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RESUMO

O presente estudo trata-se de uma avaliacdo ambinérea marinha que envolve o sistema
de disposicdo oceéanica dos esgotos sanitarios mrades adjacentes do litoral oeste de
Fortaleza. Foi possivel identificar e analisar agametros ambientais dos principais pontos
de poluicdo, os agentes poluidores, bem como dgiarno nivel de impacto nas aguas
oceéanicas e ambiente praial. Aliados ao entendongatdinAmica costeira na area de estudo
(caracterizacao do regime de correntes) e dete¢dnda pluma de dispersdo dos poluentes,
foram efetivados os objetivos propostos. Além dissd realizada uma avaliagdo das
condicbes de balneabilidade das praias adjacentesnaissario submarino, visando
determinar o grau de contaminacdo dessas aguastigando as fontes poluidoras e uma
possivel relagdo com a descarga do emissario. rAslajdes realizadas considerando as
caracteristicas do emissario submarino de eflueiqesios operado pela Companhia de
Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE) e do meio recemiosiram uma capacidade de diluic&o
bastante elevada. A andlise dos sedimentos indignesenca predominante de um substrato
biodetritico, caracterizado por sedimentos de doanetria muito fina a grossa. A atividade
biologica intensa na area de estudo, decorrentprelsenca de nutrientes resultantes da
continua descarga de esgotos domeésticos, justiBesa tipo de substrato. Os valores dos
parametros fisico-quimicos da agua, em geral, caamam-se dentro da faixa de variacao
esperada para a zona costeira - temperatura estegivte elevada, pH alcalino, salinidade de
agua marinha influenciada por chuvas e pequenaefflovial, consumo de oxigénio de
média intensidade com elevado grau de saturacanaeintensa atividade biologica, o que
evidenciou a qualidade dos resultados obtidos.doeda com as analises bacterioldgicas das
amostras de agua nos doze pontos de coleta nanamha (P1 a P12), no decorrer das
qguatro campanhas, foi possivel constatar dois poidoalizados no borbotdo do emissario,
com maiores valores de contaminacdo, apresentandatidades de coliformes totais,
termotolerantes Escherichia colielevadas (acima de 1000/100 mL) na maioria dogsndee
profundidade da coluna d'agua, valores bem sumeri@os limites estabelecidos pela
Resolucdo 357/2005 do Conselho Nacional do Meio idante (CONAMA). Os resultados
obtidos nas analises de coliformes totais e cofies termotolerantes nas aguas das praias
estudadas (P 13 a P18), indicaram valores bas@ewados, tanto no periodo chuvoso,
guanto no periodo de estiagem, excedendo os limitesonizados pelo CONAMA. A
sistematizacdo das informacdes foi de grande irApoid para se avaliar as alteragdes sobre o



meio marinho no entorno do emissario e praias adjas e propor medidas que minimizem
0S possiveis impactos adversos, as quais foramioridas com a gestdo integrada da zona
costeira, saneamento basico e continuidade do amamento dos sistemas marinho e
costeiro.

Palavras-chave:emissario, avaliacdo ambiental, esgotos, praias.



ABSTRACT

This research work deals with the environmentaraippl of the marine section that involves
the System for Sewerage Disposal of Fortaleza laadvestern-side beaches adjacent. It was
possible identify and analyze the environmentabpesters the main zones and agents of
pollution, as well as the level of impact on theeaaic waters and the nearby beach
environment. Allied to pattern of coastal dynamitghe study area (characterization of the
system of currents and determination of plume dspe of pollutants, the proposed
objectives were hired. Besides, the conditiondfthing usage of the beaches adjacent to the
system for sewerage disposal were evaluated so@stérmine the extent to which the water
is contaminated and to find out its polluting sasrcand a likely relationship with the
sewerage discharge. The simulations of the bastor& underlying the functioning of the
sewerage disposal and its surrounding environmeaénscore a very high diluting capacity.
The sediment analysis evinces the predominant pcesef a biodetritic substrate from a fine
to coarse granulometry. The intense biologicalvégtin the study area, as an outcome of the
nutrient inflow related to the continuous dischaofelomestic sewage, accounts for that type
of substrate. The physico-chemical values of theeimparameters, by and large, behaved in
the expected variation range for a coastal zorgh temperature, alcaline pH, water salinity
influenced by storm water and small river drainagedium-sized oxygen consumption and
high level of saturation, and intensive biologigaibcesses, this shows the quality of the
results. The bacteriological results on the maviager in sampling stations P1-P12, over the
four surveying campaigns, was possible to see tainoty placed at the sewerage disposal
system’s, with higher levels of contamination, gesbod out as a most contaminated one by
large numbers of total and thermotolerant colifoans Escherichia coli(in excess of 1,000
per 100 mL) in the majority of the water column’spth strata, taken as rather above the
limit-values established by the CONAMA’s Resoluti887/2005. Likewise, the coliform
estimates in water of the studied beaches in s&tiRil3 to P18 also surpassed the official
limit-values, both in the rainy and dry seasonse $iistematization of information proved to
be invaluable for appraising the changes in thghimrhood of the sewerage disposal and the
adjacent beaches, and putting forward measures tnieaminimize the likely adverse
impacts, wich were related to integrated coastakzmanagement, sanitation and continued

monitoring of marine and coastal systems.

Keywords: sewerage disposal system, environmental evaluaBewer drains, beaches.
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1. INTRODUCAO

A descarga de esgoto doméstico nao tratado temdedtificada como uma das
maiores fontes de poluicdo de ambientes marinh®ERIGPA, 2006). De acordo com o
relatério do Programa Global de Acdo para Protef@@oAmbiente Marinho de Atividades
Baseadas em Terra (GPA) (UNEP/GPA, 2006) esse e@mablé tipico dos paises em
desenvolvimento, nos quais, somente uma parcedsguto doméstico é coletada, e as estaces

de tratamento existentes, em sua maioria, naodnani de forma eficiente.

O emissario submarino consiste em uma tubulac@ivagia para langcamento de
esgotos sanitarios ou industriais no mar, aprovedsse a elevada capacidade de autodepuracdo
das aguas marinhas que promovem a diluicdo, ard@pe o decaimento de cargas poluentes a
elas lancadas. Atualmente, os emissarios submaggios considerados complementares e

integrados aos sistemas de tratamento e dispadécésgotos sanitérios das cidades litoraneas.

Os resultados apresentadssantese de doutorado foram, em parte, originados
atraveés do projeto de pesquisa “Avaliacdo ambiatgarea marinha do Sistema de Disposicao
Oceanica dos Esgotos Sanitarios e das praiasatal ldeste de Fortaleza”. O presente estudo
tem como objetivo sistematizar e interpretar osodarbletados através do monitoramento da
area marinha sob influéncia dos efluentes provéssetos esgotos domésticos da cidade. Com
isso foram proporcionadas as informacdes necessamaaalise da qualidade ambiental e acdes
de gestdo para o controle da disposi¢cdo oceanuia@s dmpactos negativos sobre a area de
influéncia direta e praias adjacentes ao emissabmarino.

O Sistema de Disposicao Oceadedsgotos de Fortaleza é responsavel pelo
tratamento e disposicdo dos esgotos de parte @aecide Fortaleza, abrangendo as bacias
hidrograficas da Vertente Maritima, do Coc6 e doraviguapinho/Ceara. Apos remocao de
areia e residuos solidos na estacao de prée-condmiento, os esgotos sdo encaminhados para o
emissario submarino de Fortaleza, onde séo libsradona profundidade de 16 m e a 3,3 Km

de distancia da costa por um conjunto de 120 difsso

Emissarios oceanicos ténmmsastrado como uma alternativa viavel para a

disposicéo de rejeitos urbanos em areas metropaditd®or outro lado, estes sistemas oceanicos
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sdo também fontes de poluentes ndo degradaveisrgsso em baixissimas concentracdes,
podem acumular-se em sedimentos de fundo em saalérimfluéncia. Dentre estes poluentes
destacam-se 0s metais pesados, que estdo premandéfisentes domésticos e residuos urbanos,
devido a ampla utilizacdo em diversos produtos &mas primas (Nriagu; Pacyna, 1988;
ABICLOR, 2001).Uma vez depositados no sedimento de fundo, essesrios sdo pouco
remobilizados, podendo acumular-se ao longo do @aeen@tingir concentragcoes potencialmente

danosas para comunidades marinhas ai existentes.

O estudo do comportamento siktema de correntes, efetuado através de
campanhas de medicao das correntes marinhas, iptmsi coleta de dados relativos a area de
influéncia do emissario submarino e, desta formapgrcionou o entendimento da dinamica
costeira e caracterizacdo do regime de correntgapé@rtante evidenciar que o monitoramento
das aguas costeiras complementados pelos estugsditagem da pluma dos emissarios, sao
ferramentas importantes para 0 gerenciamento atabigtesses empreendimentos, mas
apresentam desafios relacionados a complexidadeadidaseis intervenientes no meio marinho
(Secretaria do Meio Ambiente, 2006).

O banco de dados constityidla pesquisa foi consolidado através do suporte
operacional e institucional do Instituto de Ciéscdo Mar (LABOMAR), da Universidade
Federal do Ceara (UFC). Em sintese, foi possivaliaavo comportamento dos efluentes
lancados pelo emissario submarino de Fortaleza ue i@acto no meio marinho. Os
procedimentos metodolégicos foram relacionados a@nmmonitoramento de complexos
parametros ambientais ao longo de doze pontosaatpislo emissario, com o levantamento de
dados oceanogréficos, andlises fisico-quimicasmeadologicas e bacterioldégicas do corpo
receptor e de seis pontos localizados nas prdiedsis nas adjacéncias do interceptor oceanico.
O tratamento dos dados e diagnostico forneceraprnidicbes necessarias para avaliar as
alteracbes sobre o meio marinho no entorno do é@nusddentificar as fontes poluentes de

origem continental e propor medidas que minimizemassiveis impactos adversos.

O tratamento e disposicao final de esgotos donoéstido um dos aspectos mais
importantes da gestdo em areas costeiras, poiditnens ecossistemas frageis, de densa
ocupacéao urbana e turistica motivada pelos atsapagsagisticos naturais da regiao.
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Os ecossistemas marinhos brasileiragseptam potencial ambiental, pesqueiro,
biotecnoldgico, mineral e energético. Estes remungsm devem ser descaracterizados através da
degradacdo ambiental, através da exploracdo exaessi ponto de comprometer a
sustentabilidade a médio e em longo prazo. Atuaieedrias Unidades de Conservacao (UCs)
foram estabelecidas no litoral e ajudam na pres@ovae conservacdo da biodiversidade
marinha, acdes necessarias para inclusive evideriscomportamento ambiental dos
ecossistemas conservados e recuperados de processosuados de degradagcdo e como
ocorreram possiveis melhorias das condi¢cdes satagisomunidades litoraneas.

Os efeitos da descarga de esgoto néadts no mar, ou mesmo em ambientes
estuarinos, podem resultar na destruicdo de hspitlinos a biodiversidade e possivel
eutrofizacdo. Danos aos sistemas ambientais glenptevar as floragées de algas, risco para a
saude humana, incluindo infeccdo pelo banho de engelo consumo de frutos do mar
contaminados, aléem de impactos negativos em atiggl@condmicas, como pesca e turismo
(CLARK, 2001, UNEP/GPA, 2006).

O crescimento populacionas grandes metropoles, mais intenso e concentrado
nas areas litoraneas, produziu uma ocupacao dallibdo acompanhada por instalacbes de
esgotamento sanitario adequadas a cada regidoulttaas décadas, a qualidade das aguas
costeiras tem sofrido um intenso processo de dagéad pelo lancamento de esgotos
domésticos, que escoam para as praias sem qualgteanento, seja em despejos diretos ou
através de sistemas de drenagem pluvial, prejudiicanturismo e afastando os visitantes das
regides mais intensamente urbanizadas. Na granagiandos casos, a fuga de banhistas das
praias poluidas se da pelo simples aspecto repeti®t aguas. Em alguns casos, € possivel
assistir a um enorme numero de banhistas em poaias aguas aparentemente de boa

qualidade, mas poluidas, fora dos padrbes acestdeddalneabilidade.

O equilibrio e o futuro de nosso planeta dependarprdservacdo da 4gua e de
seus ciclos. Estes devem permanecer intactos eofiamdo normalmente para garantir a
continuidade da vida sobre a Terra. Este equilibepende em particular, da preservacéo dos

mares e oceanos, por onde os ciclos comecam (Qegdia das Nacdes Unidas, 1992).

A realidade da cidade de Fortaleza, camuitos municipios costeiros, que

despejam volume consideravel dos esgotos, muitassveem tratamento, nos rios, cérregos e
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mar, conduz a uma preocupacao no sentido de ddgenestudos, sistemas de monitoramento,
visando avaliar o grau de impacto negativo e aanmdempo propor medidas para minimizar

0s problemas ambientais advindos desse mecanigorappendo a conscientizacdo através da
disponibilizagéo de informacgdes para a gestdo endetvimento sustentavel de areas marinhas

e costeiras.

A grande extensdo ocupadaspéguas marinhas faz com que o oceano seja
utilizado como depdsito de dejetos, alterando oarses ai existentes e a capacidade do mar
para absorver residuos tem seus limites (Cappa2&i2). Os esgotos, sem duavida alguma,
constituem o maior problema de poluicdo marinh& al global, tanto em volume de material

poluente despejado, quanto aos problemas que causadde publica (Weber, 1992).

O langamento de esgotost&ans é um dos tipos mais comuns de polui¢cdo dos
oceanos, seja por meio de contribuicdes difusasudss d’agua, seja por meio de emissarios
submarinos que constituem fontes pontuais desse d& poluicdo. Os possiveis impactos
ambientais gerados pelo langamento desses eflusams por exemplo, a contaminacdo
microbiolégica, o acréscimo de matéria organicanm&o marinho, o aumento da turbidez
desses ambientes e o0 enriqguecimento por nutrieoues, pode levar a eutrofizagdo. O
lancamento descontrolado de esgotos domeésticosiaan lagos e outros corpos de agua,
representa uma das principais causas da poluichizénino Brasil e no mundo (UNEP/GPA,
2006; GONCALVES; SOUZA, 1997).

A crescente urbanizagia desenvolvimento econdmico de Fortaleza nos
altimos anos tém implicado em uma alta producgdoesgotos, tanto domeésticos quanto
industriais.O municipio de Fortaleza apresenta um emissarimaribo que é responsavel pelo
lancamento de cerca de 80% dos esgotos, 0 quabkgikecale estudos ambientais para

determinar o nivel de impacto nas aguas oceanisasaebiente praial adjacente.

Diante da problematica apnégda se constitui de grande importancia o
desenvolvimento do projeto de pesquisa “Avaliagébiantal da area marinha do sistema de
disposicdo oceanica dos esgotos sanitarios e @a@sspio litoral oeste de Fortaleza, Cear4,

Brasil”.
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O desenvolvimento de estudo que visa estabelecer um diagnostico analbbient
do ambiente praial/marinho sobre influéncia da aegc de efluentes domésticos da cidade de
Fortaleza e, a partir dai, fornecer informacdenit@ccientificas que possibilitem uma melhor
avaliacdo da eficiéncia desse sistema, constitsima uma importante ferramenta para uma

melhor gestédo e conservacao da regido costeirartidza.

A presente Tese teve comjeto principal realizar uma avaliagdo ambiental d
area marinha do sistema de disposicdo oceanicastdgos sanitarios e das praias do litoral
oeste do municipio de Fortaleza, identificando oscppais pontos de poluicdo, 0os agentes
poluidores, bem como determinar o nivel de impae® aguas oceanicas e ambiente praial
adjacente.

Os objetivos especificos teleestudo foram: 1) realizar uma caracterizacao
geoldgica e facioldgica do substrato da area delestieterminando-se a distribuicéo textural, a
granulometria, os teores de matéria organica, catbode calcio e metais pesados (cobre,
chumbo, cadmio e zinco) nas amostras de sedim2htaliar os parametros fisico-quimicos
(temperatura, salinidade, condutividade, potenkidtogeniénico (pH), oxigénio dissolvido,
nitrogénio amoniacal, 0leos e graxas, nitratojtajtfésforo total e material em suspenséao) e
bacteriologicos (coliformes totais, coliformes tetolerantes eEscherichia col da agua,
visando detectar e prever alteracdes temporaipazi@ss na qualidade dessas aguas, em funcao
da descarga do emissario submarino; 3) avaliaroasigdes de balneabilidade das praias
adjacentes ao emissario submarino, visando detarnon grau de contaminacdo desses
ambientes, investigando as fontes poluidoras e possivel relagdo com a descarga do
emissario; 4) identificar o sistema de correntésgvas de medicdes em quatro transectos,
visando o entendimento da dindmica costeira nadgesstudo e a determinacédo da pluma de
dispersao; 5) realizar simulacbes com o softwar®KIX, considerando as caracteristicas do
emissario submarino de efluentes liquidos e do meieptor, objetivando a simulacdo do
comportamento do efluente langcado na area marirdhanedelagem do processo de dispersao
da pluma de esgoto; 6) Propor medidas e acOesaahitigs para 0s impactos negativos

previstos para o sistema.

A nossa principal hipéteseje as praias do litoral oeste de Fortaleza séo
contaminadas muito mais pelo lancamento de esgitagés de galerias pluviais, do que pela

descarga de efluentes realizada pelo emisséario auion Para comprovar essa hipotese,
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realizamos analises fisico-quimicas e bacteriol&da agua tanto no ambiente praial como no
ambiente marinho, estudos de correntes e a sinwudga&omportamento do efluente lancado

pelo emissario submarino de Fortaleza.

Os estudos acima citadogympigam uma sistematizacdo de informacdes
necessarias para se avaliar as alteracdes sobrkierde praial e 0 meio marinho no entorno do
emissario e propor medidas que minimizem os passivgactos adversos, além da elaboragéo
de um modelo evolutivo através dos parametros anaite e dindmicos de uma area da

plataforma continental diante de uma metropoleet@st

Além do presente capitulzadutorio, esta Tese esta organizada em mais seis
partes. O capitulo 2 trata-se de uma revisdo lgitdfca e uma abordagem do referencial
tedrico, em que foi realizado um levantamento biphfico dos estudos desenvolvidos sobre
emissarios e avaliagcdo ambiental de praias qudéi@uxio desenvolvimento desta pesquisa. Em
seguida, o capitulo 3 apresenta os aspectos gesramibi da area, destacando-se a geologia, a
geomorfologia, além das variaveis climaticas, oogedficas e a caracterizacdo do regime de
ondas, marés e correntes atuantes na area de.eStwadpitulo 4 trata dos recursos utilizados
para obtencdo da base cartografica, na elaboraggiondpas tematicos e dos procedimentos
metodoldgicos utilizados nas analises sedimentddgihidroquimicas, bacteriolégicas e no
estudo de correntes. No capitulo 5 encontra-seamélse do processo de ocupacédo do litoral
oeste de Fortaleza, destacando-se o histéricougmo@o, o perfil dos usuérios, a infra-estrutura
local e as interferéncias antropicas, principalmemtimplantacdo do sistema de disposicao
oceanica dos esgotos sanitarios de Fortaleza. iulcap traz uma avaliacdo ambiental da area
em estudo e a simulacdo do comportamento do efldantado pelo emissario submarino, bem
como 0s impactos negativos e as alteracdes na cigépado substrato e na qualidade da agua.
Por fim, o capitulo 7 apresenta as consideracdessfiem que € feita uma sintese da natureza
dos impactos, identificando-se as principais foptdsidoras dos ambientes costeiro e marinho
estudados, e a partir dai sdo propostas medidasdgsum melhor controle e tratamento dos
efluentes lancados, o desenvolvimento de projesoslaspoluicdo da orla, a implantagédo de
planos e programas integrados de gerenciamentogguentam a sustentabilidade destes

ambientes e o bem-estar destas comunidades liggane
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E REFERENCIAL TEORICO

Para fundamentar a abomagebre a dinamica ambiental, impactos, aspectos
metodoldgicos desenvolvidos para implantar e maomitanterceptores oceénicos e as
consequéncias soécioambientais, foi realizado unudestbibliografico que auxiliou no

aprimoramento da abordagem cientifica.

Os estudos desenvolvidoseseimissarios e avaliacdo ambiental de praias estdo

relacionados a seguir:

Vasconcelos (1985) desemwlgstudo sobre os aspectos da poluicdo nas praias
do municipio de Fortaleza, Estado do Ceard, Br@sibjetivo principal foi avaliar o nivel de
poluicdo das praias do municipio de Fortaleza, adaigpelo lancamento material putrescivel
pela rede hidrica da cidade. Os resultados coratatque aléem da contaminacao por esgotos e
rios poluidos, as praias de Fortaleza sofrem a dedmutros agentes poluidores, em forma de
linhas de piche na Praia do Futuro decorrentesjapsdmente, da lavagem dos tanques do

navios petroleiros nas proximidades da saida dim FlorMucuripe.

Os primeiros dados mais esigiticos sobre a influéncia de interceptores
oceanicos, encontrados nessa pesquisa, foramadadipor Figueiredo (1989). Consistiram em
estudos da influéncido emissario submarino de esgotos de Ipanema eal@ss da lagoa
Rodrigo de Freitas na contaminacdo por chumbo eecdissolvidos das aguas costeiras
adjacentes a zona sul da cidade do Rio de Jardénm. de metais pesados, foram determinadas
concentracdes de micronutrientes e de oxigéni@ldig®, sendo constatada a contribuicdo das

fontes citadas para o decréscimo da qualidade walagal.

