3% 39 43
S F S F S F S F S F S F

o 1° N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
g‘;‘g?\'/?é% 2° <LQ. <LO. 0587 <L.Q. <LQ. <LOQ. <LO. <LO. <LO. <LO. <LQ. <LO.
3° N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0,109 N.D N.D N.D

1° N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Arsénio total 2° <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <LQ. <L.O. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q.
3° 0,0014  0,0014 0,0014  0,0015 0,0015 0,0014 0,0015  0,0014 0,0012 0,0014 0,0013 0,0016

1° <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <LQ. <L.O. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q.
Bério total 2° 0,0186  0,0152 0,0163 0,0155 0,015 0,0178 0,0148  0,0157 0,0167 0,0167 0,0139 0,0130
3° <L.Q. 0,001 <L.Q. 0,0018 <LQ. <L.O. 0,01 0,0014 <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q.

1° N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Berilio total 2° <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <LQ. <L.OQ. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q.
3° <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <LQ. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q.

1° 4,61 4,59 4,61 4,52 4,60 4,57 4,54 4,47 4,46 4,51 4,55 4,58

Boro total 2° 5,09 4,92 5,08 5,16 5,11 4,99 5,01 5,00 4,82 5,02 4,96 4,86
3° 3,77 4,01 3,97 3,74 3,91 3,7 3,77 3,80 4,01 3,72 3,97 4,23

1° N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Céadmio total 2° <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <LQ. <L.OQ. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q.
3° <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <LQ. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q.

1° N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Chumbo total 2° <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <LQ. <LOQ. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q.
3° <L.Q. 0,0011 <L.Q. <L.Q. <LQ. <L.O. 0,0008 <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q.

1° N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cianeto livre 2° <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <LQ. <L.OQ. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q. <L.Q.
3° N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.



Cloro residual
total

Cobre
dissolvido

Cromo total

Ferro
dissolvido

Fluoreto total

Fosforo Total

Manganés
total

Merchrio total

Niquel total

Nitrato

i
-
-
10
90
30
e
7
-
10
90
30
e
7
-
10
90
30
T
o
-
10
90
3
G
o
-
10
90
3

0,18
0,18
0,04
0,005
0,006
N.D
N.D.
<L.Q.
0,001
0,051
0,052
0,017
<L.Q.
1,6
2,6
<0,03
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
N.D.
<L.Q.
N.D
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
N.D

0,28
0,20
0,21
<L.Q.
N.D.
N.D.
N.D.
<L.Q.
0,0006
0,056
0,049
0,030
<L.Q.
1,3
2,4
0,11
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
0,002
N.D.
<L.Q.
N.D
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
N.D

0,29
0,15
N.D
0,005
0,006
N.D
N.D.

<L.Q.
<L.Q.

0,038
0,061
N.D

<L.Q.

0,8
2,7
0,07

<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.

N.D.

<L.Q.

N.D
N.D.

<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.

0,12
N.D

0,24
0,26
0,18
0,003
N.D.
N.D.
N.D.
<L.Q.
0,0005
0,082
0,031
0,030
<L.Q.
1,5
2,7
0,05
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
N.D.
<L.Q.
N.D
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
0,01

0,15
0,23
0,55
0,005
0,005
N.D
N.D.
<L.Q.
0,0006
<L.Q.
0,040
N.D
<L.Q.
1,7
2,2
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
N.D.
<L.Q.
N.D
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
N.D

0,22
0,18
0,67
<L.Q.
0,007
N.D.
N.D.
<L.Q.
0,0009
0,032
0,063
0,018
<L.Q.
1,5
2,2
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
N.D.
<L.Q.
N.D
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
N.D

0,42
0,37
N.D
0,005
0,007
N.D
N.D.
<L.Q.
0,0108
<L.Q.
0,047
0,015
<L.Q.
1,6
2,2
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
N.D.
<L.Q.
N.D
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
N.D

0,48
0,29
0,16

<L.Q.

N.D.
N.D.
N.D.

<L.Q.

0,001
0,035
0,059
0,023

<L.Q.

1,6
2,3
N.D.

<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.

N.D.

<L.Q.

N.D
N.D.

<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.