O conhecimento sobre a dispe dos efluentes no oceano € de primordial
importancia para o desenvolvimento de modelos quepopcionem a previsibilidade
espaco/temporal dos poluentes. Estudos nessecémtin realizados por Villarroel (1993), os
guais ampliaram os conhecimentos dos fenbmenosispersdo no mar e dos sistemas de
lancamento dos efluentes em seu seio. Fornecerabsidfas ao conhecimento e
equacionamento dos fendmenos de transporte de masgapoluentes no mar. Evidenciaram a
importancia da diluicdo inicial em relacdo a miatdo e indicaram os casos tipicos de diluicdo

inicial, incluindo a modelagem matematica e o deskimento da analise dimensional.
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Estudos sobre aspectos digiimicos de sedimentos foram realizados por
Carreira (1994). Foram analisados o carbono orgamiespeciacdo do fésforo em sedimentos
na area de influéncia do emissario submarino detesgle Ipanema. Consistiram na avaliacdo
das possiveis transformacdes nas caracteristicasicgs dos sedimentos decorrentes de
dezenove anos de funcionamento do emissario sulondei esgotos de Ipanema. Os resultados
indicam que néo ha disperséo efetiva do efluentegido, refletindo-se nas altas concentracdes
de carbono e fésforo organicos nos sedimentosrnh@des que orientaram na interpretacéo
dos dados obtidos na &rea de influéncia do intescele Fortaleza e apresentados mais adiante.

Sobre as condicfes hidralagie contaminantes relacionadas com sistemas de
interceptores marinhos, os estudos de Melo (1998)oleeram andlise hidrologica e
bacteriolégica dos residuos lancados pelo sisteenalispbosicdo oceanica dos esgotos de
Fortaleza. Os resultados foram relacionados coretarrdinagdo do numero mais provavel
(NMP) de coliformes totais e fecais de agua e cadeatificacdo bioquimica dos coliformes e
do génerdsalmonelaForam apresentados dados importantes para comgasaditativamente o
nivel de poluicdo bacteriolégica da area, seudosfed o raio de atuacdo sobre o ambiente

marinho.

Menezes (1996) realiza estsdbre a diluicdo inicial e convectiva do emigsari
submarino de Salvador-Bahia visando estudar osepsos bioldgicos de degradagédo para
reducdo da classe destes residuos domeésticosrraostde toxicidade. Dados necessérios para
comparar com os resultados obtidos neste estudsim a&videnciar acdes integradas tendo em

vista a melhoria da qualidade dos sistemas de sema.

De acordo com estudos radz por Rachid (1996), o sistema de disposicéo
final dos efluentes sanitarios por emissarios suinms mostrou-se eficiente, e desde que bem
projetado, pode contribuir para minimizar os impaabegativos sobre o ecossistema costeiro
marinho. Esses resultados foram relacionados cdod@ssobre esgotos sanitarios urbanos
lancados ao mar atraveés de emisséarios submarisosianicipios de Praia Grande, Santos/Séao

Vicente, Guaruja e Sao Sebastido (Sao Paulo).

A identificacdo dgalmonellaem amostras de 4gua das praias do Kartédromo e
Farol, em Fortaleza, Ceara, por Medd al. (1997), mostra que a presenca de bactérias
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patogénicas nas amostras se deve ao fato da émgli@ino tratamento dos esgotos despejados

no oceano, comprometendo a qualidade ambientalslagtas.

Lima (1998) realizou estudobre os efeitos de efluentes domésticos do
emissario submarino de Sao Sebastido (SP) sobiteptahcton marinho, visando avaliar o
potencial eutrofizante do efluente doméstico lancgelo emissario submarino de Sao
Sebastido nas aguas do canal de S&o Sebastida dob&raca. O estudo conclui que o esgoto
doméstico afeta as caracteristicas quimicas dasagubaia e conseqiientemente a comunidade

fitoplanctonica ali existente, levando a instalaggéaum ambiente eutrofico.

Estudos desenvolvidos pouzao(1999), utilizando a aplicacdo de tracadores
fluorescentes para a avaliacdo da capacidade digadildo emissario submarino de esgotos
(aliado com dados oceanograficos), apresentaramtadss satisfatorios (utilizado para estudos
no emissario de Ipanema). Os resultados foram c@ups aos de turbidez, com objetivo de

investigar a possibilidade de se empregar comaagador ambiental.

A caracterizacdo espaco-tmapdo ambiente costeiro na area do emissario
submarino de Ipanema, foi feita por Guerra (206€glizando o mapeamento da turbidez das
aguas e a execucao de modelos de hidrodinamicadf@ayaosticar e prognosticar a influéncia

de emissarios.

Marcellino (2000) desenvolgstudo sobre a sistematizacdo dos projetos de
emissarios submarinos da Sabesp e avaliacdo dapgeseo através do Modelo Computacional
CORMIX. Os resultados verificados demonstraramriftnamento adequado dos emissarios
da Praia Grande, Santos, Guaruja e Sao Sebastiao#3 e a necessidade de adequacdo dos
emissarios de llha Bela e Sdo Sebastido-Araca. sR&las foram conduzidos tendo como
objetivo a preservacao da faixa de protecdo denBifos das praias, tomando como parametro

o valor da maxima concentracéo de coliformes pétajiela Resolucdo CONAMA®20/86.

A partir da analise dos évsae campo com tracadores para quatro condicdes
oceanograficas, Pecly (2000) realizou um monitoramambiental do emissario submarino de
Ipanema usando tragcadores e técnicas geoestatistisando estudar o lancamento de efluentes
de emisséarios submarinos e de avaliar riscos amalisersob o ponto de vista sanitario para

diferentes situacdes hidrodinamicas e climatol&icBode-se concluir que o Emissario
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submarino de Ipanema opera com boas condicfeduigadiinicial do efluente e a direcao de

transporte € paralela a costa ou em direcéo a@ineaio.

Estudos de avaliagdo do o de monitoramento da balneabilidade das praias
urbanas da cidade de Macei6o foram desenvolvidosTeoiorio (2001), cujo objetivo foi
fornecer subsidios para acdes imediatas e urgentesjue diz respeito ao lancamento
clandestino de esgoto doméstico na rede de agumlpducérregos, nortear os 6rgaos quanto a
questao de divulgacdo dos resultados a comunidadeealizacdo de programas continuos de

preservacao da limpeza nas praias.

A avaliacdo da qualidade seéelimentos do sistema estuarino de Santos, Sao
Paulo foi realizada por Abessa (2002). Foram dedeics estudos utilizando o método da
Triade da Qualidade de sedimentos. Também foizesldi uma avaliacdo temporal da
toxicidade dos sedimentos localizados ao redortiaslo emissario submarino de Santos. As
analises integradas das variaveis quimicas, eaatidgjicas e ecoldgicas mostraram que tanto
fatores ambientais como os contaminantes foramonsspeis pela estrutura da comunidade
bentbnica na regido. Os compostos que foram madaxiorados com a toxicidade dos

sedimentos naquele setor foram a aménia, o enxafreercirio e os detergentes.

Castret al. (2002) desenvolveu estudo sobre a balneabilidaale @dgoencas de
veiculagdo hidrica nas praias de Fortaleza. Fdizeep um histérico de como os estudos
ambientais culminaram com o estabelecimento dedpadie balneabilidade de aguas marinhas
e um retrospecto do problema da poluicdo das pdaasidade de Fortaleza, bem como a
relacdo da qualidade da 4gua com as doencas \dHEsuddravés do contato direto com aguas
contaminadas. Sugere-se que a populacdo seja a&tajalertada, educada e protegida através
de acdes de medidas de seguranca contra ativigemescadoras de poluicdo nos ecossistemas

aquaticos (praial e marinho) reconhecendo-se sgaielegle humana basica a saude e ao lazer.

Uma avaliacdo ecotoxicolagitos efluentes domésticos lancados pelos sistemas
de disposicao oceanica da Baixada Santista, Sd0, Raiuealizada por Rachid (2002), visando
verificar possiveis efeitos ecotoxicolégicos ddsezites apos lancamento marinho. Utilizou-se
o teste de toxicidade cronica de curta duragdoederd/olvimento embriolarval do ourico do
mar da espécikytechinus variegatusO lancamento do efluente de Santos/S&o Vicenterpa

ser 0 que mais causa toxicidade; enquanto os éflsiele Praia Grande e Guaruja promovem
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pouca toxicidade as amostras da coluna d’agua & iatersticial. Dessa forma séo indicados
como suspeitos por causar toxicidade no efluen@ménia, os soélidos e os compostos

organicos.

Uma modelagem computaciodal dispersdo costeira de esgotos sanitarios
através do emissario do Pecém, utilizando um sestirsimulacdo computacional denominado
CORMIX foi realizada por Santos (2002). Os resutadonfirmaram que a pratica da
disposicdo oceanica dos esgotos sanitarios, seadfet a partir de estudos sérios € realmente
eficaz, sendo tecnicamente e ambientalmente aekitam todas as situacdes reais simuladas a
partir das medicdes, conclui-se que a linha deadospreservada, ndo sendo atingida pela zona
de mistura, conservando assim as condi¢cdes dedbdidade das praias, tdo importante para

comunidade local.

Feitosa (2003) realizou mlagem da pluma do emissario submarino da Barra da
Tijuca, Rio de Janeiro com T90 variavel. Nestedlad analisou a pluma de contaminacéo de
coliformes do futuro emissério da Barra da Tijuoasiderando uma variagdo horéria do T90,
gue corresponde ao tempo necessario para o de¢aide®0 % da massa bacteriana do grupo
coliformes, considerando-se como variaveis deteantes a radiacdo solar e a salinidade.
Através desse sistema de modelos, obteve-se oogpddréorrentes responsavel pelo transporte

da pluma de contaminantes.

A modelagem de pluma de eériss com T90 variavel na costa oceanica de
Salvador, Bahia foi realizada por Topazio (2003).a@or desenvolveu uma modelagem
computacional através da qual se avalia o comperitordas plumas de esgoto do emissario
submarino do Rio Vermelho e do futuro emissérioJdguaribe, identificando-se os possiveis
efeitos das plumas destes emissarios nas aguastdeoceanica de Salvador e na baia de Todos

Santos.

A influéncia das aguas dakegas pluviais como fator da poluicdo costeira em
Fortaleza, Ceara foi estudada por Viestaal. (2003). O objetivo deste trabalho foi avaliar o
grau de contaminacéao fecal das aguas de desaglimsigalerias pluviais da costa fortalezense.
A concluséo foi a de que as aguas coletadas pelasias pluviais se constituem num dos

principais veiculos de poluicdo da zona costeisaarese.



38
SILVA, Paulo Roberto Ferreira Gomes da - Avaliagfitbiental da Area Marinha do Sistema de Dispos@éeanica dos Esgotos
Sanitarios e das Praias do Litoral Oeste de Faegaleeara, Brasil.

Estudos sobre a distribuiegmarticdo geoquimica de metais traco na costa nor
de Fortaleza, Ceara, foram desenvolvidos por M2@94). Foram analisados os teores de
mercurio, cobre, cadmio, chumbo, zinco, aluminfereo nos sedimentos costeiros coletados na
plataforma continental da regido metropolitana detdfeza. Foi verificada a ocorréncia de
concentracdes elevadas de metais na area de riluda porto do Mucuripe e proximo ao
interceptor submarino de Fortaleza. O emissarionswimo foi fonte significativa de mercurio,

cobre, zinco e caddmio, porém com baixos fatoresndiguecimento.

O monitoramento da poluicioagua das galerias pluviais e do mar do litoegal d
Natal, por meio de avaliacdoes fisico-quimicas erabiologicas, foi desenvolvido por
Cardonhaet al. (2005, p.71). As variacbes do NMP de coliformesaie e percentual de
Escherichia coliforam analisadas estatisticamente e estabeleéiglasorrelacbes entre as

variaveis bioéticas e abidticas.

A modelagem computacionaldigpersdo da pluma do efluente dos emissarios
submarinos do TEBAR-PETROBRAS, localizado no CalelSao Sebastido, onde langa seus
efluentes através de dois emissarios submarinosstgigma difusor, ambos de polietileno de
alta densidade foi realizada por Fortis (2005).fldeate possui altas concentracées de amonia
que ultrapassam o padréo de emissao estabeledal®esolucdo Conama 20/86, além de ser
caracterizado como um efluente denso devido a edacentragcdo de salinidade. Para
compreender o processo de dispersdo do contamiaambe@ia e o perfil hidrodinamico da
pluma do efluente dos emissarios submarinos do THEB@ autor utilizou a modelagem
computacional, como uma ferramenta de andlise doepso da dispersdo de efluentes em
corpos d’agua e como suporte na decisao das agémuibientais e dos processos industriais
frente & exigéncia de atendimento a legislagéo.

O estudo sobre o controle atiores no sistema de esgoto sanitario dos
municipios de Sao Vicente com a utilizacdo de pdodre hidrogénio foi realizado por Neto
(2005). O objetivo principal foi demonstrar o reéadb técnico e econdémico do estudo,
realizado experimentalmente em escala real, daadgiidade do perdxido de hidrogénio no
controle de odor, associado ao gas sulfidrico, go@nte de uma das bacias do sistema de
esgoto sanitario do municipio de Santos. Apos esferimento, foi possivel sintetizar os
resultados no controle do odor, servindo de basa pantrole e para otimizagdo de todo o

restante do sistema de esgotamento sanitario diades de Santos e Sao Vicente.



39
SILVA, Paulo Roberto Ferreira Gomes da - Avaliagfitbiental da Area Marinha do Sistema de Dispos@éeanica dos Esgotos
Sanitarios e das Praias do Litoral Oeste de Faegaleeara, Brasil.

A influéncia do emissariobmarino de esgoto sobre as associacdes de
foraminiferos, regionalmente e localmente na Ersedol Guaruja e Baia de Santos foi
analisada por Teodoro (2006). Em macro escalafl@ntia da disposicdo oceanica néo foi
conclusiva devido a baixa densidade da biocenasemiero escala, a analise da composicéo e
distribuicdo das biocenoses indicou que as caratitess ambientais da Baia de Santos estao
influenciando diretamente as associacdes de foreros, diminuindo os valores de densidade
e riqueza. O autor concluiu que o pré-tratamentallmentes de Santos € precario, tornando a

regido dos difusores mais um grande foco de paluigébaia.

Um estudo sobre a composiedwariacdo espaco-temporal da macrofauna
bentdnica influenciada pelo sistema de esgotodasms de Fortaleza foi desenvolvido por
Yunda (2007). O estudo nao observou correlacOere emtdescarga de efluentes e as
comunidades macrobenténicas. Conforme os resultalokidos pelo autor, a partir da analise
estatistica (BioEnv), é provavel que as comunida=®ciadas ao emissario submarino no
litoral de Fortaleza, tenham uma distribuicdo e waaacdo espaco-temporal estreitamente
ligada as caracteristicas ambientais fisicas d@dagegom o tipo de sedimento assumindo um
papel decisivo na estruturacdo da macrofauna bieaton

Mandaji (2008) desenvolvatudo visando analisar a influéncia da descarga do
emissario submarino de Santos sobre os sedimertdsndo do seu entorno. Os resultados
apontam para uma indicagdo de que o tratamento efloentes na Estacdo de Pré-
Condicionamento de Esgoto de Santos ndo € o ie#d, que alguns elementos considerados

poluentes encontram-se depositados nos sedimerdtisaalos.

A caracterizacdo da comudédde peixes demersais na area de influéncia do
sistema de disposicdo oceéanica dos esgotos sasit#i Fortaleza foi realizada por Holanda
(2009). O estudo teve por objetivo analisar a astuda comunidade de peixes demersais da
area, observando possiveis variagdes espacgo-tedmm@oestrutura ictica residente na area de

intensa atividade do emissario submarino.

Uma metodologia para proje® tratamento de esgoto sanitario atravées de
disposicdo oceanica com utilizacdo de emissarimatibo, para localidades de pequeno porte,
foi desenvolvida por Freitas (2010). O autor apresaima metodologia simplificada para

obtencéo de alguns dados oceanograficos necesadnstalacdo de um emissario submarino,
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uma revisdo convencional de dimensionamento dtensis de disposicdo oceanica e 0 uso dos
sistemas de modelagem computacional existentedacdeslo-se o CORMIX, programa
largamente utilizado na andlise do campo préximdadgamento de efluentes por emissarios

submarinos.

A avaliacdo ambiental daadnearinha do sistema de disposi¢do oceénica dos
esgotos sanitarios e das praias do litoral oest&attaleza, fundamenta-se nas prescricbes
tedrico-metodoldgicas de Bertrand (1972); TricdQ7(7), que se baseia na Teoria Geral dos
Sistemas (Bertalanffy, 1975). Desta forma, foi peesevidenciar, através dos parametros
ambientais analisados, uma abordagem integradacipaimente entre oS componentes
geoambientais da praia e de parte da plataformtneotal proximal. Os principios tedrico-
metodoldgicos dos autores citados convergem pavaal &eossistémica, que assinala que as
interrelacbes sao efetivamente definidas e comgdréas através da determinacdo da
interdependéncia entre as partes. Denota tambénagjpartes se diferenciam entre si, pelas
funcdes que cada uma desempenha no conjunto idtedeaunidades ambientais e da maneira

como se da a utilizacdo dos recursos existentes.

A partir da visédo sistémicancebe-se a paisagem como um sistema integrado,
no qual cada componente isolado n&do possui pr@gaesdintegradoras, pois estas propriedades
integradoras somente desenvolvem-se quando estudapsisagem como um sistema total
(RODRIGUEZ; SILVA; CAVALCANTI, 2004). A totalidad@do se compde da soma das acbes
parciais, mas ocorre com funcdes proprias surgatesvés da forma de interacdes dos
elementos, ou seja, a funcdo do todo determina@ipdade do sistema ambiental. Na andlise
ambiental, os componentes sao conhecidos em salalaoe e, por isto, pode-se entender a
correlacdo entre as partes e a entidade sob foera, @ que facilita uma elaboracéo e
interpretacdo direta da funcédo de cada uma de®REACCANTI, 2006).

A concepcao sistémica cdastsn uma abordagem em que qualquer diversidade
da realidade estudada (objetos, propriedades,fedagroblemas, situacdes etc...), pode-se
considerar como uma unidade (um sistema) reguladare ou outro grau que se manifesta,
mediante algumas categorias sistémicas, tais camtutura, elemento, meio, ralacoes,
intensidade etc. (RODRIGUEZ; SILVA; CAVALCANTI, 2d0.
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A classificacdo de geossisiede Bertrand (1972) resulta da combinacéo
dindmica de elementos fisicos, biologicos e antaxidesignando-o0 como um sistema natural
homogémeo ligado a um territério, caracterizanap+anto a morfologia, o funcionamento e o

comportamento.

Segundo Tricart (1977), asidades de Paisagem ou Geossistemas tendem a
caracterizar-se por uma funcionalidade nos prosededroca de matéria e energia através do
equilibrio dindmico, constituindo os ambientes & porém ndo estaticos. Os impactos
resultantes da atividade humana (antropica) sates @nidades provocam a perda do estado de

equilibrio dindmico, caracterizando-se como ambiristaveis.

De acordo com CavalcantiO@Q a metodologia basica para a realizagdo de
estudos ambientais costeiros, consiste em uma segiégica de operac¢des, com o intuito de
se chegar a uma determinada finalidade, podendodamposta da seguinte maneira: definicdo
do problema, coleta de dados gerais da area, gesdeicampo, elaboracdo de cartas tematicas
e exposicdo dos resultados finais da interpretag@imgrafica. Esta metodologia devera ser
capaz de permitir a caracterizacdo, o diagnosticmeitoramento dos processos naturais e das
atividades humanas, ferramentas estas, fundameptas um eficiente planejamento e
desenvolvimento, possibilitando a elaboracdo degstas para a melhoria da qualidade
ambiental destas areas e da qualidade de vidssdmstaunidades litordneas. Estes fundamentos
tedricos foram aplicados nesta pesquisa, objetivatmi-se uma visdo da totalidade do
problema, possibilitando uma classificagcdo quantédee qualitativa dos impactos e a partir dai

estabelecer medidas mitigadoras pertinentes.

A abordagem que se dara angsssquisa, baseia-se na andlise de diversos
componentes do sistema praial/marinho (geologieonmrfolégico, hidrodindmico) associado
aos aspectos bioldgico e antrépico. Trata-se dealmalagem integrada, com base no conjunto
de atributos dos componentes geoambientais. @mffioentos tedricos propostos para abordar
a problemaética e tratar o banco de dados a setittdths com a metodologia empregada, foram
relacionados com abordagens vinculadas as ciége@égicas, geomorfoldgicas, biologicas e
ecologia marinha. De tal forma que os procedimetddscos aqui apresentados favorecam a
caracterizagdo/diagnéstico, a quantificacdo e dlifigagdo dos componentes ambientais

envolvidos, o zoneamento e a elaboracéo de moudeloteo a partir da abordagem ambiental.
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3. ASPECTOS GEOAMBIENTAIS DA AREA

3.1. Localizag&o da area de estudo

O emissario submarino de Fortaleza é constituidauposistema de tubulacgdes,
responsavel pela emissao no mar dos residuos oogapreviamente condicionados pela
estacdo de tratamento de esgotos, que os langcameioomarinho a uma distancia de 3.300
metros da faixa litordnea, encontra-se delimitadtagp coordenadas UTM 9.590.000 m a
9.592.050 m e 551.000 m a 552.000 m respectivaner#o norte com o Oceano Atlantico. As
coordenadas métricas usadas no presente trab&emese ao sistema UTM, fuso 24 Sul, no

datum horizontal SAD 69. O mapa 1 mostra a aresstielo.

Mapa 1 - Localizagdo da area de estudo

LEGENDA

[ continente
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3.2. Geologia, geomorfologia e aspectos ambientais
3.2.1. Ambiente praial

A praia corresponde a zona perimetral de umpacaguoso, composta de material
inconsolidado, em geral arenoso ou mais rarameaispasta de cascalhos, conchas de
moluscos, que se estende desde o nivel de baixméuho até a linha de vegetacdo permanente
ou onde ha mudancas na fisiografia, como zona dasdau de falésias marinhas (SUGUIO,
1992, p. 99).Séo0 areas formadas por sedimentos arenosos ousasch@stos de conchas e
cascalhos que foram transportados pelas ondasrentas marinhasO ambiente praial é
resultante da interacdo entre ondas e sedimen®saftem uma influéncia de uma gama de

parametros adicionais, destacando-se ventos, ma@sais oscilacdes do nivel do mar.

Dentre todas as feicbes morfolégicas da plani¢c@élea, as praias sdo o0s
ecossistemas mais instaveis e dinAmicos, pois estdgonstantes mudancgas de seus perfis
morfologicos e constituicdes facioldgicas, devidacdo das ondas, das correntes marinhas e
sazonalidade dos demais componentes meteorolGgeaetores urbanos, sobretudo pela acéo
humana, através das diversas formas de uso e @mugagordenada do solo, por isso tratam-se
de sistemas ambientais fortemente instaveis, paimiente do ponto de vista morfoldgico e
dos constituintes fisico-quimicos e bacterioldgicas agua, pois sdo ambientes sujeitos a
contaminacdo, devido ao lancamento de esgotos tioo®s residuos solidos provenientes de

casebres localizados nas proximidades (Figura 1).

As praias da costa oesteFddaleza se distribuem ao longo de um trecho
conhecido como Praia da Leste-Oeste, ocupando wtens@o aproximada de 8 km,
abrangendo bairros como Moura Brasil, JacarecaRgambu, Cristo Redentor e Barra do
Ceara (Mapa 2). As caracteristicas mineraldgieasutais e morfologia do perfil praial da area
de estudo sdo compativeis com as caracteristicas g@resentadas para o litoral de Fortaleza.
Os sedimentos praiais no litoral oeste de Fortad@pacompostos predominantemente por graos
de quartzo polidos, raros feldspatos, palhetasida enminerais pesados. A fracao biodetritica
esta constituida por fragmentos de conchas e forfaros (Lehugeuet al, 2003, p. 16). O
ambiente praial em estudo esta inserido na planiimednea com predominio de areias

quartzozas, que apresentam carater bimodal e pidiinao® longo da costa.
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Mapa 2 -Imagem parcial do litoral de Fortaleza, demtalo-se o emissério submarino e as
seis praias monitoradas no litoral oeste de Fortaleraj&
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Fonte: Google Earth, 201 Elaboracéo: Paulo Roberto F. G. da Silva.

Figura 1 Aspecto de galeria pluvial utilizada para desca®afluentes domésticos lancados
no mar provenientes de casebres, Praia das éwispFortaleza, Ceara.

Fonte: Paulo Roberto F. G. da Silva, 2010.
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As figuras 2 e 3 mostram gexas das principais fontes de poluicdo no litoral
oeste de Fortaleza, destacando-se galerias plwiizadas para o lancamento de esgotos
domeésticos, além de rampas de lixo de diversasars, deposicdo de restos de material

utilizados na construcao civil e o proprio emiss&tbmarino.

O litoral oeste de Fortaleza é uma area muito vailred, sujeita a constantes

processos de erosdo, gerando impactos ambienttiaggndo as comunidades litoraneas. O
conjunto de intervencdes realizadas ao longo dos aa litoral de Fortaleza, principalmente a
instalacdo do Porto do Mucuripe na década de 4€oal o fluxo de sedimentos, afetando o
processo de alimentacdo destas praias e modifiadd@mica costeira desta area. O ambiente
em estudo, na sua faixa de praia, € composto parsemuéncia de onze espigdes construidos
perpendiculares a linha de costa, visando protegga faixa do litoral dos processos erosivos,
facilitando o acumulo de sedimentos nestas aregsré=2).

Figura 2 - Imagem parcial do litoral de Fortaleza, destacas&lo-emisséario submarino, as praias monitoradas e
0s principais pontos de poluicéo.
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46
SILVA, Paulo Roberto Ferreira Gomes da - Avaliag@ithiental da Area Marinha do Sistema de Disposi@éeanica dos Esgotos
Sanitarios e das Praias do Litoral Oeste de Faealeeara, Brasil.

Figura 3 - Emissario submarino de Fortaleza (3a) e galeliagigis usadas para o escoamento de esgotos
(3b, 3c, 3d, 3e, 3f, 3g e 3h) no litoral oeste dddteza.

Fonte: Paulo Roberto F. G. da Silva, 2010.
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As seguidas intervencOestasesareas (construgcdo da Avenida Leste-Oeste,
Marina Parque) e a instalacdo do emissario submaramsformaram o perfil natural destas
praias, provocando déficit no balanco sedimentapmribuiram para acelerar os processos
erosivos nesta area. Desta forma, trata-se de aixeade praia com forte influéncia das agfes
humanas, interferindo nas caracteristicas dos coempes ambientais e na deriva litoranea dos

sedimentos.

Os processos erosivos pranoampactos negativos significativos, destacando-se
a perda do patrimdnio paisagistico e urbano, abendaesvalorizacao de terrenos préximos ao
mar, além do colapso de atividades socio-econbragssciadas ao lazer e ao turismo. A erosao
no litoral oeste de Fortaleza esta evoluindo sabdeeporque as medidas adotadas pela gestao
publica, como a construgdo de espigdes e pared@esao apropriadas, pois bloqueiam o fluxo
de sedimentos que se acumulam nestas estruturer$erimdo no equilibrio sedimentar destas

areas.

A dindmica sedimentar nwmrbl de Fortaleza, tem sido significativamente
alterada pela interferéncia antrépica, atravésbdasode engenharia mal planejadas. Na area em
estudo, a construcdo de uma série de molhes edespigsde o Porto do Mucuripe até a foz do
Rio Ceara, tem contribuido para alterar o fluxosddimentos transportados pela corrente de

deriva litoranea, afetando a alimentacao naturstbdepraias.

A problemética ambientalamb resulta, também, de uma grande diversidade de
impactos ambientais negativos e das diferentesdagditravés das quais se procura solucionar
tais impactos. Entre os impactos ambientais deastaeaaqueles referentes aos problemas de
saneamento basico, que refletem diretamente nadgdel de vida das populagbes urbanas
(Souza, 2002, p. 43).

Em termos ambientais, esisg§io do litoral de Fortaleza, vem sendo alvo de
constantes agfes antropicas, sem qualquer tiptadejgmento e respeito pelo meio ambiente,
0 que resulta no comprometimento do equilibrio @pob, da qualidade ambiental e na ameaca
a qualidade de vida das comunidades ai existepf@®sentando ainda seérios riscos a saude dos

usuarios destas praias (Figura 3).
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3.2.2. Ambiente marinho

A plataforma continental &@na marginal dos continentes caracterizada por
suave declividade, que se estende da praia atéfangidade maxima de cerca de 200m. O

relevo local da plataforma continental é irder 18m e sua largura é variavel até mais de
300 km.

Os sedimentos da plataforsd@ formados predominantemente de material
arenoso, sendo frequente a ocorréncia de seixashas aflorantes nas suas bordas externas. Os
sedimentos terrigenos se estendem da linha de-b&ixaté a profundidade de 10 a 20 metros,
em uma faixa bastante estreita. Em seguida, estatgas calcarias que ocorrem em manchas
esparsas na profundidade de 10 a 20 metros enddiamte, em bancos continuos até a borda

da plataforma continental (Morais, 1981, p. 20).

A plataforma continental do nordeste orientld Brasil apresenta pouca
declividade e largura variando entre 100 km noeemtr oeste a 40 km no extremo leste.
Podemos distinguir dois setores reconhecidos pacadares sedimentares ao longo de sua
maior parte. Até a isébata de 20m, areias quaszwsadimentos clasticos sdo dominantes. Esta
faixa é seguida por uma mais larga até cerca de d®profundidade na plataforma externa,
dominada por algas calcareas (Summerhagtesal, 1975). Os dois setores podem ser
caracterizados por diferentes facies sedimenta@gafogénica e Terrigena). A facie
organogénica é formada por areias e cascalho tddst por biodetritos de algas calcarias, dos
génerosHalimedaspp. (Clorophyta) &ithothaminiumspp. (Rodophyta). A facie terrigena por

sua vez é caracterizada por sedimentos silicl&stico

A plataforma continental do estado do Ceardodnada por sedimentos
carbonaticos constituidos por algas coralineasfi@das ou macicas, associadas a marcantes
quantidades de halimedas (Coutinho, 1995, Frei@agalcante, 1998). E constituida por uma
consideravel espessura de estratos sedimentareadie mesozoica e cenozdica, coberta por
camadas de sedimentos inconsolidados, de espessmumado de 15 a 20 metros (Smith &
Morais, 1984, p. 87), recebe sedimentos retrabathddd-ormacao Barreiras e do embasamento

cristalino, através de drenagens de pequeno a npatie (Freire, 1985). As rochas do
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embasamento cristalino sdo predominantemente délsi&c essa estrutura é recoberta por

sedimentos neogénicos da Formacao Barreiras realf@ranea.

As algas calcarias ou depdsitos de calcarimgéiico/biodetritico sdo os
componentes principais de formacao do fundo dafolaha continental e constituem a base de
sustentacdo dos estoques pesqueiros, caracteristas fundos duros como os da regido

nordeste do Brasil, sobre a qual cresce uma giaindeassa rica em algas marinhas.

3.2.3. Sedimentologia

O litoral do municipio de Fortaleza é constitude material geoldgico da idade
terciaria (Formacao Barreiras) e recoberto por n@tdo Quaternario (areias praiais, edlicas,
flavio-marinhas e dunas) (Mapa 3). O material asen® encontrado em espessuras diferentes,
constituido por areia grossa, muito permeavellifacto a percolacdo da agua, que é detida no

perfil ao encontrar a camada impermeavel (IPLANCIR3, p. 9).

O arcabouco geologico/gedoiogico da éarea de estudo encontra-se
representado por Tabuleiros Pré-Litordneos sustestgpelos sedimentos da Formagéo

Barreiras, de dunas e da faixa praial (Souza,1@88pa 4).

No decorrer da extensdo aktacnorte e nordeste do municipio de Fortaleza, ha
predominancia de rochas de praiaedchrocks em niveis descontinuos, inseridas nos
sedimentos de praia, observadas desde o nivel dessrbaixas até ligeiramente acima das
marés altas. Em menor escala ha presenca de afiot@rde rochas da Formacéo Barreiras,
assentando-se diretamente sobre o embasamentimoigpré-cambriano), nas proximidades

do setor portuério.

As rochas que afloram nadade praia (plataformas de abrasdo marinha)
compdem-se de arenitos argilosos, de tons averduwdhareme ou amarelados com granulacao
variando de fina a média, com grdos mal selecianadsubarredondados. Exibe matriz argilosa
caulinica, com cimento argiloso ou silicoso, desérendo os horizontes mosqueados e
concrecionarios do perfil lateritico e apresentasel@s vezes sob forma de crostas ferruginosas
(DNPM, 1998).
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Mapa 3 Mapa geoldgico da area de estudo.
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Mapa 4 Mapa geomorfolégico da area de estudo.
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A planicie litoranea de RBdekza concentra elevado estoque de sedimentos
guaternarios, modelados por processos edlicosnhwa;] fluviais e mistos. As faixas de praias
estendem-se por toda a extensao da costa, comdailigegulares, desde a linha de maré baixa

até a base das dunas moveis (DNPM, 1998).

3.3. Variaveis climaticas e oceanograficas

3.3.1. Clima

O conhecimento das condigfleeaticas é de fundamental importancia para a
andlise do comportamento dos agentes da dindme@ieg participando efetivamente nos
processos modificadores da morfologia e fisiogrdfiaranea. Os dados meteoroldgicos
sistematizados nesta pesquisa foram oriundos dedestmeteorologica do Campus do Pici, da

Universidade Federal do Ceara.

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clim&atéaleza é do tipo AW
que equivale ao macroclima da faixa costeira daacliropical chuvoso, quente e imido, com

chuvas distribuidas no verao e no outono.

As caracteristicas climaticas da area estudadaseqeam oscilagbes e
caracterizaram regimes sazonais. Constatou-se gquievsidade apresenta variabilidade ao
longo do ano, caracterizando-se por um periodded@a@a precipitacéo e irregular, e um longo

periodo seco.

As condi¢gBes meteorologigascipalmente as precipitacdes, ventos e ondas na
regido mantém uma estreita relagdo com o processkeslocamento ou migracdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e com as condicdeeteoroldégicas no Hemisfério Norte.
Nas latitudes tropicais, as maiores variacdes tlas estdo associadas com as mudancas

sazonais da zona de convergéncia intertropical {ZCl

A faixa de movimentacdo da ZCIT € marcada pela ea@ncia dos ventos
alisios de nordeste e de sudeste. Durante os meskEzembro a abril seu deslocamento ocorre
na direcdo sul. Neste periodo, verifica-se a pgzsaios alisios de NE, que também se
aproximam da costa. A ocorréncia de ondas provessete NE da mesma forma é verificada
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com maior intensidade neste periodo. De junho &mbvo a ZCIT desloca-se gradativamente
para norte, afastando-se do equador. Neste pereglochuvas comecam a diminuir até
caracterizar-se o periodo de estiagem. Ao mesmpaears alisios de sudeste/este se tornam
mais efetivos, aumentando sua predominancia empa®laos de nordeste e as ondas de SE/E

dominam daixa costeira.

3.3.2. Precipitagao

O regime pluviométrico do municipio de Fortalezam&iito concentrado,
verificando-se um periodo chuvoso e outro seco.ofaZde Convergéncia Intertropical é o
principal sistema sinotico responsavel pelo estgiraento da quadra chuvosa. A precipitacao
média é da ordem de 1.600 mm/ano (DNPM, 1988)chuvas se concentram, principalmente
nos meses de fevereiro, marco, abril e maio quanestado fica sob a influéncia da Zona de
Convergéncia Intertropical. No litoral oeste det&leza, os indices pluviométricos situam-se
em torno de 1000 e 1350 mm anuais. De janeiro l@ jé notada uma maior densidade
pluviométrica em que ocorrem quase 90 % do totalala(l.196 mm). Nesse periodo, o
trimestre que alcanca o maximo de precipitacacdé galos meses de marco, abril e maio com
média mensal de 21 dias (Grafico 1). No segundoestm a distribuicdo das chuvas se
processa de maneira irregular e escassa, chega2éd,@ mm. O periodo de setembro a
novembro é considerado mais seco (IPLANCE, 1993) (Grafico 1).

As médias pluviométricas aispara varias localidades na regido sugerem uma
discreta tendéncia de aumento no volume de chuvaemtido de NW em dire¢cdo a SE, com
maiores totais verificadas na capital do estadotdléza). Neste contexto, também se verifica
uma maior concentracdo de chuvas na porcgéo litarénmerelacdo ao interior. A avaliagdao do
padrdo pluviométrico da regido caracteriza-se pkdanancia de anos de elevada pluviometria
com outros de baixa a muito baixa, além de periodes precipitacbes consideradas
extremamente baixas. Este processo é mantido geslasteristicas da circulacdo atmosférica e
oceanica, de forma que nos anos chuvosos sao ads®co fortalecimento do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Norte e o simultaneo egfrecimento do Anticiclone do Atlantico Sul,
associados as anomalias positivas de temperatusamaficie marinha (TSM) no Atlantico
Norte tropical e negativas no Atlantico Sul tropidestas caracteristicas sdo responsaveis pelo
prolongamento da estacdo chuvosa, configurando amorama considerado como um ano

chuvoso, enquanto padrdes opostos sédo observadudalanos de seca.
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A formacédo das chuvas nadstdo Ceara é influenciada diretamente por dois
fenbmenos climaticos: o “El Nifio” e a “La Nifia”. Blermos praticos, para que ocorra um bom
periodo chuvoso no Ceara, a “La Nifia” € muito benda; enquanto o “El Nifio” dificulta o

processo de precipitacao.

O “El Nifio” trata-se de umnbmeno atmosférico-oceénico que se caracteriza
pelo aquecimento anormal das aguas superficiacceano Pacifico Tropical e que pode afetar
o clima regional e global, mudando os padrdes d¢ova nivel mundial, afetando assim, os
regimes de chuva em regides tropicais e de lastatkdias (ICESS, 2010). Na regido sul, atua
de forma a intensificar os jatos de circulacdordlaqueando as frentes polares na regiao mais
ao sul do pais e provocando precipitacbes anornmaédnfertes (Ledru, 1993), enquanto na
regido mais a norte do Brasil o efeito deste femnuweorre de forma contréria, pois 0 aumento
na circulacdo do ar faz com que a ZCIT permanecarais tempo na por¢do norte do pais,

produzindo um déficit de precipitacdes e desenvmlogorolongados periodos de seca.

Por outro lado, destaca-selaa 0 fendmeno “La Nifia”, que trata-se de um
fenbmeno oceanico-atmosférico com caracteristipastas ao El Nino e caracterizado pelo
esfriamento das aguas na faixa equatorial do ocd@amifico, produzindo indices mais
significativos de chuvas entre os meses de novemlpaeiro, nas areas mais setentrionais do
nordeste (centro sul dos estados da Bahia, Maramtfaaui) do que na regido mais semi-arida
(Maia, 1998).

O grafico 1 mostra que, noante as chuvas, Fortaleza tem duas estacdes bem
definidas: o segundo semestre é bastante secoardnqa primeiro € mais chuvoso, com

maiores totais pluviométricas concentrando-se neseside margo e abril.

O litoral oeste de Fortalega caracterizado pela ocorréncia de elevadas
temperaturas, baixas amplitudes térmicas, fortelagéo, elevadas taxas de evaporacao, baixos
valores de nebulosidade e marcante irregularidadecduvas no tempo e no espaco, principal
caracteristica do seu regime pluviométrico (IPLANCE97, p. 22). A variagdo da precipitacdo
em relacdo a evaporacdo e temperatura do ar eraldzartno periodo de 1966 a 2010 esta

representada no grafico 2.
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Grafico 1 - Variacdo das médias mensais de precipitagdo getatura na cidade de Fortaleza

Sanitarios e das Praias do Litoral Oeste de Faegaleeara, Brasil.

no periodo de 1966 a 2010.
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FonteEstacdo Meteoroldgica do Campus do Pici, Dep. dgefimaria Agricola da UFC, 2011.

Elaboracéo: Paulo Roberto F. G. da Silva.

Gréfico 2 - Variacao da precipitacdo em relacéo a evaporat@meratura do ar em Fortaleza

no periodo

de 1966 a 2010.
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No periodo mais chuvoso €jem a junho), as médias mensais de insolacdo sao
mais baixas, influenciando nas médias de temperauevaporacdo que apresentam valores
menores (Grafico 3). A umidade relativa do ar, g vez, nesse mesmo periodo, apresentou
os valores mais elevados (Grafico 4).

Gréfico 3 Variacao das médias mensais de insolagcéo na cittaBertaleza no periodo de 1966
a 2010.
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FonteEstacéo Meteoroldgica do Campus do Pici, Dep. deeimaria Agricola da UFC, 2011.
Elaboracéo: Paulo Roberto F. G. da Silva.

Grafico 4 - Variagdo das médias mensais da umidade relddiza na cidade de Fortaleza no
periodo de 1966 a 2010.
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3.3.3. Ventos

Os ventos que atingem a costa brasileira sdo Inasita desenvolvidos pelo
sistema de circulacdo atmosférica, definido pelalaéle alta pressdo do Atlantico Sul de
caracteristicas semi-estacionarias, que constipwinzipal centro de circulagdo atmosférica do
Brasil, bem como pelo avango da Frente Polar Adantgerando vigoroso vento de sul —
sudeste. Dentro do aspecto da geracédo de venthgenmse ainda os alisios de NE, controlados
essencialmente pela movimentacdo da Zona de Caneegintertropical (ZCIT) e que afeta

principalmente a por¢ao norte do Brasil.

A zona costeira do Estado do Ceara é submgtia continua circulacao
atmosférica subequatorial dos ventos alisios, sen@msificada pelas brisas marinhas. Os
ventos alisios correspondem a regime de ventosc@ueergem dos hemisférios terrestres para
uma regido de baixa latitude no entorno da linhaEdmador, denominada de Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) (Lehugeet al, 2003, p. 9). A diregcdo predominante dos
ventos no litoral oeste de Fortaleza situa-se rmaligunte SE, tanto para as medidas tomadas na

zona de berma quanto na zona de estirancio.

As velocidades médias dasta® na faixa costeira apresentam em geral valores
sensivelmente superiores aqueles observados enosponais distantes da costa, mais
propriamente nos centros urbanos. Este aspectbtwdado por Maia (1998) que atribui esta

caracteristica ao fato do meio urbano exercer fofigéncia sobre o padrao de ventos.

O litoral de Fortaleza forman angulo préximo de 45com o Equador,
oferecendo assim condicbes para penetracdo dicetuxibb dos ventos alisios em direcao
preferencial Leste-Oeste e Nordeste-Sudeste, qgra dgrante quase todo o ano. A velocidade
média dos ventos é de 4,2 m/s (Grafico 5).

Durante o verdo-outono, terieréncia da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) proporciona o inicio da estacdo chuvosayltasdo em uma modificacdo brusca na
direcdo dos ventos que convergem para sudeste NEBEA 1993, p. 3). Os ventos e brisas
maritimas que se intensificam consideravelmenteardar o verdo constituem importantes

fatores moderadores das condi¢des climaticas.
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Gréfico 5 - Variacao da velocidade do vento na cidade dealead no periodo de 1966
a 2010.
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FonteEstacdo Meteorolégica do Campus do Pici, Dep. deitmaria Agricola da UFC,
2011.
Elaboracéo: Paulo Roberto F. G. da Silva.