0,14

0,22
0,25
N.D
0,007
0,007
N.D
N.D.
<L.Q.
0,0009
0,044
0,039
0,064
<L.Q.
15
2,2
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
N.D.
<L.Q.
N.D
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
N.D.
<L.Q.
0,43

0,31
0,03
0,38
<L.Q.
N.D.
N.D.
N.D.
<L.Q.
0,0038
0,052
0,055
N.D
<L.Q.
1,3
2,3
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
0,003
<L.Q.
N.D.
<L.Q.
N.D
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
N.D.
<L.Q.
0,15

0,43
0,20
N.D
0,004
N.D.
N.D
N.D.
<L.Q.
0,0005
<L.Q.
0,045
0,03
<L.Q.
4,2
2,4
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
N.D.
<L.Q.
N.D
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
N.D.
<L.Q.
N.D
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0,14
0,22
0,04
0,004
N.D.
N.D.
N.D.
<L.Q.
0,001
0,032
0,029
0,024
<L.Q.
0,9
2,2
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
N.D.
<L.Q.
0,001
N.D.
<L.Q.
N.D
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
N.D.
<L.Q.
N.D



Nitrito

Nitrogénio
amoniacal
total

Polifosfatos

Prata total

Selénio total

Sulfetos (H2S

nao

dissociado)

Talio total

Urénio Total

Zinco total

i
-
-
10
90
30
e
7
-
10
90
30
e
7
-
10
90
30
T
o
-
10
90
3
G
o
-

N.D.
<L.Q.
0,01
<L.Q.
<L.Q.
N.D.
<0,02
<L.Q.
N.D
N.D.
0,0277
<L.Q.
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
0,003
<L.Q.
N.D
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
N.D.
0,00254
0,00248
0,032
<L.Q.
<L.Q.

N.D.
<L.Q.
0,03
N.D.
<L.Q.
N.D.
0,12
<L.Q.
N.D
N.D.
<L.Q.
N.D.
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
0,003
<L.Q.
N.D.
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q
0,00241
0,00255
0,031
<L.Q.
<L.Q.

N.D.
0,007
0,02
N.D.
<L.Q.
N.D.
0,07
0,12
N.D
N.D.
0,12
N.D.
N.D.
0,12
<L.Q.
N.D.
<L.Q.
N.D
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
0,0026
0,00251
0,035
<L.Q.
<L.Q.

N.D.
<L.Q.
0,01
N.D.
<L.Q.
N.D.
0,05
<L.Q.
N.D
N.D.
<L.Q.
N.D.
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
N.D.
<L.Q.
N.D.
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.
0,00254
0,00254
0,011
<L.Q.
<L.Q.

N.D. N.D.
<LQ. <LOQ.
0,01 0,01
N.D. N.D.
<LQ. <LQ.
N.D. N.D.
<0,02 N.D.
<LQ. <LOQ.
N.D N.D
N.D. N.D.
<LQ. <LQ.
N.D. N.D.
N.D. N.D.
<LQ. <LOQ.
<LQ. <L.Q
N.D. ND
<LQ. <LQ.
N.D. N.D.
N.D. N.D.
<LQ. <LOQ.
<LQ. <L.Q
N.D. <L.Q.
0,00253 0,00253
0,0026  0,0026
0,042 0,037
<LQ. <LQ.
<LQ. <L.Q

N.D.

<L.Q.

0,01
N.D.

<L.Q.

N.D.
N.D.

<L.Q.

N.D
N.D.

<L.Q.

N.D.
N.D.

<L.Q.
<L.Q.

0,004

<L.Q.

N.D
N.D.

<L.Q.
<L.Q.

N.D.

0,0025
0,00248

0,040

<L.Q.
<L.Q.

N.D.

<L.Q.

0,01
N.D.

<L.Q.

N.D.
N.D.

<L.Q.

N.D
N.D.

<L.Q.

N.D.
N.D.

<L.Q.
<L.Q.

ND

<L.Q.

N.D.
N.D.

<L.Q.
<L.Q.

N.D.

0,00248
0,00242
0,038
<L.Q.
<L.Q.