3.3.4. Ondas

A andlise da dinamica costeira requer, necessanian& caracterizacdo do clima
de ondas como etapa imprescindivel para compre@tsiprocessos de modelamento costeiro
e para a determinacéo da intensidade, direcaordadigoranea e seu potencial de transporte

de sedimentos.

As ondas correspondem a perturbacdes queopagam através da agua, sendo
produzidas pelos ventos que transferem energiagatgperficie da agua. O desenvolvimento
de ondas em aguas profundas € causado principarpela velocidade e duracdo do vento e
pela area na qual este sopra. A base da ondardddetomo a profundidade maxima na qual a
onda pode mover particulas e erodir os sedimentms fdo assoalho marinho. As ondas
constituem-se em agentes fonte de energia, quédesendiam por atuarem em diferentes tipos

de praias (feicdes morfoldgicas) apresentandosidades variadas.

As ondas sao classificadas de acordo com seu comeido em seas (vagas) e
swell (ondulagéo) (Morais,1996). As ondased$ caracterizam-se pela irregularidade,
apresentam cristas pontudas e dependem da dickg@gao e velocidade dos ventos e incluem
as ondas formadas por ventos locais; enquanto quendas Swell sdo mais suaves,

apresentam forma sinusoidal e sdo geradas em catap@ntos distantes. Maia (1998) estudou
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uma sequéncia de quatro anos de medicdes de omdhsadas no Porto do Mucuripe
(Fortaleza), pelo Instituto de Pesquisas Hidroag([NPH), com a utilizacdo de uma boia do
tipo Waverider (Datawell), instalada a uma profdiadie média de 16 m a leste do espigdo da
Praia do Futuro em Fortaleza. Com os dados obtakierminou uma média de altura de onda
de 1,15 m e moda de 1,14 m, apresentando periodm rdé onda mais freqiente de 5,70
segundos, associado a altura significativa, e médi®,89 segundos. Identificou ainda um
predominio de ondas do tipseg representando 94,2%, em relacdo asswell as quais
correspondem a 0,28%, e o restante (5,52%), nade péddefinido por estarem situados entre
os dois limites. Verificou também a existéncia defarte controle das caracteristicas das ondas
pela velocidade e direcdo do vento, determinandaaminio das ondas de E, octantes ESE e
ENE e, secundariamente de NE. Estas observacdésram as conclusées de Morais (1981)
que verificou um predominio das ondas do quadrBRBE e uma ocorréncia secundaria de

ondas de NE para a mesma regiao.
3.3.5. Marés

A acado das marés desempenha um papel relevanfgotessos morfogenéticos
desenvolvidos sobre a face litordnea, principalmentsentido de ampliar a area de ataque das
ondas, gerando correntes em estuarios, canaisdeggua em aguas rasas proximo a costa, além
de apresentar importancia para o transporte denseths e poluentes. Os principais ciclos de
marés, caracterizados por elevacdes e abaixamemuad sdo de origem astronémica, sendo

gue a lua desempenha o principal papel (Tureki2®6,1p. 107).

Maia (1998) avaliou que asphtudes de marés apresentam um periodo de
oscilacdo de um semestre para os valores extramisando uma influéncia temporal (de
longo prazo) das forcas astronémicas sobre a rMrgervou ainda que durante os meses de
junho e dezembro a amplitude das marés aumenta thntquadratura quanto de sizigia,
ocorrendo o inverso durante os meses de setembnareo, quando verificou diferencas

temporais de amplitude de marés de sizigia de @8Dm e de 0,40-0,50 m nas de quadratura.

No litoral oeste de Fortalezmaré é do tipo semi-diurno, caracterizada pas d
preamares e duas baixa-mares no periodo de urardia (24h 50min). A amplitude das marés
em torno de 2,3 m coloca essa zona litoranea niotneege mesomaré de acordo com a

classificacéo de Davis (1978).
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3.3.6. Correntes

As correntes marinhas térnigean, na maioria das vezes, pela diferenca de
densidade da agua que é maior quanto mais friasalgada. Esta agua mais densa tende a ir
para regides mais profundas do oceano, possilibtansubida de aguas mais quentes. Este
movimento provoca a formacgéo das correntes marirfBasalor do sol € o responsavel pela
circulacdo dos oceanos. Os oceanos circulam respdndas duas diferentes expressdes da
interacdo da energia solar com a superficie daaTét) os ventos, gerados na atmosfera por
aquecimento diferencial, combinam-se com as swesfdos oceanos para produzir um sistema
de circulacdo dirigido. (2) a evaporacao e refagéo produzem variagcdes na densidade,
causando reajustamentos no campo gravitacionakda Ppelo movimento das massas de agua,
este movimento dirige a circulacdo oceanica deupdhfiade e € chamado sistema de
circulacdo. A rotacdo da Terra também tem influrireta sobre os oceanos, mas o efeito
indireto causado pelos ventos é o maior responsavebracterizacdo dos padrbées de correntes
superficiais (Turekian, 1996, p. 102).

As correntes costeiras para regides com profundglatdferiores a 100m séo o
produto da interacdo entre a acdo do vento e amfldes da maré. A acdo do vento pode gerar
dois sistemas de correntes: (a) uma corrente slaponaipal paralela a costa, que segue o
padrdo de variacdo dos ventos regionais, e (b) aommante secundaria perpendicular a costa,
gerada pelos sistemas de brisas locais. O imper&ntssaltar que o sistema costeiro pode
apresentar uma componente adicional, gerada p@cdas no gradiente de densidade devido

ao influxo de 4guas continentais (rios).

O litoral nordestino sofmefluéncia marcante da Corrente Sul-Equatorial, que
vem da costa da Africa, paralelamente ao Equadmnanvelocidade média de 15 milhas por
dia. Nas proximidades do Cabo de Sdo Roque, n#dRaesta se bifurca, e um dos ramos segue
no sentido norte, formando a Corrente das Guiagaglanto o outro segue em direcao sul
constituindo a Corrente do Brasil, cuja velocidatiage 20 milhas por dia (Figura 4). Essas
correntes, geralmente, apresentam temperaturanelade alta e sdo pobres em sais nutrientes
(Penteado, 1968; Dias-Neto & Dorneles, 1996).

A corrente do Brasil, pripai corrente superficial brasileira, traz agua itralp

pouco densa e caminha sobre a plataforma ou présiim@e a regido da borda, fluindo para o
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sul ao longo da costa leste do continente sul-@amgni As correntes aqui retratadas séo
responsaveis pelo transporte de grandes massapde &@le detritos, influenciando no clima e
exercendo papel importante na modelacdo e con@igaralos contornos dos litorais e no
transporte dos sedimentos (Figura 4).

Figura 4 —Circulacéo global das correntes oceénicas, dextaese a atuacdo da corrente sul-equatorial.
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3.3.6.1. Corrente de deriva litoranea

A deriva litoranea corresgena movimentacao de areias, cascalhos e outros
materiais componentes das barras e praias ao ldamgmwmsta, material movimentado na zona
litordnea, principalmente por acdo de ondas e wmse(Suguio, 1992, p. 43). S&o correntes
induzidas por ondas que se aproximam obliquandmigoral. A dindmica sedimentar costeira
€ controlada, fundamentalmente, pela deriva liesarEste transito de sedimentos € criado
qguando as ondas incidem obliqguamente a linha di&,cpsovocando uma corrente que flui
longitudinalmente a face de praia, que correspangarte mais inclinada da praia, estando
normalmente exposta a atuagéo da rebentacdo epdmoedas ondas, com atuacao restrita a
zona de surfe, que corresponde a area situadacehinie externo de arrebentacéo e o limite
de espraiamento das ondas (Domingetea., 1983).Quando a frente de onda é paralela a costa,
as correntes induzidas sdo minimas e os sedimprda@ss fazem somente um movimento de

vai e volta, fluxo e refluxo, ndo sofrendo transpdateral. Quando as ondas se aproximam
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obliguamente, os sedimentos tem uma trajetéria @mzag, isto €, no fluxo eles sédo
transportados para cima e para o lado e no refllaxonda eles séo transportados direto para
baixo sem movimento lateral. O acumulo de pequéansportes laterais provoca uma grande
movimentacdo de material, constituindo o princggnte responsavel pela deriva litoranea de
sedimentos ao longo da costa.

As correntes litoraneas rmmsportarem os sedimentos, exercem um movimento
designado de deriva litordnea localizando-se emtmona de surf e a linha de costa. Estas
correntes movimentam enorme quantidade de sedintpreéosdo transportados ao longo do
litoral, sendo responsavel pela modelagem da astaterminando o tipo de perfil de cada
praia.

No litoral de Fortaleza, anBa do Mucuripe trata-se de uma ponta rochosa
formada por rochas cristalinas pré-cambrianas,sgugrojeta em direcdo ao mar e define uma
inflexdo na linha de costa, de SE-NW (setor legte® E-W (setor norte), segmentando a costa
de Fortaleza. Levando-se em conta o0 sentido eemsilade da deriva litoranea potencial
efetiva, considerando-se todas as dire¢cdes de oitamificou-se, desta forma, o sentido de
este (E) para oeste (W), como a dire¢cdo predongnamtefetiva da deriva litoranea. Para a
regido a noroeste do Porto do Mucuripe (area des#mo submarino de Fortaleza) se observa
gue a trajetéria da corrente superficial é, emlgeaxalela a costa, podendo apresentar uma
certa divergéncia ou convergéncia, dependendo régadi do vento ou do percurso da maré
(Figura 5).

Figura 5 - Atuacdo da corrente de deriva litoranea ao |lafatitoral de
Fortaleza.
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1. Obtencéo da base cartografica e elaboracéao ampas

A base cartografica foi obtida a padé#r uma imagem de satélite gerada pelo
softwareGoogle Earth, que apresenta um modelo tridimeasim globo terrestre, construido a
partir de mosaico de imagens de satélite obtidasfomees diversas, imagens aéreas
(fotografadas de aeronaves) e GIS 3D. A partir dipanbase foram elaborados os mapas
georeferenciados de localizacdo de pontos e os islemapas teméticos, utilizando-se o
softwareQuantum Gis, versao 1.4.0 — Enceladus. O datumadi foi o SAD 69 — Zona 24S.

A utilizacdo deste sistema de informacdes geografioi uma ferramenta imprescindivel para
definicdo da area de estudo, permitindo a elaboragh mapas interpretativos, tematicos e
sintéticos, auxiliando no entendimento dos proceasexistentes, na compreensao da evolucao
espacial e temporal das variaveis envolvidas eirdpactos relacionados a acao antrépica. A
area alvo do estudo de correntes na zona marinhandssario submarino da cidade de
Fortaleza foi definida pelas coordenadas 551667985%25241N, da Projecdo Universal

Transversa de Mercator (UTM), zona 24 Sul, refaestacao datum Corrego Alegre.

O levantamento e determinagks coordenadas dos pontos de coleta de
sedimentos e agua, ao longo da area marinha donsisile disposicdo oceéanica dos esgotos
sanitarios e das praias do litoral oeste de Fadalmram efetuados através de medicbes de
coordenadas UTM (Universal Transversa Mercatorjljizamdo-se um equipamento GPS
(Global Positining System).

4.2. Malha amostral e procedimentos de coleta

A area de estudo envolve o emissario submade Fortaleza e as praias
adjacentes localizadas no litoral oeste da cidAdetodo sdo dezoito pontos de amostragem
(doze localizados no ambiente marinho e seis lwaaddis no ambiente praial). As coordenadas

dos pontos estudados estao representadas na Tabela

O mapa 5 mostra uma imagem parcial do litoral dealeza, destacando-se o
emissario submarino, os doze pontos localizadosrea marinha, a jusante do emissario
submarino e os seis pontos monitorados na costa dascidade, sendo respectivamente, o
ponto 13, localizado na praia da leste-oeste (ataeSPC da CAGECE), o ponto 14, situado
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também na praia da leste-oeste (depois da EPC GECE), o ponto 15, na praia do Pirambu,
0 ponto 16, localizado na praia do Arpoador, o pdit na praia das Goiabeiras e o ponto 18
localizado na praia da Barra do Ceara. Os poniesiseados para coleta de amostras de agua
foram os mais criticos, representando fontes deiggm pontuais, sofrendo influéncia direta da
descarga de efluentes domésticos através de galdtgiais e provenientes na maioria das
vezes de casebres, ocupados pela populacdo derbad@ residente nas imediacbes dessas

praias. As profundidades dos pontos de coleta espiiesentadas no mapa 6.

Mapa 5 -Imagem parcial do litoral de Fortaleza demtdo os dezoito pontos de coleta
localizados na area marinhaidteSia de Disposicdo Oceanica dos Esgotos Sasitrnas
praias do litoral oeste de Fortaleza, Ceara.
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FonteGoogle Earth, 2011Elaboracdo: Paulo Roberto F. G. da Silva.

As amostragens de sedimdotam pontuais e realizadas em doze pontos
localizados a jusante do emissario submarino,zatiio-se um amostrador busca-funtm
Veen(Figura 6), em coletas com duragdo média de 5 rpmofeindidades que variaram de 11 a
17,5 m (Mapa 6). Na coleta de agua utilizou-se garaafa de Niskin, capacidade de 2,5 litros,
sendo as amostragens efetuadas em trés niveisudgSgperficie, Meio e Fundo) (Figura 7).
Este procedimento de coleta permite observar o odaipento vertical dos diversos
parametros fisico-quimicos e bacteriolégicos naurel d'’agua. O mapa 6 mostra as
profundidades de coleta de 4gua na area de estudo.
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A medicao dos parametroscdigiuimicos da agua (temperatura, salinidade,
potencial hidrogeniénico (pH), oxigénio dissolvidmndutividade), foi feitan loco utilizando-
se uma sonda multiparamétrica do tipo YSI — 556 MRaPaz de determinar em tempo real as
variaveis de qualidade da agua (Figura 8). O satssonda foi introduzido na agua realizando

a leitura dos parametros nos diversos niveis dempdalade.

Mapa 6 -Imagem parcial do litoral de Fortaleza demtdo os dezoito pontos de coleta
e suas profundidades (m) na amarinha do Sistema de Disposi¢cdo Oceanica sipat@s
Sanitarios e nas praias do litoeste de Fortaleza, Ceara.
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FonteGoogle Earth, 2011Elaboracdo: Paulo Roberto F. G. da Silva.

A avaliacdo das variavescfi-quimicas de qualidade da agua dos doze pontos
de coleta, localizados na area marinha do sistentispposicdo oceanica dos esgotos sanitarios
de Fortaleza, foi realizada com base nos limitepostos pela Resolucdo 357/2005 do
CONAMA, que dispbe sobre a classificacdo dos comsagua e estabelece as diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem comoekstabas condicbes e padrbes de
lancamento de efluentes e da outras providénciangDadramento desses corpos de agua deve
estar baseado ndo necessariamente no seu estalonadis nos niveis de qualidade que

deveriam possuir para atender as necessidadesmimiciade.
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Tabela 1 -Coordenadas dos Pontos (Datum SAD-69).

iy ; ;
1 550865.4 9591756.9
2 551667.9 9592524.1
3 551823.2 9594581.2
4 549600.8 9591911.0
5 550095.0 9593231.1
6 550651.2 9594981.0
7 548398.1 9592556.4
8 548830.8 9594183.6
9 549201.8 9596056.4
10 547134.1 9594153.7
11 550126.6 9590708.6
12 546672.2 9591846.6
13 550827.0 9589458.0
14 550769.0 9589598.0
15 549197.0 9590400.0
16 548687.0 9590540.0
17 547222.0 9591172.0
18 546471.0 9591672.0

FenElaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.

Figura 6 - Aspecto das diversas etapas de coleta e acondin@nto das amostras
de sedimento na aremfi@éncia do Sistema de Disposi¢cao Oceénica dgeths
Sanitéarios de Fortale2eara.

Fonte: Paulo Roberto F. G. da Silva, 2010.
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Figura 7 - Aspecto das diversas etapas de coleta e aconaim@nto das amostras
de agua na éarea mfuéncia do Sistema de Disposicdo Oceanica Esgotos
Sanitarios de FortaleZeara.

FontePaulo Roberto F. G. da Silva, 2010.

Figu 8 - Sonda multiparamétrica do tipo YSI — 556
itdlda na medicdo dos parametros fisico-quimicos
dgué na area marinha do SDOES.

rte: Paulo Roberto F. G. da Silva, 2010.
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O mapa 7 representa a batimeta area marinha do Sistema de Disposicdo
Oceénica dos Esgotos Sanitarios de Fortaleza.

Mapa 7 —Mapa batimétrico da area marinha do Sistema deoBigdo Oceanica dos Esgotos Sanitarios
de Fortaleza, Ceara.
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4.3. Métodos de andlises sedimentoldgicas, hidroqitas, bacteriolégicas e de correntes
4.3.1. Parametros sedimentoldgicos

As analises dos sedimentos dizem raseigranulometria, textura, teor de
sélidos constituidos de silte, argila, determinagas concentracbes de matéria organica e
carbonato de célcio e foram realizadas no Labdcatie Oceanografia Geoldgica do Instituto
de Ciéncias do Mar (LABOMAR); enquanto que a deteatéo dos teores de metais pesados
(cobre, cadmio, chumbo e zinco) no sedimento oganceLaboratério de Estudos em Quimica
Aplicada (LEQA) da Universidade Federal do Ceara.

O trabalho de analise granulométrica envolveu gaistes etapas: (a) secagem
das amostras em estufa a uma temperatura % @ 24 h; (b) quarteamento e lavagem das
amostras; (c) pesagem e peneiramento dos sedimeéos o preenchimento das fichas de
analise granulométrica, foram calculados os par@medstatisticos de cada amostra e feita a
classificag@o geral da amostra pelo didmetro maalisedimento. Os valores de didametro médio
foram classificados segundo Wentworth (1922) e au gte selecdo segundo Folk & Ward
(1957).

Os dados obtidos a partir da analisaigomeétrica (valores de “phi” para fragbes
fina, média e grossa de cada amostra) foram imtghos utilizando-se o programAaIASED
4.3i (Lima, 2000).

O teor de matéria orgarotal foi obtido pelo método gravimétrico, com a
combustdo de duas gramas de sedimento previamerdeesn forno mufla (em duplicata) a
450°C por 24 horas (Loring & Rantala, 1992). Eétnica é bastante utilizada no estudo de
sedimentos costeiros devido a sua facilidade erafieodutibilidade (Carvalhet al, 1999;
Molisani et al, 1999). O teor de matéria organica [MO] analisémlaobtido pela seguinte

expressao:
[MO]=(mcx100)/ ms
onde:

mc = massa perdida apos a calcinacao

ms = massa do sedimento
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Os teores de carbonato deicc&CaCQ) foram determinados pelo método do
Calcimetro de Bernardhodificado, em que as amostras de sedimentosta&adas com acido
cloridrico (HCL) diluido em 10% em um sistema desos comunicantes. O sedimento €&
inicialmente seco a 60°C em estufa, fracionado &,8gondicionado nurlenmeyemrdaptado
a um tubade ensaio que sera ligado a um sistema de prowetkesexiste certa por¢ao de agua.
O gas CQ desprendido pela reacdo HCL + (amostra + Ga@2 com que a coluna d"agua
dentro das provetas se desloque. E admitido unr vaiximo de deslocamento para uma
amostra de 99% de Cag.O

A técnica empregada par@terthinacdo de metais foi a de emissao atébmica. O
procedimento de preparo da amostra consistiu ermesiglh & amostra de sedimento a uma
secagem em estufa por 36h, sob uma temperatur®d°@e 8pds a secagem a amostra foi
submetida a um peneiramento com peneira de 2 n@ghrocedimento de decomposicéo
consistiu em submeter & amostra de sedimento aguecinento de 120C por 4 h em uma
mistura de HF (4 mL) com 3mL da mistura de HCIl e®4N\ha proporcao 3:1, respectivamente,
posteriormente o digerido foi diluido para um votude 25 mL. Os teores das concentragdes
dos elementos cadmio (Cd), cobre (Cu), chumbo @Winco (Zn) foram determinados
empregando espectrometria de emissao atomicaaRbateccao foi utilizado um espectrometro
de emissédo atdbmica, modelo Optima 4500, Perkin Elsgdo que a quantificacdo utilizou o

método da curva de calibragéo.

Todo o procedimento foi izatlo em triplicata para cada amostra. As condi¢cdes
instrumentais utilizadas na deteccdo da concemtrdgd metais analisados (cadmio, cobre,

chumbo e zinco) estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2 -Parémetros instrumentais para o ICP-OES Optim8.430

Parametro Valor
Poténcia da fonte de radiofreqiiéncia 1350 W
Fluxo do nebulizador 0,8 L miri*
Fluxo do gas auxiliar 15 L min*
Fluxo do gas do plasma 1,8 L min®
Fluxo do gas da amostra 0,8 L min*
Posicéao do detector Axial
Numero de replicata 3
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4.3.2. Parametros hidroquimicos

Os parametros fisico-quimicos na agua (temperatsadinidade, potencial
hidrogenidnico (pH), oxigénio dissolvido e condudade) foram determinados loco,

utilizando-se uma sonda multiparamétrica do tipd -¥Y556.

A determinacédo da concegdoade nitrato (N@) na agua ocorreu através do
método do Salicilato de Sddio, através do procediimee Rodier, com leitura posterior em
espectrofotometro da Hach a 415 nm. As concentsadéenitrito (NQ), foram realizadas
através do método colorimétrico com leitura em etsptometro da Hach a 543 nm. Os teores

de fosforo total, por sua vez, foram obtidos peiétodo da digestdo com persulfato e reacao

com acido ascorbico, com leitura posterior em dsptdmetro de Hach a 880 nm. A

concentracdo de amdnia nas amostras de agua ita eittizando-se o método de Nessler.