N.D.
<L.Q.
0,01
N.D.
<L.Q.
0,28
<0,02
<L.Q.
N.D
N.D.
<L.Q.
N.D.
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
N.D.
<L.Q.
N.D
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
N.D.
0,00244
0,00253
0,052
<L.Q.
<L.Q.

N.D.

<L.Q.

0,01
N.D.

<L.Q.

N.D.
N.D.

<L.Q.

N.D
N.D.

<L.Q.

N.D.
N.D.

<L.Q.
<L.Q.

N.D.

<L.Q.

N.D.
N.D.

<L.Q.
<L.Q.

0,009

0,00258
0,00253

0,041

<L.Q.
<L.Q.

N.D.
<L.Q.
0,01
N.D.
<L.Q.
N.D.
<0,02
<L.Q.
N.D
N.D.
<L.Q.
N.D.
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
N.D.
<L.Q.
N.D
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
N.D.

0,00253
0,00257

0,037
<L.Q.
<L.Q.
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N.D.
<L.Q.
0,01
N.D.
<L.Q.
N.D.
<0,02
<L.Q.
N.D
N.D.
<L.Q.
N.D.
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
0,007
<L.Q.
N.D.
N.D.
<L.Q.
<L.Q.
N.D.
0,00246
0,00309
0,037
<L.Q.
<L.Q.

Legenda Os L.Q. (limite de quantificagdo) e L.D. (limite de deteccdo) foram informados na metodologia analitica, na Tabela 3. Os valores em vermelho encontram-se acima
do valor maximo permitido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para aguas salinas de classe 1.



ANEXO A - CONDICOES E PADROES DE QUALIDADE DE AGUA,

ESTABELECIDOS NA RESOLUCAO CONAMA N° 357/2005 PARA AGUAS

SALINAS DE CLASSE 1

Secao 111
Das Aguas Salinas
Art. 18. As aguas salinas de classe 1 observarao as seguintes condigdes e padrdes:
I - condigdes de qualidade de agua:

a) nao verificagdo de efeito toxico cronico a organismos, de acordo com os critérios estabelecidos pelo
orgao ambiental competente, ou, na sua auséncia, por instituigdes nacionais ou internacionais renomadas,
comprovado pela realizagao de ensaio ecotoxicoldgico padronizado ou outro método cientificamente
reconhecido;

b) materiais flutuantes virtualmente ausentes;

c) 0leos e graxas: virtualmente ausentes;

d) substancias que produzem odor e turbidez: virtualmente ausentes;
e) corantes provenientes de fontes antropicas: virtualmente ausentes;
f) residuos solidos objetaveis: virtualmente ausentes;

g) coliformes termolerantes: para o uso de recreagdo de contato primario devera ser obedecida a
Resolugdo CONAMA n® 274, de 2000. Para o cultivo de moluscos bivalves destinados a alimentagao
humana, a média geométrica da densidade de coliformes termotolerantes, de um minimo de 15 amostras
coletadas no mesmo local, ndo devera exceder 43 por 100 mililitros, e o percentil 90% nao devera
ultrapassar 88 coliformes termolerantes por 100 mililitros. Esses indices deverdo ser mantidos em
monitoramento anual com um minimo de 5 amostras. Para os demais usos nao devera ser excedido um
limite de 1.000 coliformes termolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras
coletadas durante o periodo de um ano, com periodicidade bimestral. A £. Coli podera ser determinada
em substituicdo ao parametro coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgao
ambiental competente;

h) carbono organico total até 3 mg/L, como C;

i) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 6 mg/L O,; e

j) pH: 6,5 a 8,5, nao devendo haver uma mudanga do pH natural maior do que 0,2 unidade.
II - Padrdes de qualidade de agua:

TABELA IV - CLASSE 1 - AGUAS SALINAS
PADROES
PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO
Aluminio dissolvido 1,5 mg/L Al
Arsénio total 0,01 mg/L As
Bario total 1,0 mg/L Ba
Berilio total 5,3 ug/L Be
Boro total 5,0 mg/L B
Cadmio total 0,005 mg/L Cd
Chumbo total 0,01 mg/L Pb
Cianeto livre 0,001 mg/L CN
Cloro residual total (combinado + livre) 0,01 mg/L Cl
Cobre dissolvido 0,005 mg/L Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr
Ferro dissolvido 0,3 mg/L Fe