Para obtencdo dos teoresbldes e graxas na &gua foi utilizado o método

gravimétrico, baseado na extracdo em aparelho xlde&@om hexano.

A determinacdo de solidosserspensao foi realizada pelo método gravimétrico,
através da pesagem do material retido no filtrdils@ de vidro AP20, 47 mm de diametro,
marca MILLIPORE.

4.3.3. Parametros bacterioldgicos

A avaliacao da poluicdo fecal é de consideravebmdncia para a saude publica,
a estética e razdes ecoldgicaendo determinada pela presenca de coliformes sfecai
(termotolerantes) ouescherichia coli(Barlett, 1987). A especificidade dessas bacténias

esgoto e o grande nimero em que se encontramdacsi sua quantificacao.

As amostras de agua pararmé@tacdo das concentracdes de coliformes totais,
coliformes termotolerantes Eescherichia coliforam trazidas ao Laboratério de Microbiologia
do Instituto de Ciéncias do Mar (LABOMAR) da Unisetade Federal do Ceara (UFC), em
vidros ambar, estéreis, em quantidades de 700 nue foram imediatamente processadas.

A avaliacdo microbiologica da agua foi realizadaawats da técnica de

fermentacdo em tubos mdultiplos para estimar o Nanais Provavel (NMP) de coliformes
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totais, termotoleranteskescherichia colem amostras de agua. Essa técnica consistiu dea pro
presuntiva em caldo LST, prova confirmatoria pa@ifarmes totais em caldo BVB,
coliformes termotolerantes em caldo EC e a confjédnalas cepas descherichia colisegundo
Hitchins et. al. (2001).

Para as amostras de agua foram utiliz&8da 5 séries (indculos) de 5 tubos por
diluicdo. As amostras provenientes de pontos oeisiide profundidade onde a densidade
bacteriana esperada era mais alta foram submedidhliicbes decimais seriais em solugéo
salina estéril a 0,85%. As amostras de agua fodetaclas em frascos estéreis.

Os parametros analisados e os métodiadbs nas analises das amostras de

agua encontram-se listados no Quadro 1.

Quadro 1 - Parametros analisados e métodos utilizados ridisesxde amostras de dgua coletadas
na area marinha do SDOES.

Parametro analisado Método empregado
Temperatura Medicao direta (sonda)
Salinidade Medicao direta (sonda)

Potencial Hidrogeniénico - pH

Medicao direta (sonda)

Oxigénio Dissolvido

Medicao direta (sonda)

Condutividade Medicao direta (sonda)
Nitrato Espectrofotométrico UV
Nitrito Espectrofotométrico/Alfanaftilamina

Fo6sforo Total

Espectrofotométrico

Amonia Total

Nesslerizacao direta

Oleos e graxas

Extracdo de Soxhlet

Solidos em suspensao

Método Gravimétrico

Coliformes Totais e Termotolerantes

Tubos Mudltiplos

Fonte:Standard Methods for examination of water and weestier (1992).
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4.3.4. Correntes (Intensidade e Direcao)

A éarea alvo do estudo de correntes-situaa regido final do emissario submarino
da cidade de Fortaleza, definido pelas coorden&8da$679E e 95925241N, da Projecao
Universal Transversa de Mercator (UTM), zona 24 &ferenciada ao datum Cdérrego Alegre

(Mapa 8).

Ao todo foram realizados quatro perfis Acoustic Doppler Current Profiler —
ADCP perpendiculares a linha de costa, desde and@eaha do Porto do Mucuripe até a regiao
do emissario submarino de Fortaleza (Mapa 8). Qati@ destes perfis permitiu uma

caracterizacdo do regime de correntes atuantesaalé estudo.

Mapa 8 -Mapa da regido costeira de Fortaleza, dastlese os quatro perfis Aeoustic
Doppler Current Profile~ ADCP na regido do emissario submarino.

546000 548000 550000 552000 554000 556000 558000

FonteGoogle Earth, 2011.
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4.3.4.1. O principio de funcionamento do ADP

O principio de funcionamento da ADP @ocefeito Doppler. O instrumento induz
um som em uma determinada freqtiéncia, que se @opagvés da adgua e consegue captar
material particulado em suspenséo, ao longo danaalldgua, os quais refletem o som ecoando
de volta ao sensor. O efeito Doppler refere-se damea de freqiéncia do sinal transmitido pelo
sensor, causada pelo movimento relativo entre celijuae o material em suspenséo da agua
sob a acado do feixe das ondas sonoras. Como oiaha&er suspensao se desloca na mesma
velocidade da corrente de agua, a magnitude dtoddgippler € diretamente proporcional a
essa velocidade. Medindo-se a frequéncia dos as®sejornam do material em suspensao e
comparando-a com a frequéncia do som emitido, o RlD€termina a velocidade da particula
gue é a mesma da corrente da agua e esta medielagroctlativa a posicionamento diferencial
por GPS, ou em relagc&o ao fundo (Figura 9).

Figura 9 - llustracdo do funcionamento do perfilador de caeemPDCP, que calcula as intensidades e
direcdes por célula de medicéo, ao longo de unil perf
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Fonte: Sontek/YSI, 2005.

O equipamento utilizado, para medir agemtes, € um correntometro modelo

ADP 3D (acoustic doppler profiler) com sensor acostle freqiéncia 1,5 MHz, produzido pela
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SONTEKI/YSI, capaz de medir perfis continuos deeates marinhas ao longo da coluna de
agua. O ADP é equipado com trés sensdrearn($ direcionados com um angulo de 25 graus
em relacdo a vertical. Os trés sensores medenegadi{graus com relagdo ao norte magnético)
e a intensidade da corrente (metros por segundongo dos eixos X, Y e Z. O valor resultante
da direcéo e da intensidade da corrente é calcpleldomedia dos trés valores obtidos ao longo
dos trés eixos.

Para melhor obtencdo de qualidade ddssjdoi necesséria a calibragdo ao norte
magnético e o nivelamento da sonda no costado dareatdo, evitando desvios, ja que 0s
eixos X, Y e Z devem formar planos o mais proximas éingulos Zénite e Nadir (0° na
horizontal e vertical). A navegacéo é feita a vielade minima de governo, ou seja, velocidade
pouco maior que a das correntes para que a embBarcd@p seja dominada pelas forcas dos
fluxos estuarinos e nem pelo vento e ndo desvieegdb da embarcacdo sobre o perfil e nem
interfira nas medidas de velocidade.

A sonda ADCP foi instalada no costadob(aeste) da embarcacdo a uma
profundidade de 0.40m. Depois de ligada, foi ddbnim sistema de captura de dados a cada
10 segundos, os quais foram transmitidos a um paptarmazenados em forma de perfis de
correntes (Figura 10).

Figura 1Q0Transdutor da ADCP utilizado para medicdo degdio e
e velamile das correntes marinhas.

Fonte: Paulo Roberto F. G. da Silva, 2010.
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4.3.4.2. Medic¢des correntométricas

As variaveis meteorologiestimadas, apresentaram condi¢cdes favoraveis ao

levantamento, com ventos brandos e pouca nebutlssidavitando uma ma condicdo a

navegacao. Visando o melhor entendimento da hidéodica da regido em estudo, foram

definidos quatro perfis realizados a bordo do Baled®esquisa Prof. Martins Filho, navegando

a uma velocidade média de 2,5 nds, 0 que atendeandg;6es necessarias para a realizacdo do

trabalho (Tabela 3).

Tabela -3Momento inicial para as medi¢des dos perfis com

a ADCP.
Instante Horario Maré
1 10:12 h Enchente
2 11:07 h Estofa
3 12:04 h Vazante
4 13:10 h Vazante
Fonte: DHN.

Gréfico 6 €urva de maré segundo a tabua de marés da DHN par
o Porto do Mucuripe, Foetal, Ceara.
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Fonte: DHN.

O regime de marés era daliara, com amplitude de 1,1 m pela manhéd e 1,5

m a tarde, nas seguintes condi¢des: baixa-marteklf#n com altura de até 1,2 m, preamar de

2,3 m as 10h51min e baixa-mar as 17h36min com Q@ndfico 6).
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5. 0 PROCESSO DE OCUPAGAO DO LITORAL OESTE DE FORTALEZA

5.1. Ocupacéo da costa oeste de Fortaleza: histdarie situacédo atual

O processo de ocupacéo do litoral de Fortalezaesald maneira diferenciada e
segregacionista, levando-se em conta o tipo deagéap as atividades desenvolvidas e as
politicas publicas adotadas em cada setor, destaesnuma supervalorizacdo da costa leste,
com a implementacao de habitacdes para acolhgndgudo de alta renda, instalacdo de hotéis
e areas de lazer voltadas principalmente paraigar tornado-se, portanto, rota turistica; em
detrimento, o litoral oeste cresceu de maneirardesada, sem um plano de valorizagéo,
acolhendo a populacao de baixa renda e apresenstamdpiadro que reflete bem a segregacao
espacial e social em Fortaleza, que também é nmrpath distribuicdo desigual dos
equipamentos de lazer. Na zona leste, ocupada pedds afortunados, estes sdo mais

abundantes e sofisticados, enquanto que na zoteasd@esescassos e de inferior qualidade.

O litoral nem sempre foi wetemento valorizado em nossa capital. Segundo
Dantas (2002), a cidade de Fortaleza se desenaalecostas para o0 mar e as areas litoraneas
eram caracterizadas como areas que habitavamsae<lpobres da cidade. Os primeiros tipos
de ocupacéo, ligados a pesca, encontram-se n@aokaldo territdrio cearense; enquanto que as
favelas representam o fendmeno tipico de Fortaleajm, forte fluxo migratério impediu a
integracdo de todos os retirantes as comunidadgeestsadores, favorecendo a formacéo de
favelas no litoral. Dantas (2002) expde ainda @uesupacdo dazonas de praia pelos pobres
corresponde, essencialmente, a demanda por habhiteg@drimida, dos retirantes que nao
conseguem se estabelecer na cidade, vendo-sedergadpolitica higienista de ordenamento e

controle social a se fixar nos terrenos de marinha.

As zonas de praia do litoral oeste Md@@am ocupadas pelas classes mais
abastadas por serem, de um lado, delimitadas paramtiga zona portuaria e pelas favelas, por
outro lado, marcadas pela poluicdo e ocupacao aogAradjo, 2010). As praias do litoral
oeste de Fortaleza ndo apresentam interessessa alaastada da cidade, visto que sédo afetadas
pelas aguas poluidas do esgotamento sanitarionttdza. Este setor do litoral € intensamente
ocupado pela classe pobre da cidade, agravandaoogspos de favelizacdo, degradacéao

ambiental e segregacéo espacial. A partir dai ngoste uma imagem negativa da costa oeste
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de Fortaleza, refugio da camada mais pobre da acé@wnle local de despejo dos dejetos

produzidos na cidade.

Nas ultimas décadas, a qualidade das aguas cesteira sofrido um intenso
processo de degradacéo, pelo lancamento de esfjotEsticos que escoam para as praias sem
qualquer tratamento, seja em despejos diretos rawéat de sistemas de drenagem pluvial,
prejudicando o turismo e afastando os visitantesreigides mais intensamente urbanizadas. Na
grande maioria dos casos, a fuga de banhistasrdas poluidas se da pelo simples aspecto
repelente das aguas. Em alguns casos, € posssigtlras um enorme numero de banhistas em
praias com aguas aparentemente de boa qualidadgaheadas, fora dos padrées aceitaveis de

balneabilidade.

A mais significativa proposta de requalificacéo amd e ambiental do litoral
Oeste de Fortaleza, o Projeto Costa Oeste, corelindla no Governo Lucio Alcantara, na
SDLR/ Secretaria de Desenvolvimento Local e Rediauedida pela Secretaria das Cidades
e, rebatizado pela Prefeitura de Fortaleza, coroeterVila do Mar vem tentando reestruturar,
gualificar e reordenar essa importante faixa ddapdo litoral de Fortaleza, tornando-a

saudavel.

A proposta inicial tinha pasjetivo principal o resgate da popula¢do do Geand
Pirambu, de uma extenséo de beira mar de 5,5 ke, &fcscola de Aprendizes de Marinheiro
e Barra do Ceara e incluia a consolidacéo de matharbanisticas e dotacado de equipamentos
publicos nesta secdo da orla maritima, tais complantacdo de calcad&o e via paisagistica,
além de nove outras vias de acesso a praia; dotkgcdaminacdo publica, intensificacdo de
arborizacdo urbana que incluia o replantio de dogjgenativos; consolidacéo de rede de coleta
de esgoto e implantacdo de ramal coletor do irnpéwceoceanico, além da relocalizacdo da
populacdo em situacdo de risco em novas moradmplementacdo de melhorias habitacionais

e ainda a construcao de equipamentos sociais éFidyr

O Projeto Vila do Mar tem como alvos princgai saneamento, a habitacéo e a
urbanizacdo de areas degradadas, bem como a rdsitécial aos moradores destas areas.
Uma das grandes preocupacdes € promover a reqagditi urbana da orla, evitando a
especulacdo imobiliaria destas areas. Trata-sent® iotervencdo urbana, enfatizando-se a

questdo habitacional, mantendo os moradores nd, lecgque pretende ainda promover a
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regularizacao fundiaria de bairros como Pirambust@€Redentor e Barra do Ceard, criando
condicdes urbanas e ambientais favoraveis e espaf@slos para o turismo, sem contar a

implementagdo de um centro de artes e oficios itasge as caracteristicas locais.

Figura 11 - Aspecto da intervencao urbana na costa oedtenti@eza, destacando-se
a implantacdo de uma reldecoleta de esgoto e a construcdo do didca via
paisagistica.

Fonte: Paulo Roberto F. G. da Silva, 2010.

A idéia é a de que a comadéallocal participe das decisdes e que o0s pessadore
continuem no seu ambiente. A previsdo do governoicipal € de que seréo construidas 1.434
habitacdes, distribuidas em quatro conjuntos, aflstua regularizacdo fundiaria de seis mil
familias e a melhoria habitacional de outras quatilp além da construcdo de 5,5 km de via
estruturante e paisagistica, com iluminacéo, caks@ ciclovias e a reforma e melhoria dos
espigbes para garantir a preservacao da areaderiam ancoradouro para as pequenas
embarcacdes. A obra devera beneficiar diretamertm e 13 mil pessoas. O projeto devera
beneficiar cerca de 10 mil familias com obras d#thgdo e requalificacdo urbana e ambiental

O Projeto Vila do Mar, que faz parte do Plano deaddele Fortaleza (Plamefor),
divide-se em dois eixos: habitacdo e urbanizacadakbitacdo compreende os estagios de
reassentamento, melhorias habitacionais e regatdiz fundiaria. Ou seja, além de garantir
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uma moradia digna a populacdo dos bairros Barr&elara, Cristo Redentor e Pirambu, o
projeto viabiliza aos moradores a posse regulagizaals casas. Ja a urbanizacédo trata de
inimeras acbes que visam a adequada estruturacdocalp incluindo, dentre outros, a
construcdo de areas de esporte, de espacos dé@el@mgenda e de pracas, recuperacdo de

espigdes e recomposicao da faixa de praia atravésrdencdo maritima.

O processo de desapropriagda especulacdo imobilidria previstos com a
implantacdo do Projeto Vila do Magpoderdo destruir a identidade destas comunidades
litordneas, descarcaterizando-as e afetando tetins de subsisténcia estabelecido entre elas e

0 ambiente local.

5.2. Perfil dos usuarios

A Praia da Leste-Oeste e os bairros adjacentesnsficados por uma elevada
concentracdo demografica, baixos indices de deb@memto humano, presenca de moradias
precarias e intensos conflitos envolvendo o uscupacao destes espacos, pondo em evidéncia
a luta constante pelo direito a moradia (Figura E2)poluicdo destas aguas parece nao ter
influenciado na freqiiéncia dos banhistas e simipwde usuario, prevalecendo os residentes
locais que véem nestes ambientes importantes opigbézer (Figura 13). A area de estudo
caracteriza-se pela heterogeneidade de realidatlanisticas encontradas. A margem da Av.
Presidente Castelo Branco os espacgos possuem nodéinta dos equipamentos urbanos, alto
nivel de acessibilidade e maior qualidade das ngg@&ts. Em trecho intermediario, prevalecem
situacOes de deficiéncia de instrumentos urbansieds (escolas, postos de saude, hospitais e
creches) que venham a atender a demanda e asidadessdestas comunidades e a marca
constante é o grande adensamento. A condi¢cao meaiéria € a situacao das familias ocupantes
das faixas de praia, que habitam em casebres ems zonsideradas de areas de risco na regiéo,

e que sao caracterizadas por nao apresentaremmiasasicondicées de habitacdo (Figura 12).

O lancamento de lixo e esgotlomésticos nestas areas (Figuras 14 e 15),
proximo a area de banhistas, aliada a falta de istansa de saneamento basico adequado,
representam elementos comprometedores a manutetgdequilibrio ecolégico desses
ecossistemas, bem como vetores de propagacao deadpgue afetam a qualidade de vida da

comunidade e de usuarios destes ambientes.
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Figura 12 - Vista parcial da Praia da Leste-Oeste destacande-s®radias precarias.

FontePaulo Roberto F. G. da Silva, 2010.

De acordo com as observagfes de camgotrevistas informais, foi possivel
definir que os usuarios da Praia da Leste-Oestesdmbitantes dos casebres existentes nas
imediacdes, os frequentadores dos clubes (Clubdatmha, Clube de Regatas), pescadores,

residentes mais antigos, trabalhadores das bamacasseuntes (Figura 13).

Figura 13 Aspecto da Praia da Leste-Oeste destacando-sestaand usuarios.

FontePaulo Roberto F. G. da Silva, 2010.
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5.3. Infra-estrutura local
5.3.1. Interferéncias antrOpicas

No litoral de Fortaleza, em particular na por@este, o que se observa é um
intenso processo de ocupacado desordenado, cazadtefpela ma apropriacdo e utilizacdo do
solo, destacando-se as areas de praias, que g#edasipor casas da populacdo de baixa renda,
0 que demonstra um acentuado processo de favaidagdas zonas. A expansao urbana intensa
e desenfreada nestas areas gera impactos ambiersagsais significantes, comprometendo a
gualidade ambiental (solo, agua) e a qualidadediedas comunidades ai residentes.

Agfas que compdem o litoral oeste de Fortalezace@sideradas poluidas,
devido a alta concentracdo populacional, a inexishéde uma rede de saneamento e de esgoto
adequada, a utilizacdo de galerias pluviais paesapamento de efluentes domésticos e a
presenca de lixo nas vias publicas proximas ao(Rigura 14). Um reflexo da influéncia da
ocupacdo urbana desordenada é evidenciado por nsideavel indice de contaminagéao fecal
em todas as praias analisadas, que pode ser davfdtores relacionados a falta de uma
interligacdo de muitos domicilios a rede de esga@scidade e, principalmente, devido a
necessidade urgente de desenvolvimento de prograitados para educacédo ambiental dessas
comunidades, orientando-as no sentido de que magaadequada disposi¢do destes residuos

sélidos e uma melhor preservacao dos recursoxbsédai existentes.

ighra 14 - Aspecto do lancamento de lixo e residuos de agg#&ircivil na Praia da Leste-
Oeste, Fortaleza, Ceara.

=
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A mdia é um dos itens considerados mais deficitammditoral oeste de
Fortaleza. A coleta de lixo é realizada rotineiratagela Prefeitura (trés vezes por semana), no
entanto, ha a necessidade de implementacdo deapragmue visem uma melhor educacao da
populacdo local, no sentido de criar uma conscércbplogica, evitando que estes residuos
sejam lancados diretamente nos ambientes praialialmo (Figuras 14 e 15).

Figura 15 - Aspecto de lixo doméstico sendo depositado junplezas educativas na Praia
da Leste-Oeste, Fortaleza, Ceara.
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Fonte: Paulo Roberto F. G. da Silva, 2010.

5.3.2. A implantacdo do Sistema de Disposicdo Océ@m dos Esgotos Sanitarios de
Fortaleza — SDOES

Segundo (Gongalves e SouAf7), entende-se por sistema de disposicao
oceéanica de esgotos sanitarios, aquele destingodmmover o tratamento desses efluentes
utilizando a capacidade potencial de autodepuralg®o aguas marinhas para promocdo de
reducdo das concentracdes poluentes a niveis ademssantes que o campo de mistura
esgotos/aguas marinhas possa, nas condicbes mveisasl de deslocamento, atingir areas de
usos benéficos, especialmente aquelas relacionaolabanho e esportes aquaticos ou as
atividades de aquicultura.
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Em um sistema de disposigéeanica de esgotos sanitarios se pode reconhecer
trés principais subsistemas: (1) as instalagcbescatalicionamento prévio (ECP); (2) as
instalacdes de transporte dos efluentes pré-camdidos (EMT), emissério terrestre e emissario
submarino (SEM) e (3) as instalagbes de lancamsrimarino (TBD) tubulagéo difusora. As
instalagBes de condicionamento prévio destinamisel@zir as concentracdes dos poluentes e
contaminantes presentes nos esgotos brutos a sdispostos, até os niveis de emissdo
permitidos pela legislacdo ambiental e/ou até wsi:ipara 0s quais 0 corpo receptor se mostre
capaz de reduzir as concentracdes lancadas, obdenas padrbes de qualidade de agua
estabelecidos pela legislacdo ambiental, a seramidoa para cada zona de utilizacao do corpo
receptor, a saber: zona de lancamento, zona dsigdiane zona de utilizacdo. Torna-se
importante observar que as aguas oceanicas cessé@meclassificadas pela legislacdo ambiental
de acordo com seus usos preponderantes, tendestattelecidos padrées de qualidade de agua
para cada classe. Assim, as estacdes de condi@atmanprévio podem ser implantadas,
geralmente, em nivel de tratamento preliminar, @rioy secundario ou mesmo reduzir-se a
apenas um condicionamento hidraulico (estacdo telemadotada de grades de barras),
dependendo de uma analise técnico-econbmica-arabieque leve em consideracdo
concentracdes dos poluentes e contaminantes a kereados, os padrdes de qualidade da 4gua
do corpo receptor a serem obedecidos, as cardicEsi®ceanograficas do corpo receptor e a

distancia e a profundidade de langcamento.

As instalacbes de transporte de eflgertatados, emissarios terrestres e
emissarios submarinos, sdo destinadas a conduziflosntes de forma hidraulicamente
adequada, desde a estacdo de condicionamento ,ped@ioas instalacbes de lancamento
submarino, as tubula¢des difusoras, mantendo cdoesliestas a serem regidas pela instalacéo
de condicionamento hidraulico (elevatéria), padenponente da estacdo de condicionamento
prévio. As instalacbes de lancamento submarino de&giinadas a promover o adequado
entranhamento dos efluentes a serem lancados moarenico e a formagdo de um campo de
misturacao inicial (diluicdo) otimizado, de modap@oveitar ao maximo a capacidade potencial
que 0 corpo receptor apresenta para promover @adifudiluicAo e posterior dispersao e
decaimento bacteriano das cargas poluentes e doatstes nele lancados, de maneira a
conservar os padrbes de qualidade da agua esidbslgrara as diversas zonas do corpo
receptor. Simultaneamente a esses dois fendmerfasa@ e diluicdo), um terceiro passa a
ocorrer, por submissdo dos poluentes ndo consarsatbrganismos contaminantes presentes

nos esgotos sanitarios (bactérias e virus), as igewl fisicas, quimicas e biologicas
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apresentadas pelas aguas marinhas, que sdo adeersasservacdo de suas vidas. Esse
fendbmeno é denominado, genericamente, como dectrbanterianoO decaimento total das
concentragdes poluentes langadas em aguas maengkdba ainda outros fendmenos que, de
modo geral, ndo s&o considerados nos projetos Sesstemas, tais como floculacéo, e
sedimentacao de sélidos presentes nos esgotoérgmjitlesde que ndo se tém apresentado, na
pratica, como ponto importante a ser consideradaaso de disposi¢cdo de esgotos sanitarios.
Entretanto, a consideragcédo de todos esses fendreamolvidos em um sistema de disposicao
de esgotos sanitarios com as unidades que compdanestacdo de tratamento, mostra que esta
em muito vem a copiar os métodos que a naturezaegapara tratar cargas poluentes que

sejam lancadas em seu meio.

O termo condicionamento évao deve ser entendido no sentido comum de
baixa eficiéncia, mas sim no sentido mais abramgel® tratamento prévio, ou seja, de
adequacéao dos efluentes a serem dispostos as iperandicdes de autodepuracédo do corpo

receptor a ser utilizado.

Na verdade, os esgotos &a0# ndo sdo a Unica fonte, e, em certos casos, a
principal fonte de poluicdo das Aguas costeirasuadgde limpeza, esgotos domiciliares e
industriais e residuos sélidos das imensas areasas, pavimentadas normalmente, vao ter ao
sistema de esgotamento pluvial, natural ou comkirudlcancado, finalmente, as aguas das
praias de banho.

E preciso lembrar ainda gpaga essas areas litoraneas, além dos sistemas de
esgotamento sanitario, devem ser construidos sistel® coleta de aguas de tempo seco das
galerias pluviais, ligando para tanto essas galgaiaviais urbanas aos sistemas de disposi¢céo
oceanica de esgotos sanitarios, nos casos em sudois possivel e recomendavel, pois 0s
lancamentos de cargas poluidoras atraves de galgli@iais representam enorme fonte de
poluicdo para as praias, que supera, na maioriacaess, em ano hidrolégico qualquer, as
cargas poluidoras carreadas pelos sistemas deapsgub sanitario. Essas instalacdes e
equipamentos de interligacdo do sistema pluvial apreistema de esgotos sanitarios sao

praticamente inexistentes no Brasil.

Os lancamentos de esgotosmao, através de emissarios, guarnecidos com

difusores atuam para protecao das praias, pocddue afastamento dos efluentes, de modo a se
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ter um tempo razoavel de contato desses eflueateoanar, do instante do langcamento até um
eventual retorno as praias. Esse contato com ama@as vezes produz uma reducéo por morte
dos organismos patogénicos contidos nos esgotoa. Wém descarregados no mar através dos
bocais dos difusores, os efluentes sofrem umacditugue € em funcdo da profundidade, da
natureza do difusor e das correntes prevalecentéxcal. Esta diluicdo inicial, podendo atingir

valores da ordem de 100 a 200 vezes ou mais eat8ds normais e superiores a 500 ou 1000
em situagcbes muito favoraveis, forma uma mancharde@da campo inicial, ou campo

préximo, até uma distancia onde cessam todos et difusor.

As referéncias ao esgotameanitario em Fortaleza sdo raras e esparsas até o
século XIX, mesmo porque 0s avanc¢os no atendimpabdico a populacdo foram lentos e
deficientes até a segunda metade do Século XXeAti#, os dejetos provenientes da cidade,
eram lancados diretamente no mar, a altura da pai@osa, sem nenhum tratamento, sendo
utilizada uma tubulacdo de ferro fundido, com catea600 metros de extensdo mar adentro
(CAGECE, 2011).

No ano de 1976, foram irdeis pela CAGECE, as obras previstas no projeto de
construcdo do interceptor oceanico, com extensd8f2 metros (diametros de 1.500 a 1.750
mm) do emissario submarino, com 3.207 metros e samés terrestres, com 716 metros. O
Sistema de Disposicdo Oceéanica dos Esgotos Sanritde Fortaleza (SDOES) entrou em
funcionamento em 1978 e estd localizado entre aggrdo Kartodromo e Leste-Oeste,
apresentando uma tubulacédo distante 3,3 km da dwst&ortaleza (CAGECE, 2011). O
emissario submarino de Fortaleza foi executado @mravestido com concreto, didmetro de
1.500mm e 3.205 metros de comprimento, apresentasdeeguintes caracteristicas técnicas:
Tubulacdo em aco API-5Lx, chapa X-42; Diametrommal externo “De” = 1.524 mm;
Diametro nominal interno “Di” = 1.487 mm; Espessdeachapa CA = 18,26 mm. Os esgotos
sdo lancados ao mar através de 120 orificios, athagndifusores, localizados na extremidade
do emisséario com uma vazéo de 23sne profundidade aproximada de 16,0 m. Nas sirdatac
foi utilizado para a densidade do meio (mar) o wee 1.023 kg/rhe para o efluente 999,5

kg/n.

O sistema de disposicdo oic@dé constituido por: varias bacias coletoras de
esgoto; dois interceptores oceanicos, leste e ;oesttacdo de pré-condicionamento —
EPC,; estacdo de tratamento de odores — ETO; uns@moissubmarino. As aguas residuarias

sdo lancadas na estacdo de pré-condicionamente, pesbam por tratamento preliminar,



86
SILVA, Paulo Roberto Ferreira Gomes da - Avaliagfitbiental da Area Marinha do Sistema de Dispos@éeanica dos Esgotos
Sanitarios e das Praias do Litoral Oeste de Faegaleeara, Brasil.

quando sdo removidos materiais grosseiros, finogutos sedimentaveis. O tratamento
preliminar € constituido de gradeamento, desarenacénedicdo de vazao (Figura 16). A
remocéao de sélidos grosseiros é feita por meiaageg, que podem ser grossas, médias e finas,
dependendo do espacamento entre as barras. A rerdacareia contida nos esgotos € feita
através de desarenadores (caixas de areia). O isr@carde remocdo da areia € o de
sedimentacao, onde a areia, devido as suas mdiareasdes e densidades, vai para o fundo do
tanque (Figura 16). A matéria organica em suspen&aoé removida. Nesta estacdo de preé-
condicionamento, esta também instalada a estac@imtdenento de odores, para minimizar a
exalacdo dos gases agressivos para a atmosferelufdono processo de pré-condicionamento,
0 esgoto € lancado ao mar através do emissarioasirtopa cerca de 3.330 metros da costa e

a uma profundidade de 16 metros por um conjuatb2d difusores (Figura 18).

As correntes maritimas fazentispersdo dos esgotos pré-condicionados. Depois
do tratamento, 0s esgotos sdo encaminhados paraseaeio submarino, que lanca os dejetos
no mar, onde sédo diluidos e afastados do litoraFadaleza pelas correntes maritimas. A
capacidade real média atualmente utilizada dons&té de 2200 I/s e a capacidade total do
sistema é de 4.800 I/s (CAGECE, 2011).

Figura 16 -Fluxograma do tratamento preliminar de esgotoea remogédo de solidos grosseiros

e areia.
MEDIDOR
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CAIXA DE AREIA VAZAO
GRADE (DESARENADOR)
FASE FASE
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Fonte: Von Sperling , 2005.

As principais finalidades @anocao dos sélidos grosseiros séo: a protecdo dos

dispositivos de transporte dos esgotos (bombabkutattbes) evitando a abrasédo, a protecéo das
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unidades de tratamento subsequentes, eliminar aduzirea possibilidade de obstrucdo em
tubulacdes, tanques, orificios, facilitar o trang@diquido e a protecdo dos corpos receptores
(Von Sperling, 2005).

Segundo Sihat al. (2003), um tratamento adequado para aguas resi@uai
esgoto envolve pelo menos quatro etapas de tratanymeliminar, primario, secundario e do
lodo. No tratamento primario, o esgoto flui vagarosnte através dos decantadores, permitindo
gue os sélidos em suspenséo se depositem no fypalbeeda matéria organica fica retida nesta
etapa. O tratamento secundario envolve a remocamaléria organica, através de reacdes
bioquimicas, realizada por microorganismos aerofictérias, protozoarios, fungos..). O
decantador secundéario separa os solidos em suspprd&nientes dos tanques de aeracao,
permitindo a saida de efluente clarificado. Na @@ tratamento do lodo residual é realizado o
adensamento do lodo, digestdo anaerdbia, condioem® quimico, desidratacdo e secagem
térmica. A figura 17 mostra um fluxograma do tragaio usual de esgoto que envolve todas as
etapas acima descritas, desde o tratamento pralimmprocessamento do lodo residual, trata-
se de um processo mais eficiente e confiavel, gdezrconsideravelmente o potencial poluidor

dos efluentes langados no corpo receptor.

Figura 17 —Fluxograma do tratamento de esgoto que envoharaetapas desde a remoc¢éo dos
solidos grosseiros até o processtorgmlodo residual.
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Figura 18 -Unidades componentes do Sistema de Disposi@&inica dos Esgotos Sanitarios
de Fortaleza, Ceara.
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Fonte:Paulo Roberto F. G. da Silva, 2010.

De acordo com Von Sperlif@05), os aspectos mais importantes a serem
considerados na selecéo de sistemas de tratamerdgegdtos sdo: eficiéncia, confiabilidade,
disposicdo do lodo, requisitos de area, impactobiemtais, custos de operacdo, custos de
implantagéo, sustentabilidade e simplicidade. G®sias de tratamento devem ser analisados

individualmente, adotando-se a melhor alternateaita e econdémica.

O sistema de tratamento dos efluentes lancadogatp emissario submarino
de Fortaleza € muito rudimentar, pois ha apenasn®gao de materiais grosseiros, finos,
gorduras e outros sedimentaveis, o que nao neaatrali minimiza o potencial poluidor dos
efluentes langcados no ambiente marinho. Nessemsigtéo se realiza nenhum tratamento mais
complexo e conta-se com a capacidade de diluicAat@depuracdo do mar para realizar a
degradacédo do material langcado no meio marinhaat@anhento mais adequado e eficaz para
estes efluentes domeésticos envolveria a retencdoati@ria organica, a separacdo dos sélidos
em suspenséao, o condicionamento quimico, a despd@e a secagem térmica do lodo residual,
0 que diminuiria 0 potencial poluidor e consequergete 0s impactos ambientais na area

marinha em estudo.
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6. AVALIACAO AMBIENTAL DA AREA E SIMULACAO DA PLUMA DE EFLUENTES

6.1. Sedimentologia

Os sedimentos marinhos sdo compostos de matetidtiade proveniente dos
continentes e de substancias extraidas da aguaates por processos quimicos ou bioldgicos.
Pode-se aplicar duas grandes classificagcbes adses#ds marinhos: Uma € baseada na
granulacao dos sedimentos e a outra em sua corapd3igrekian, 1996).

O substrato da area de estudo se caracteriza petenga de sedimentos
formados por areia quartzosa e biodetritica (Fidi®a com frac6es variando entre muito fina,
fina, média, grossa e muito grossa e ocorréncienatgria organica, fragmentos de conchas,
cascalho e placas dealimeda Os pontos 1, 2, 5, 6, 7, 8, 10 e 12 apresenta#vstrato
biodetritico, observando-se tracos de matéria acgam presenca de fragmentos de conchas;
enquanto que os pontos 3, 4, 9 e 11 tém substiatzqso, apresentando fragmentos de

conchas e seixos rolados.

Figura 19 - Aspecto de sedimento quartzoso (a) e
biodetrdti¢b) colhidos no substrato marinho da area

de influéamdo SDOES

Fonte: Paulo Roberto F. G. da Silva, 2011.

Os resultados obtidos indica presenca predominante de um substrato
biodetritico, caracterizado por sedimentos de domnmetria muito fina a grossa (Quadro 2). A
atividade biolégica intensa na area de estudo,rdate da presenca de nutrientes resultantes da
intensa descarga de esgotos domésticos, justsima tgpo de substrato, ou seja, a presenca do

emissario submarino é um fato responsavel direteenmias transformacdes das caracteristicas
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dos sedimentos que compdem o assoalho oceanidguwando-se a existéncia de dois setores
morfossedimentares diferenciados: um nas proxineslath zona de descarga do emissario e
outro localizado fora da area de influéncia do SBOBs pontos de coleta posicionados
préximos ao emissario submarino de Fortaleza api@se porcentagens de lama bastante
elevadas, com grau de selecdo de muito mal a benis®ado (Tabelas 4 a 7); enquanto que 0s
pontos mais afastados apresentam sedimentos gr@St®Opobres em matéria organica. A
distribuicdo da composicdo do sedimento, encontradosubstrato marinho da area de
influéncia do Sistema de Disposi¢cdo Oceéanica dgsths Sanitarios de Fortaleza, encontra-se

representada no mapa 9.

Quadro 2 - Caracteristicas texturais e granulométricas sgaémentos colhidos durante as quatro campanhas
realizadas nos doze pontos de coleta localizadésasado SDOES.

Ponto de coleta Caracteristicas dos sedimentos

1 Areia biodetritica muito fina de cor zin claro, apresentando tracos de matéria
organica.

2 Areia biodetritica fina de cor cinza claapresentando fragmentos de concha
tracos de matéria organica.

3 Areia quartzosa grossa de cor amarelo crapresentando fragmentos de conchas e
placas déHalimeda

4 Areia quartzosa média de cor amarelo cremesentando fragmentos de conchas e
placas deHalimeda

5 Areia biodetritica muito fina de cor zin claro, apresentando tracos de matéria
organica.

3 Areia biodetritica média de cor cinza escuapresentando fragmentos de conchas e
tracos de matéria organica.

7 Areia biodetritica média de cor cinza clapresentando fragmentos de conchas e
tracos de matéria organica.

8 Areia biodetritica fina de cor cinzeard, apresentando tracos de matéria organica.

9 Areia quartzosa média de cor amarelo cramesentando fragmentos de conchas.

10 Areia biodetritica fina de cor cinzaard, apresentando tracos de matéria orgéanjca e
fragmentos de conchas.

11 Areia quartzosa muito grossa de cor amaceme, apresentando fragmentos | de
conchas e cascalho.

12 Areia biodetritica grossa de cor cinza alapresentando tracos de matéria organica e
fragmento de conchas.

Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.

O mapa 10 mostra a distghaido sedimento de acordo com o didametro médio,
destacando-se a presenca de fracdes finas a nméi® mas proximidades do borbotdo do

emissario e a predominancia de fracbes médias owes gbntos estudados. Em termos de grau
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de selecédo, predominam os sedimentos moderadatvanta mal selecionados, caracterizados
pela presenca de particulas com tamanhos variadosldm de grandeza (Tabelas 4 a 7).

Mapa 9 -Distribuicdo da composi¢do do sedimento emadont no substrato marinho da
area de influéncia do SDOES.
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FonteGoogle Earth, 2011Elaboracéo: Paulo Roberto F. G. da Silva.

Tabela 4 - Parametros granulométricos e classificacdo dasnsetbs obtidos na area marinha do Sistema de
Disposicao Oceanica dos Esgotos Sanitarios de |l€pstadurante o desenvolvimento da primeira canmgpanh
(estacao chuvosa), fevereiro de 2007.

Diametro Médio Classificacéo = Classificacdo
FETIDEE BUEE g Wentworth (1922) Cran ek EerD Folk e Ward (1957)
1 3,38 Areia muito fina 0,44 Bem selecionado
2 2,97 Areia fina 0,70 Moderadamente bem
selecionado
3 0,99 Areia grossa 0,74 Moderadamente
selecionado
4 | 1,76 | Are|a méd|a | 1,08 | Ma| Selecionado
5 3,92 Areia muito fina 0,77 Moderadamente
selecionado
6 | 1,14 | Areia média | 0,47 | Bem selecionado
7 | 1,14 | Areia média | 2,02 | Muito mal selecionado
8 2,06 Areia fina 0,54 Moderada_tmente bem
selecionado
9 1,06 Areia média 0,55 Moderadamente bem
selecionado
10 | 2,20 | Arela flna | 1,06 | Ma| Selecionado
11 | -0,20 | Areia muito grossa| 1,18 | Vil 5o EdlarEee

Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.



92
SILVA, Paulo Roberto Ferreira Gomes da - Avaliagfitbiental da Area Marinha do Sistema de Dispos@éeanica dos Esgotos
Sanitarios e das Praias do Litoral Oeste de Faegaleeara, Brasil.

Tabela 5 - Parametros granulométricos e classificacdo dosnsetbs obtidos na area marinha do Sistema de
Disposicao Oceanica dos Esgotos Sanitarios d&@l€pa, durante o desenvolvimento da segunda carapa
(estacdo chuvosa), maio de 2007.

B al salae Diametro Médio Classificagao Grau de Selecdo Classificacéo
%) Wentworth (1922) & Folk e Ward (1957)
1 3,83 Areia muito fina 0,68 Moder?dgmer:jte bem
selecionado
2 ‘ A0 ‘ Areia fina | 1,32 ‘ Mal selecionado
3 0,47 Areia grossa 0,96 Modrerqdam(jente
selecionado
4 ‘ ek ‘ Areia média | 1,28 ‘ Mal selecionado
5 ‘ 3,33 ‘ Areia muito fina | 0,40 ‘ Bem selecionado
6 ‘ 1,21 ‘ Areia média | 1,78 ‘ Mal selecionado
7 ‘ 1,04 ‘ Areia média | 0,43 ‘ Bem selecionado
8 ‘ 2,16 ‘ Areia fina ‘ 0,78 ‘ Modlerqdaméante
selecionado
9 1,03 Areia média 0,64 Moderadamente bem
selecionado
10 2,64 Areia fina 0,74 Modera}damente
selecionado
11 ‘ -0,45 ‘ Areia muito grossa| 1,08 ‘ Mal selecionado
12 ‘ 0,99 ‘ Areia grossa | 1,67 ‘ Mal selecionado

Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.

Tabela 6 - Parametros granulométricos e classificacdo dosnsedos obtidos na area marinha do Sistema de
Disposicdo Oceanica dos Esgotos Sanitarios de |€matadurante o desenvolvimento da terceira canganh
(estacdo seca), agosto de 2007.

B al aalae Diametro Médio Classificagao Grau de Selecdo Classificacéo
2 Wentworth (1922) & Folk e Ward (1957)
1 3,14 Areia muito fina 1,11 Mal selecionado
2 2,90 Areia fina 0,87 Modera}damente
selecionado
3 0,07 Areia grossa 0,97 Modrarqdam(jente
selecionado
4 ‘ 2 ‘ Areia média | 1,03 ‘ Mal selecionado
5 3,23 Areia muito fina 0,59 Moder?damer:jte bem
selecionado
6 ‘ 1,16 ‘ Areia média | 0,47 ‘ Bem selecionado
7 ‘ 1,32 ‘ Areia média | 1,86 ‘ Mal selecionado
8 2,45 Areia fina 0,82 Moderqdamente
selecionado
9 1,05 Areia média 0,58 Moderadamente bem
selecionado
10 ‘ L ‘ Areia fina | 121 ‘ Mal selecionado
11 ‘ -0,47 ‘ Areia muito grossa| 1,71 ‘ Mal selecionado
12 ‘ 0,27 ‘ Areia grossa | 1,69 ‘ Mal selecionado

Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.
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Tabela 7 - Pardmetros granulométricos e classificacdo dosnsetbs obtidos na area marinha do Sistema de
Disposicao Oceanica dos Esgotos Sanitarios del€patadurante o desenvolvimento da quarta camp@stecao
seca), novembro de 2007.