Fonte: CONAMA (2005).
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Fluoreto total 1,4 mg/L F
Fosforo Total 0,062 mg/L P
Manganés total 0,1 mg/L Mn
Mercurio total 0,0002 mg/L Hg
Niquel total 0,025 mg/L Ni
Nitrato 0,40 mg/L N
Nitrito 0,07 mg/L N
Nitrogénio amoniacal total 0,40 mg/L N
Polifosfatos (determinado pela diferenga entre fosforo 0,031 mg/L P
acido hidrolisavel total e fosforo reativo total)
Prata total 0,005 mg/L Ag
Selénio total 0,01 mg/L Se
Sulfetos (H>S nao dissociado) 0,002 mg/L S
Talio total 0,1 mg/L Tl
Uranio Total 0,5mg/L U
Zinco total 0,09 mg/L Zn
PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO
Aldrin + Dieldrin 0,0019 pg/L
Benzeno 700 pg/L
Carbaril 0,32 pg/L
Clordano (cis + trans) 0,004 pg/L
2.4-D 30,0 ng/L
DDT (p,p’-DDT+ p,p’-DDE + p,p’-DDD) 0,001 pg/L
Demeton (Demeton-O + Demeton-S) 0,1 ng/L
Dodecacloro pentaciclodecano 0,001 pg/L
Endossulfan (L + [ + sulfato) 0,01 pg/L
Endrin 0,004 pg/L
Etilbenzeno 25 ng/L
:;?ggsa;cggli;gssbstanclas que reagem com 4- 60 pg/L CHOH
Gution 0,01 pg/L
Heptacloro epoxido + Heptacloro 0,001 pg/L
Lindano (/-HCH) 0,004 pg/L
Malation 0,1 ng/L
Metoxicloro 0,03 pg/L
Monoclorobenzeno 25 pg/L
Pentaclorofenol 7,9 ug/L
PCBs - Bifenilas Policloradas 0,03 pg/L
Substancias tensoativas que reagem com o azul de| 0,2 mg/L LAS

Fonte: CONAMA (2005).
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metileno

2,45-T 10,0 pg/L
Tolueno 215 pg/L
Toxafeno 0,0002 pg/L
2,4,5-TP 10,0 pg/L
Tributilestanho 0,01 pg/L TBT
Triclorobenzeno (1,2,3-TCB + 1,2,4-TCB) 80 pg/L
Tricloroeteno 30,0 pg/L

II1 - Nas aguas salinas onde ocorrer pesca ou cultivo de organismos, para fins de consumo intensivo, além
dos padrdes estabelecidos no inciso II deste artigo, aplicam-se os seguintes padrdes em substituigdo ou

adicionalmente:

TABELA V - CLASSE 1 - AGUAS SALINAS

PADROES PARA CORPOS DE AGUA ONDE HAJA PESCA OU CULTIVO DE ORGANISMOS
PARA FINS DE CONSUMO INTENSIVO

PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO

Arsénio total 0,14 ng/L As
PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO

Benzeno 51 pg/L
Benzidina 0,0002 pg/L
Benzo(a)antraceno 0,018 pg/L
Benzo(a)pireno 0,018 pg/L
Benzo(b)fluoranteno 0,018 pg/L
Benzo(k)fluoranteno 0,018 pg/L
2-Clorofenol 150 pg/L
2,4-Diclorofenol 290 pg/L
Criseno 0,018 pg/L
Dibenzo(a,h)antraceno 0,018 pg/L
1,2-Dicloroetano 37 ng/L
1,1-Dicloroeteno 3 g/l
3,3-Diclorobenzidina 0,028 pg/L
Heptacloro epoxido + Heptacloro 0,000039 pg/L
Hexaclorobenzeno 0,00029 pg/L
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,018 pg/L
PCBs - Bifenilas Policloradas 0,000064 ng/L
Pentaclorofenol 3,0 ug/L
Tetracloroeteno 3,3 pg/L
2.4,6-Triclorofenol 2.4 ug/L

Fonte: CONAMA (2005).
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