Diametro Médio Classificacao = Classificagcdo
Ponto de coleta p Wentworth (1922) Grau de Selecéo Folk e Ward (1957)
1 3,17 Areia muito fina 0,52 Moder?dqmer:jte bem
selecionado
2 2,55 Areia fina 1,20 Mal Selec|onado
3 0,92 Areia grossa 0,92 Moderadamente
selecionado
4 1,30 Areia média 0,83 Moderadamente
selecionado
5 ‘ 3,20 ‘ Areia muito fina | 0,43 ‘ B —
6 ‘ 1,12 ‘ Areia média | 0.49 ‘ Bem selecionado
7 ‘ 1,88 ‘ Areia média | 1,44 ‘ Mal selecionado
8 2,10 Areia fina 0,64 Moderadamente bem
selecionado
9 ey v 0,66 Moderadamente bem
‘ 1,03 ‘ Areia média ‘ ‘ selecionado
11 ‘ -0,52 ‘ Areia muito grossa| 1,51 ‘ Vil s EalarEe
12 ‘ 0,33 ‘ Areia grossa | 2,10 ‘ Muito mal selecionado

Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.

Mapa 1C - Mapa do diametro médio do sedimento encontradaibstisato marinho da area de influéncia
do SDOES.

LEGENDA

AMEF - Areia Muito Fina

AF - Areia Fina

AM - Areia Média

AG - Areia Grossa

AMG - Areia Muito Grossa 0 1000 2000
I I I——I

546000 548000 550000 552000 554000

Fonte: Google Earth, 201Elaboracéo: Paulo Roberto F. G. da Silva.
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O percentual do diametro méths amostras coletadas, apontou a existéncia de
cinco populagBes distintas na area, com a domiaddei fracdo de areia média com
aproximadamente 33 %, contra 8 % de areia mudsesgr, seguido de areia grossa com 17 %,

areia fina com 25 % e areia muito fina com cedd % do total (Figura 20).

Figura 20 — Percentual do didmetro médio das areias ca@etad area marinha do Sistema
de Disposicao Oceénica dgpoks Sanitarios de Fortaleza, durante o desenvehto das
guatro campanhas.

0 8%
17% @ Areia Muito Grossa

| Areia Grossa
O Areia Média

25% O Areia Fina

B Areia Muito Fina

33%

Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.

Os dados obtidos nas amalg@nulométricas foram tratados estatisticamente
com o uso do software SysGran 3.0 (Camargo, 2@0ue possibilitou a geracdo dos quatro
diagramas triangulares de Shepard (1954), referestejuatro campanhas de coleta realizadas
na area marinha do Sistema de Disposi¢cdo Oceaog&shotos Sanitarios de Fortaleza. Nos
diagramas as doze amostras sao apresentadas de domunta e os resultados indicam a

presenca predominante da fracédo areia (Figurasd). a
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Figura 21 —Diagrama triangular de Shepard com a represemtégsiamostras de sedimento coletadas na
area marinha do Sistema de Disposicdo OceéinE&sgotos Sanitarios de Fortaleza, durantemvepe
campanha, fevereiro de 2007.
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Figura 22 —Diagrama triangular de Shepard com a represemtéggiamostras de sedimento coletadas na
area marinha do Sistema de Disposi¢cdo OceépE&sgotos Sanitarios de Fortaleza, duranteumdag
campanha, maio de 2007.
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Figura 23 —Diagrama triangular de Shepard com a represemtégsiamostras de sedimento coletadas na
area marinha do Sistema de Disposicdo OceépnkaEsgotos Sanitarios de Fortaleza, durargecaita
campanha, agosto de 2007.
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Figura 24 —Diagrama triangular de Shepard com a represemtégsiamostras de sedimento coletadas na
area marinha do Sistema de Disposicdo OcealusaEsgotos Sanitarios de Fortaleza, duragteea
campanha, novembro de 2007.
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De acordo com Soetaral, 1996, a matéria organica presente no sedimento é
composta por uma mistura de diferentes classesatiriais (carbono, nutrientes sob a forma de
hidratos de carbono, proteinas, gorduras e acidoinos) que possuem uma vida média no
sedimento, que pode variar de segundos a milhaemds. Portanto, o tempo de residéncia
destas diferentes fragcbes que compdem a matéranioegno sedimento é dependente da

qualidade de matéria que se deposita no substrato.

A matéria organica sedimestderivada de detritos vegetais e animais, bastér
ou plancton formadosn situ, ou derivada de fontes naturais e antropogénigéagoto e
efluentes de processamento de alimentos, pladascds de celulose e papel sdo exemplos de
compostos organicos ricos em residuos de origenatidelade humana. A quantidade de
matéria organica encontrada em sedimentos, é ungidude varias fontes que atingem a
superficie do sedimento e as taxas em que difer¢ipies de matéria organica sdo degradados

por processos microbianos durante o enterro.

A decomposicdo da matériganica provoca modificagbes nas caracteristicas
fisico-quimicas do ambiente, especialmente no sauim influenciando o ciclo biogeoquimico
de varios elementos e determinando a forma na elesl estdo presentes (BERNER, E.;
BERNER. R, 1996).

As caracteristicas da matérganica depositada em sedimentos superficiais de
areas marinhas tém sido largamente utilizadas naelagdo com varios processos
oceanograficos, tais como a produtividade de agugeerficiais, o aporte de materiais
continentais para os oceanos, a dinamica de md&sgsa, o potencial de oxi-reducdo e taxas
de sedimentacao (Stein, 1991).

No decorrer das quatro camhpa as concentracdes de matéria organica nas
amostras de sedimento variaram de 0,19 a 29,35 ¥édh\a geral de matéria organica nos doze
pontos nos periodos estudados foi de 2,48 %. O®p6ne 7 apresentaram os maiores valores
meédios de matéria organica (Tabela 8; Grafico 7aparill). A dinamica das correntes na area
de estudo pode ter contribuido para deposicaoldentés nestes pontos, pois a grande carga de
esgotos lancados nesta &rea leva a altas condergrde matéria organica nos sedimentos,
alterando a composi¢éao do substrato.
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Tabela 8 - Valores de concentracdo de matéria organica (%)ansostras de sedimento
colhidas durante as quatro campanhas realizadasdoos pontos de amostragem do
SDOES, Fortaleza, Ceara.

Ponto de

coleta 1% Campanha | 2° Campanha | 3% Campanha | 4% Campanha Média
1 0,50 0,42 0,47 1,94 0,83
2 0,19 0,85 0,32 1,51 0,71
3 0,31 0,88 0,62 1,65 0,86
4 0,28 0,48 0,44 0,65 0,46
5 0,55 1,72 0,98 1,52 1,19
6 0,40 2,74 29,35 1,23 8,43
7 0,54 0,60 23,45 4,92 7,37
8 0,29 1,06 1,11 3,81 1,56
9 0,39 0,40 1,18 1,88 0,96
10 0,36 0,97 2,17 3,49 1,74
11 0,35 1,70 6,98 3,97 3,25
12 0,70 2,62 3,25 3,14 2,42

Média 0,40 1,20 5,86 2,47 2,48

Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.

Gréfico 7 Teores de matéria organica (%) nas amostrasdiideseto colhidas durante as
guatro campanhas realizadasipas pontos de amostragem do SDOES, Fortalezea Cea
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FonteElaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.
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Mapa 11 —Distribuicdo dos teores médios de matéria orgdffidanas amostras de sedimento
colhidas durante as quatro campanhas realizadadarespontos de amostragem do SDOES,
Fortaleza, Ceara.
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Fonte: Google Earth, 2011Elaboracéo: Paulo Roberto F. G. da Silva.

O carbonato de célcio en@d nos sedimentos marinhos de regifes profundas
provém essencialmente de testas de foraminifems;odolitos (pequenos graos calcareos,
existentes na membrana celular de algas unicetutiréamiliaCoccolithophoridacegee testas
de pteropodes. Todas as conchas de foraminifemm&adas em sedimentos profundos séo
constituidas de calcita. A concentracdo de carbodat calcio nos sedimentos de mares
profundos, é um reflexo direto das velocidadedivala de acumulagéo da argila e do carbonato
de célcio. Em algumas areas, mas ndo em todas,aosugeerficie dos oceanos € organicamente
muito produtiva, ocorrera uma alta concentracaccatbonato de calcio nos sedimentos do
fundo, até mesmo em grandes profundidades. Em, ggralm decréscimo gradual do teor em
carbonato de célcio, & medida que nos aprofundanass aguas ocedanicas, pois em
profundidades superiores a 4.500 metros, a veldeidde fornecimento de carbonato é

idealmente compensada por uma igual velocidadésdeldcao (Turekian, 1996).

A plataforma continental eémta do nordeste brasileiro apresenta teores de

carbonato de calcio que variam entre 0,2 % a 9% ¥irget al, 2004). De acordo com Freire
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(1985), a fixacao de carbonato de célcio (Cgd@los organismos vivos, vegetais e animais, é
um fendmeno natural e a maioria dos calcarios agmr organica é na realidade o produto

indireto da atividade de microorganismos. Princigaite as plantas, pelo jogo de assimilacao
clorofiliana, absorvem o gas carbénico dissolvido agua que consequientemente produz a

precipitacdo de calcario.

Os teores de carbonato tt#acdas amostras de sedimentos coletadas naquatr
campanhas, realizadas na area marinha do Sistemaispgesicdo Oceéanica dos Esgotos
Sanitarios de Fortaleza, oscilaram entre 4,80 % 208%. O valor médio de carbonato de célcio
obtido nas quatro campanhas foi de 30,69 % (TdheBrafico 8 e mapa 12). A presenca destes
elevados teores de carbonato de calcio esta rektaoa presenca de conchas e algas calcarias

gue ocorrem ao longo da plataforma continental.

Tabela 9 - Valores dos teores de carbonato de calcio (%)amasstras de sedimento
colhidas durante as quatro campanhas realizadasdoos pontos de amostragem do
SDOES, Fortaleza, Ceara.

Ponto de | 1% Campanha | 2% Campanha | 3% Campanha | 4% Campanha | Média
COI1eta 24,70 28,80 31,08 32,10 29,17
2 4,80 13,30 5,75 9,63 8,37

3 15,00 21,90 12,08 19,80 17,19

4 13,40 8,50 14,38 11,77 12,01

5 19,30 24,50 18,99 25,15 21,98

6 13,90 87,70 13,23 18,19 33,25

7 48,30 17,60 66,76 74,91 51,89

8 16,60 16,50 15,54 21,94 17,64

9 16,60 17,60 12,66 20,33 16,79
10 32,70 24,50 61,01 31,57 37,44
11 61,20 37,40 62,16 65,82 56.64
12 61,80 79,60 71,94 50,30 65,91
Média 27,35 31,49 32,13 31,79 30,69

Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.
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Grafico 8 - Teores de carbonato de célcio (%) nas amostraedieento colhidas durante
as quatro campanhas realizadas nos doze pontosndgtragem do SDOES, Fortaleza,
Ceara.

100
80
60
40

20

Carbonato de calcio (%)

Pontos de coleta

—&— Primeira campanha —&— Segunda campanha
Terceira campanha —8— Quarta campanha

Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.

Mapa 12 Distribuicdo dos teores médios de carbonato déoc@le) nas amostras de sedimento
colhidas durante as quatro campanhas realizadaslames pontos de amostragem do SDOES,
Fortaleza, Ceara.
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Fonte: Google Earth, 2011Elaboracéo: Paulo Roberto F. G. da Silva.
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A tabela 10 mostra as difiges entre as variaveis maiores das concentragdes d
carbonato de calcio nos sedimentos marinhos estptagaformas internas do Nordeste (NE) e
Sudeste (SE) do Brasil. A dominancia de sedimeittos em carbonato de calcio na plataforma

interna do nordeste brasileiro € visivel em relag@tataforma interna do sudeste brasileiro.

Tabela 10 Concentracdo de carbonatos em sedimentos maniasgslataformas internas do
Nordeste e do Sudeste do Brasil.

Parametro sedimentolégico Platatorma Platatorma
9 Interna NE Interna SE
Carbonato (%) 0,2-95 0,01 - 2,66

Fonte: Francaet al,1976.

Segundo Franea al. (1976), a fracdo carbonatica da plataforma intetoa
nordeste brasileiro consiste de carbonato biog&wvoo mais de 75 % de Cag@hegando a
95 % (Tabela 10) e € composta principalmente Lpimothamnium Halimedg foraminiferos
bentbnicos, planctdnicos e moluscos. A fracdodgena € composta predominantemente por

guartzo, feldspato, minerais pesados e argilas.

Os metais pesados ou métage podem ocorrer naturalmente no meio ambiente
através do intemperismo e da desagregacdo dassr@migem litogénica) ou ainda, ter origem
antropica, destacando as fontes industriais e agbaomo a causa primaria da poluicdo por

metais toxicos (Clark, 2001).

A liberacdo de esgoto doméstcontitui-se em uma fonte significativa de
contaminagao por metais dos sedimentos da platafoontinental. O sistema de esgotamento
sanitario da cidade de Fortaleza, juntamente comflosntes domésticos lancados através da
rede de drenagem pluvial, representam importamiees de metais para as praias do litoral
oeste de Fortaleza e a area marinha no entornstgma de disposicdo oceanica dos esgotos

sanitarios de Fortaleza.

Os metais representam fomg®rtantes de poluicdo ambiental, pois apresentam
ao mesmo tempo toxicidade, persisténcia e bioaagaalna cadeia alimentar (Marcovecchio,
2000). Segundo (Ackermarat al, 1983), os metais podem ficar solubilizados naatpmar,

serem absorvidos pelos organismos marinhos e piatas aquaticas, como também podem
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ficar aprisionados no sedimento, jA que este campamto tem sido considerado como um

acumulador de metais, devido a sua alta capacitladercao.

Os teores de cobre nas aamste sedimento variaram entre 0,05 e 6,97 ug/g,
com meédia geral nas quatro campanhas de 0,37 jighelg 11; Grafico 9 e mapa 13). De
acordo com a Resolucdo 344/2004 do CONAMA, quebektae as diretrizes gerais e 0s
procedimentos minimos para a avaliagcdo do matarisér dragado em &guas jurisdicionais
brasileiras, o teor maximo de cobre permitido massiras de sedimento € de 34 ug/g, estando
os valores encontrados para este elemento ddogoadrdes exigidos pela legislacao
(Tabela 15). Para os peixes, muito mais que pdraneem, as doses elevadas de cobre séo

extremamente nocivas.

Tabela 11 —Valores dos teores de cobre (1g/g) nas amostrasdimento colhidas durante
as quatro campanhas realizadss doze pontos de amostragem do SDOES&|&za,

Ceara.

Ponto de | 12 Campanha | 2* Campanha | 3% Campanha | 4* Campanha Média
leeta <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05
2 0,71+ 0,42| 0,83+ 0,14] 6,97+ 0,10| <005 214

3 <0,05 0,42 + 0,28 049 + 0,08 <005 0,25

4 1,03+ 0,14| <0,05 0,37+ 0,08 <005 0,37

5 <0,05 0,33+ 0,05 025+ 004 <05 017

6 <0,05 <0,05 0,16+ 007 <Qo0s5 0,07

7 235+ 021 <0,05 < 0,05 <0,05 0,62

8 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,05

9 <0,05 0,33+ 0,03| 0,17+ 0,07| <0,05 0,15

10 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,05
11 < 0,05 < 0,05 1,04 + 0,56 < 0,05 0,29
12 < 0,05 < 0,05 0,83+ 0,26 < 0,05 0,24
Média 0,37 0,19 0,87 0,05 0,37

Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.

7

O cadmio é um metal que pmafeito toxico bastante representativo e se
acumula em organismos aquaticos, possibilitandoesti@da na cadeia alimentar. Dentre os
metais de maior preocupacdo ambiental, o cadmitackese pela sua alta toxidez e uso
tecnoldgico crescente (Yost, 1984). E liberado mbiante por efluentes industriais, producio

de pigmentos, bem como por poluigédo difusa caugadéertilizantes e polui¢cao do ar local.
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As concentracdes de cadmam aguas marinhas do SDOES oscilaram entre 0,05
e 6,63 ug/g, sendo que a média envolvendo as qcatnpanhas foi de 1,14 pg/g (Tabela 12;
Gréfico 10 e mapa 14). A legislacédo estabeleceegtes valores ndo ultrapassem 1,2 pug/g. No
decorrer da segunda campanha, em todos os pontuseda, os teores de cadmio obtidos nas
amostras de sedimentos foram superiores ao edtmlmelpela Resolucdo 344/2004 do
CONAMA (Tabela 15).

Gréfico 9 -Teores de cobre (ug/g) nas amostras de sedimelitmlas durante as quatro
campanhas realizadas nos doze pontos de amostdag8mMOES, Fortaleza, Ceara.
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Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.

Mapa 13 - Distribuicdo dos teores médios de cobre (ug/g)amagstras de sedimento colhidas
durante as quatro campanhas realizadas nos doiesme amostragem do SDOES, Fortaleza,
Ceara.
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Fonte: Google Earth, 2011Elaboracéo: Paulo Roberto F. G. da Silva.



SILVA, Paulo Roberto Ferreira Gomes da - Avaliagfitbiental da Area Marinha do Sistema de Dispos@éeanica dos Esgotos

Tabela 12 -Valores dos teores de cadmio (ug/g) nas amostrasaimento colhidas durante
as quatro campanhas realizadsslape pontos de amostragem do SDOES, Fortaleaga.Ce

Sanitarios e das Praias do Litoral Oeste de Faegaleeara, Brasil.

Ponto de | 1* Campanha | 2% Campanha | 32 Campanha | 4% Campanha Média
co!fta <0,05 3,03+ 0,25 < 0,05 < 0,05 0,79
2 < 0,05 3,98+ 0,12 < 0,05 < 0,05 1,03

3 <0,05 2,82 + 0,28 < 0,05 < 0,05 0,74

4 < 0,05 3,23+ 0,27 < 0,05 < 0,05 0,84

5 6,63+ 0,08| 3,36+ 0,44 < 0,05 < 0,05 2,52

6 < 0,05 3,32+ 0,07 < 0,05 < 0,05 0,86

7 <0,05 3,99+ 0,72 < 0,05 < 0,05 1,03

8 <0,05 4,36 £ 0,32 < 0,05 < 0,05 1,12

9 <0,05 3,20+ 0,23 <0,05 < 0,05 0,83
10 < 0,05 3,87+ 0,13 <0,05 < 0,05 1,00
11 <0,05 3,49+ 0,121 <0,05 < 0,05 0,91
12 <0,05 4,13+ 0,28 4,13+ 0,28 <0,05 2,09
Média 0,59 3,56 0,39 0,05 1,14

Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.

Gréfico 10 Teores de cadmio (ug/g) nas amostras de sedirelftidlas durante as quatro

campanhas realizadas nos doze pontos de amosttag8MOES, Fortaleza, Ceara.

Cadmio (ug/g)

B3

s,
>4

o P N W bk~ 01O
!

6

o B

Pontos de coleta

—a— Terceira campanha

—&— Primeira campanha —&— Segunda campanha

Quarta campanha

Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.
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Mapa 14 Bistribuicdo dos teores médios de cadmio (pg/g)amostras de sedimento colhidas
durante as quatro campanhas realizadas nos dorespte amostragem do SDOES, Fortaleza,
Ceara.
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FonteGoogle Earth, 2011Elaboracéo: Paulo Roberto F. G. da Silva.
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As concentractes elevadashdenbo em ecossistemas podem representar risco a
vida marinha (e.g. produtores primarios, peixesrgamismos filtradores), bem como aos
consumidores desses organismos, incluindo huma@ryar( & Langston, 1992). A presenca
deste metal ocorre por deposicdo atmosférica oudpéo do solo. As doses letais para 0s
peixes variam de 0,1 a 0,4 mg/L, embora algunsstesi até 10 mg/L em condi¢cdes

experimentais.

Os valores obtidos para chanoscilaram entre 0,05 e 31,06 pg/g, com teor
médio de 10,87 pg/g (Tabela 13; Grafico 11 e m&)aA legislagdo estabelece que os valores
de chumbo nas amostras de sedimento ndo ultrapa#sgimug/g. No decorrer das quatro
campanhas, em todos os pontos de coleta, os tdereahumbo obtidos nas amostras de
sedimentos foram inferiores ao estabelecido pekolRedo 344/2004 do CONAMA, estando
portanto dentro dos limites aceitaveis (Tabela 15).
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Tabela 13falores dos teores de chumbo (ug/g) nas amostrssdilmento colhidas durante
as quatro campanhas realizadsslope pontos de amostragem do SDOES, Fortalezd,Cea

Ponto de | 1% Campanha | 2* Campanha | 3* Campanha | 4> Campanha Média
CO!Leta 3,03+ 0,23| 15,27+ 1,3| 23,96+ 1,3 < 0,05 10,57
2 9,27+ 1,17 | 17,77 £0,94 28,71 +2,23 <0,05 13,95

3 0,91 + 0,21| 8,55 + 0,61| 24,48 + 0,69 < 0,05 8,49

4 0,75+ 0,15| 7,85+ 0,65| 23,74+ 0,08 <0,05 8,09

5 3,98+ 1,12| 14,61+ 0,72 26,73 + 0,99 < 0,05 11,34

6 < 0,05 19,37 + 1,75 23,37+ 0,55 <0,05 10,71

7 2,61+ 0,41| 7,40+ 2,10 29,19+ 2,69 < 0,05 9,81

8 3,53+ 0,41| 13,89+ 2,11 31,06+ 0,80 < 0,05 12,13

9 155+ 0,31 4,49+ 0,39 14,97 + 1,29 < 0,05 5,26
10 9,11+ 0,24 13,53+ 0,53 27,15+ 1,96 <0,05 12,46
11 < 0,05 7,99+ 0,14| 21,97 + 0,96/ 21,97 + 0,96 12,99
12 <0,05 16,77 £ 1,16 20,95+ 1,94| 20,95+ 1,94 14,68
Média 2,90 12,29 24,69 3,61 10,87

Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.

Gréfico 11 - Teores de chumbo (ug/g) nas amostras de sedimelitinlas durante as quatro

campanhas realizadas nos doze pontos de amosttag8®OES, Fortaleza, Ceara.
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Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.
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Mapa 15 — Distribuicdo dos teores médios de chumbo (pg/gs amostras de sedimento
colhidas durante as quatro campanhas realizadadamspontos de amostragem do SDOES,
Fortaleza, Ceara.
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FonteGoogle Earth, 2011Elaboracéo: Paulo Roberto F. G. da Silva.

O zinco é amplamente utdaeem detergentes e outros insumos domesticos,
sendo um poluente comumente verificado em esgatesiico. No entanto, o tratamento destes
residuos por métodos convencionais pode retiragiarmparte dos metais presentes em aguas de

esgotos.

As concentracdes de zince namostras de sedimento variaram entre 0,05 e
18,27 ug/g, com média geral de 2,95 ug/g (TabejaGtéfico 12 e mapa 16). A legislacao
estabelece que estes valores ndo ultrapassem 1¢gp0ONogdecorrer das quatro campanhas, em
todos os pontos de coleta, as concentracdes de aititlas nas amostras de sedimentos foram
inferiores ao estabelecido pela Resolucdo 344/a00@0ONAMA (Tabela 15).

As concentracfes mais elasatk metais (cobre, chumbo e zinco) no ponto de
coleta 2 (borbotdo do emissério), podem estaricgladas a presenca direta da tubulacdo do

emissario neste local.
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Os teores de metais pesadaficados nas amostras de sedimento coletadas na
area de influéncia do SDOES e os padrbes para aasesl de qualidade do sedimento
(Resolugdo CONAMA 344/2004) estao representadaabeda 15.

Tabela 14 -Valores dos teores de zinco (ug/g) nas amostraedimento colhidas durante as
guatro campanhas realizadas nes dontos de amostragem do SDOES, Fortaleza, Ceara.

Ponto de | 1% Campanha | 22 Campanha | 3* Campanha | 4 Campanha Média
leeta 3,63+ 0,57 < 0,05 6,39+ 0,72| 5,64+ 0,25 3,90
2 9,44 + 1,66 <0,05 18,27 + 0,12 5,52 + 0,32 8,32

3 1,78 £ 0,23 <0,05 < 0,05 < 0,05 0,48

4 <0,05 <0,05 < 0,05 < 0,05 0,05

5 0,29 + 0,50 < 0,05 0,24+ 0,04| 5,56+ 0,32 1,53

6 <0,05 <0,05 1,22+ 0,21 < 0,05 0,34

7 13,05+ 0,80 <0,05 8,09+ 0,62 3,65+ 0,12 6,21

8 < 0,05 2,37+ 0,03| 7,56+ 0,24 5,48+ 0,56 3,86

9 <0,05 <0,05 < 0,05 < 0,05 0,05
10 < 0,05 < 0,05 6,70+ 0,26| 4,61+ 0,36 2,85
11 <0,05 <0,05 6,32+ 1,88| 2,17+ 0,24 2,14
12 < 0,05 9,96+ 2,29| 557+0,58| 7,14+0,31 5,68
Média 2,37 1,06 5,04 3,33 2,95

FonteElaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.

Gréfico 12 - Teores de zinco (ug/g) nas amostras de sedimatitidas durante as quatro

campanhas realizadas nos doze pontos de amosttag8m®OES, Fortaleza, Ceara.
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FonteElaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.
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Mapa 16 Distribui¢do dos teores médios de zinco (pLg/gd amostras de sedimento colhidas
durante as quatro campanhas rel#&zaos doze pontos de amostragem do SDOESIgzarta

Ceara.
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FonteGoogle Earth, 2011Elaboracdo: Paulo Roberto F. G. da Silva.

Tabela 15 —Teores de metais pesados verificados nas amograsdimento coletadas na
area de influéncia do SDOES e os padrdes paraaasesl de qualidade do sedimento
(Resolucdo CONAMA 344/2004).

Recomendacfes da
Metais pesados Teores Resolucdo CONAMA
(no/g) 344/2004
(mg/kg)

Cobre 0,05-6,97 34
Cadmio 0,05-6,63 1,2
Chumbo 0,05 — 31,06 46,7
Zinco 0,05 - 18,27 150

Obs: (ug/g) = (mg/kg) _
FonteElaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.
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6.2. Qualidade da agua

6.2.1. Area marinha do Sistema de Disposicdo Oceéai dos Esgotos Sanitarios de
Fortaleza

Para avaliar a qualidadéddaa foram definidos os seguintes parametros fisico
quimicos e bacteriologicos: temperatura, salinidgueencial hidrogeniénico (pH), oxigénio
dissolvido, condutividade, nitrato, nitrito, fosfototal, amonia total, 6leos e graxas, solidos em

suspensao, coliformes totais, coliformes termoamiers e concentracéo Bscherichia coli.

A Resolucdo CONAMA’ 857, de 17 de marco de 2005, dispde sobre a
classificagdo dos corpos de agua e propde dirstameientais para o seu enquadramento, bem
como estabelece as condi¢bes e padrées de langadeefluentes e d& outras providéncias.
Conforme esta resolucdo, as aguas marinhas dal@restudo encontram-se enquadradas nas
classes 1 e 3, sendo classificadas como salinagp sgestinadas a recreacdo de contato
primdrio, a aquicultura e a atividade de pescanalé servirem a navegacdo e a harmonia

paisagistica.

Os valores dos parametros fisico-quimida agua, em geral, estdo dentro da
faixa de variacdo esperada para a zona costeira, Sgu caracteriza por temperatura
relativamente elevada, pH alcalino, salinidade deaamarinha influenciada por chuvas e
pequeno aporte fluvial, consumo de oxigénio de &eédiensidade com elevado grau de

saturacao e uma intensa atividade biolégica.

O pH da &gua é determinado pela quaiidie hidretos (B ou hidroxidos
(OH). Em geral, o pH da agua do mar varia de 7,4 a@otencial hidrogenionig@H) é um
parametro muito importante a ser considerado nedestle comunidades aquéticas, ja que
possui um profundo efeito sobre o metabolismo equsos fisioldgicos de peixes e organismos
aquéticos de uma maneira geral e resulta da piagHo do carbonato, determinado por
intemperismo, evaporacdo e temperatura elevadapastay a condutividade mede a
concentracdo de ions na agua do mar, tendo unec&ardiretamente proporcional com o pH.
Tem sido constatado que os pontos letais de a@dalkcalinidade sdo de pH 4 e pH 11,
respectivamente. As aguas com valores que compaedfaixa de 6,5 a 9,0, sdo as mais
adequadas para reproducao de peixes. Ja valops oderiores a 6,5 diminuem 0s processos

reprodutivos (Boyd, 1990). Os valores de pH da ahmlos nos doze pontos de amostragem,
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no decorrer das quatro campanhas, oscilou ent &/ ;094 (Tabelas 16 a 19), apresentando
uma alcalinidade relativamente baixa, favorecengmoesso de reproducéo e desenvolvimento

das espécies marinhas.

A temperatura da agua do mar varia taetticalmente quanto horizontalmente
na coluna d’agua e exerce influéncia tanto nosssa@inhos como nas massas de agua. Nas
regibes tropicais e equatoriais, a temperatura alana d’agua decresce em funcdo da
profundidade. A temperatura da agua na area de€imfla do Sistema de Disposicdo Oceanica
dos Esgotos Sanitarios de Fortaleza, durante asogoampanhas, apresentou uma variacao
entre 28,0 C e 30,2 C(Tabelas 16 a 19).

Tabela 16 Dados referentes aos parametros fisico-quémi# agua nos niveis de
profundidade superficie (8gia-agua (M) e fundo (F) na area marinhS0OOQES,
referentes a primeira camjaaid monitoramento, fevereiro de 2007.

. Temp. 0, % de (07 Condut. Salin

ngltgtge Nl c) saturacdo | (mg/L) (mS/cm) (%o) Bl
Superficie 28,5 116,3 7,29 59,20 37,1 7,47
1 Meio 28,2 111,6 7,27 59,32 37,1 7,34
Fundo 28,2 105,5 6,69 59,25 37,1 7,23
Superficie 28,9 105,7 6,80 58,90 37,2 7,56
2 Meio 28,4 105,8 6,70 58,89 37,3 7,41
Fundo 28,4 103,9 6,82 58,87 37,2 7,32
Superficie 28,8 102,7 6,80 58,82 37,1 7,75
3 Meio 28,3 101,6 6,55 58,80 37,1 7,51
Fundo 28,3 104,0 6,30 58,83 37,1 7,37
Superficie 28,3 102,3 6,04 59,76 37,2 7,94
4 Meio 28,2 104,4 6,58 59,27 37,3 7,57
Fundo 28,4 101,3 6,44 59,34 37,2 7,42
Superficie 28,8 104,2 6,17 58,67 37,1 7,88
5 Meio 28,3 107,2 6,89 58,76 37,8 7,65
Fundo 28,3 104,8 6,35 58,64 37,7 7,49
Superficie 28,7 102,6 6,02 58,86 37,1 7,75
6 Meio 28,3 106,2 6,40 58,74 37,3 7,53
Fundo 28,3 105,1 6,09 58,56 37,3 7,39
Superficie 28,7 107,6 6,74 59,73 37,2 7,47
7 Meio 28,3 115,5 6,93 59,87 36,9 7,43
Fundo 28,3 117,1 6,39 59,34 37,1 7,26
Superficie 28,6 110,4 6,76 58,76 37,1 7,02
8 Meio 28,3 104,4 6,66 58,43 37,5 7,72
Fundo 28,3 102,6 6,54 58,52 37,7 7,55
Superficie 28,7 103,7 6,10 54,63 37,1 7,65
9 Meio 28,3 101,8 6,43 58,76 37,2 7,43
Fundo 28,3 100,5 6,36 58,58 37,7 7,32
Superficie 28,9 108,6 6,16 59,23 37,1 7,55
10 Meio 28,3 1014 6,45 59,45 37,3 7,44
Fundo 28,3 100,1 6,26 59,26 37,1 7,38
Superficie 28,6 106,2 6,17 59,29 37,2 7,58
11 Meio 28,4 102,0 6,42 59,30 37,0 7,44
Fundo 28,4 101,1 6,12 59,28 37,0 7,30
Superficie 28,9 107,7 6,70 59,12 37,2 7,92
12 Meio 28,3 1014 6,45 59,15 37,0 7,64
Fundo 28,3 105,4 6,62 59,13 37,0 7,47
Superficie 28,7 106,5 6,47 58,74 37,1 7,62
Média Meio 28,3 105,2 6,64 59,06 37,2 7,50
Fundo 28,3 104,2 6,41 59,00 37,2 7,37

Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.
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A salinidade refere-se a quantidade de sais dig®sivna agua do mar, sendo
definida pelo peso total de sais inorganicos cdvadot em 1 kg de agua. A mensuracao da
salinidade é feita pela determinagdo da condutiMidelétrica, que tende a aumentar com
elevacdo da quantidade de sais dissolvidos. A dgaaceanos € salgada porque contém sais
dissolvidos (com concentracdes entre 33 e 38 gralmasis por cada quilograma de agua do
mar). Nas areas que apresentam climas mais querntes,baixo de pluviosidade e ventos
constantes, a salinidade da agua do mar é maicactedsticas peculiares ao litoral de
Fortaleza. Na area estudada, no decorrer das qcatnpanhas, a salinidade da agua variou
entre 37,0 %e 37,9 %o (Tabelas 16 a 19), estando de acordo sopadrfes de salinidade para

aguas tropicais.

Tabela 17 Dados referentes aos parametros fisico-qodnita 4gua nos niveis de
profundidade superficie (8gia-agua (M) e fundo (F) na area marinhS0OOQES,
referentes a segunda campedahmonitoramento, maio de 2007.

. Temp. 0, % de (07 Condut. Salin

ngltgtge Nl c) saturac&o mg/L (mS/cm) (%o) Bl
Superficie 28,8 93,2 6,34 59,2 37,8 7,52

1 Meio 28,3 94,5 6,37 59,8 37,6 7,57
Fundo 28,2 92,1 6,42 59,7 37,3 7,47

Superficie 28,8 99,6 6,72 57,6 37,6 7,32

2 Meio 28,7 83,4 6,54 58,2 37,6 7,23
Fundo 28,5 84,4 6,57 56,7 37,7 7,31

Superficie 28,9 96,3 6,58 63,4 37,3 7,32

3 Meio 28,6 96,4 6,54 62,1 37,1 7,31
Fundo 28,2 96,8 6,53 62,3 37,2 7,34

Superficie 28,9 95,6 6,54 62,9 37,5 7,34

4 Meio 28,7 79,8 6,39 63,4 37,6 7,33
Fundo 28,2 72,9 6,38 63,3 37,3 7,25

Superficie 28,8 96,8 6,62 63,2 37,4 7,57

5 Meio 28,6 97,4 6,63 64,5 37,2 7,47
Fundo 28,2 96,8 6,54 65,3 37,9 7,28

Superficie 28,9 92,3 6,48 62,3 37,6 7,21

6 Meio 28,7 93,1 6,49 59,8 374 7,32
Fundo 28,7 93,1 6,48 59,9 37,2 7,24
Superficie 28,7 91,2 6,49 60,1 37,7 7,24

7 Meio 28,6 93,4 6,47 59,6 37,5 7,21
Fundo 28,3 93,7 6,44 59,2 37,2 7,42

Superficie 28,9 93,6 6,37 51,2 37,3 7,36

8 Meio 28,6 93,1 6,42 52,2 37,5 7,30
Fundo 28,2 92,8 6,43 51,3 37,6 7,29

Superficie 28,9 98,2 6,42 58,2 37,6 7,38

9 Meio 28,9 96,7 6,39 59,1 37,8 7,31
Fundo 28,8 98,1 6,43 58,3 37,6 7,32

Superficie 28,9 96,7 6,39 60,0 37,5 7,48

10 Meio 28,7 98,7 6,38 59,8 37,6 7,36
Fundo 28,5 99,1 6,35 59,7 37,5 7,32
Superficie 28,8 94,1 6,38 60,1 37,6 7,24

11 Meio 28,5 71,8 6,36 59,5 37,4 7,21
Fundo 28,3 69,8 6,34 59,8 37,6 7,20

Superficie 28,9 92,4 6,26 60,2 37,2 7,31

12 Meio 28,7 92,8 6,29 59,8 37,3 7,27
Fundo 28,5 92,9 6,17 60,2 37,3 7,58

Superficie 28,8 95,0 6,46 59,8 37,5 7,35

Média Meio 28,6 90,9 6,43 59,8 37,4 7,32
Fundo 28,3 90,2 6,42 59,6 37,3 7,33

Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.
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A condutividade elétricaré@ parametro do fluxo de corrente elétrica na agsa.

sais dissolvidos na agua séo solucdes eletrolitjoaspermitem o fluxo de corrente, causado
pelo movimento dos ions na solugdo. A condutivideldéeada pode representar uma medida
indireta da concentracdo de poluentes, pois € depén das concentragfes idnicas e € um
indicador da quantidade de sais existentes na &alidgua. A medida de condutividade da

agua, na area marinha do Sistema de Disposicamidae#os Esgotos Sanitarios de Fortaleza,
no decorrer das quatro campanhas, apresentou umagamentre 32,7 a 65,3 mS/cm (Tabelas
16 a 19). A maior condutividade foi registrada mmfo 5, na zona mais profunda, na segunda

campanha, que registrou também a maior salinidgaleoutro lado, o ponto 4, na profundidade

desecchi(meia agua) na terceira campanha, foi o que apgmsenndutividade mais baixa.

Tabela 18 - Dados referentes aos parametros fisico-quen@magua nos niveis de
profundidade superficie (8gia-agua (M) e fundo (F) na area marinhSOOQES,
referentes a terceira campatgmonitoramento, agosto de 2007.

Temp.

O, % de

0O,

Condut.

Salin

chr)llté)tge ] (°c) saturagio mg/L (mS/cm) (%o0) Bh
Superficie 28,7 93,1 6,32 59,3 37,6 7,51
1 Meio 28,2 94,1 6,36 59,6 37,5 7,54
Fundo 28,1 94,0 6,35 53,7 37,3 7,56
Superficie 28,6 83,1 6,56 57,7 37,6 7,36
2 Meio 28,5 83,4 6,54 57,6 37,6 7,34
Fundo 28,3 83,2 6,57 57,5 37,7 7,35
Superficie 28,8 96,5 6,58 63,5 37,5 7,31
3 Meio 28,7 96,3 6,55 62,6 37,3 7,32
Fundo 28,2 96,2 6,52 62,3 37,2 7,30
Superficie 28,8 95,7 6,52 62,8 37,4 7,33
4 Meio 28,6 95,6 6,51 32,7 37,0 7,36
Fundo 28,2 95,5 6,49 62,2 37,5 7,34
Superficie 28,5 94,2 6,51 58,4 37,8 7,41
5 Meio 28,3 94,5 6,57 58,8 37,6 7,38
Fundo 28,0 94,1 6,56 58,7 37,7 7,40
Superficie 28,3 95,2 6,47 61,4 37,8 7,40
6 Meio 28,4 95,6 6,50 62,5 37,6 7,37
Fundo 28,1 95,4 6,43 63,1 37,4 7,32
Superficie 28,9 95,6 6,36 64,7 37,5 7,52
7 Meio 28,4 95,2 6,40 63,5 37,6 7,56
Fundo 28,3 95,3 6,38 64,1 37,8 7,31
Superficie 28,9 93,8 6,34 59,8 37,4 7,47
8 Meio 28,3 93,2 6,32 59,4 37,6 7,43
Fundo 28,7 93,7 6,37 59,2 37,5 7,45
Superficie 28,3 93,4 6,34 57,3 37,7 7,32
9 Meio 28,2 93,2 6,35 57,6 37,4 7,58
Fundo 28,7 93,6 6,42 57,7 37,6 7,49
Superficie 28,9 83,2 6,43 59,8 37,6 7,62
10 Meio 28,7 82,7 6,38 59,1 37,9 7,59
Fundo 28,4 83,7 6,45 58,8 37,8 7,58
Superficie 28,9 82,2 6,58 59,3 37,9 7,59
11 Meio 28,3 82,4 6,54 57,3 37,7 7,53
Fundo 28,8 82,5 6,55 56,5 37,3 7,51
Superficie 30,1 83,4 6,61 59,4 37,8 7,41
12 Meio 29,7 83,2 6,72 59,9 37,1 7,38
Fundo 29,2 83,7 6,77 59,1 37,9 7,40
Superficie 28,8 90,7 6,46 60,2 37,6 7,43
Média Meio 28,5 90,7 6,47 57,5 37,5 7,44
Fundo 28,4 90,9 6,48 59,4 37,5 741

FonteElaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.
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Tabela 19 -Dados referentes aos parametros fisicoigaénda agua nos niveis de
profundidade superficie (S), mggara (M) e fundo (F) na area marinha do SDOES,
referentes a quarta campanha detoramento, novembro de 2007.

. Temp. O, % de 0O, Condut. Salin

ngltgt:e Nl c) saturac&o mg/L (mS/cm) (%o) Bh
Superficie 28,8 93,2 6,37 59,8 37,7 7,53
1 Meio 28,6 93,1 6,35 59,7 37,6 7,52
Fundo 28,5 93,0 6,35 59,6 37,4 7,51
Superficie 28,7 83,9 6,58 57,9 37,7 7,38
2 Meio 28,6 83,7 6,56 57,6 37,6 7,35
Fundo 28,4 83,2 6,57 57,5 37,5 7,34
Superficie 28,8 96,7 6,57 63,7 37,5 7,30
3 Meio 28,6 96,5 6,55 62,9 37,3 7,31
Fundo 28,1 96,2 6,53 62,8 37,3 7,32
Superficie 28,6 95,6 6,53 63,4 37,4 7,36
4 Meio 28,6 95,4 6,52 62,8 37,3 7,36
Fundo 28,5 95,4 6,50 62,7 37,5 7,35
Superficie 28,6 94,1 6,57 58,8 37,6 7,39
5 Meio 28,4 94,2 6,56 58,7 37,7 7,38
Fundo 28,3 94,2 6,54 58,6 37,8 7,40
Superficie 28,6 95,2 6,48 61,7 37,8 7,41
6 Meio 28,4 95,4 6,50 61,6 37,5 7,38
Fundo 28,3 95,3 6,49 61,5 37,6 7,36
Superficie 28,7 95,7 6,34 65,7 37,6 7,51
7 Meio 28,5 95,6 6,38 64,7 37,5 7,57
Fundo 28,4 95,4 6,42 64,3 37,6 7,56
Superficie 28,8 93,7 6,35 59,7 37,5 7,74
8 Meio 28,3 93,7 6,34 59,4 37,4 7,71
Fundo 28,2 93,6 6,32 59,1 37,6 7,72
Superficie 28,4 93,4 6,35 57,6 37,7 7,62
9 Meio 28,2 93,2 6,34 57,5 37,6 7,60
Fundo 28,1 93,0 6,32 57,7 37,5 7,49
Superficie 28,9 82,4 6,41 60,1 37,4 7,60
10 Meio 28,8 82,7 6,42 59,2 37,0 7,60
Fundo 28,7 82,7 6,41 59,2 37,0 7,58
Superficie 28,8 82,4 6,54 57,3 37,7 7,58
11 Meio 28,7 82,3 6,58 57,9 37,4 7,57
Fundo 28,5 82,6 6,55 57,5 37,5 7,54
Superficie 29,3 83,1 6,60 59,8 37,2 7,38
12 Meio 29,8 83,1 6,59 59,7 37,1 7,39
Fundo 29,6 83,2 6,61 59,3 37,0 7,40
Superficie 28,8 90,7 6,47 60,4 37,5 7,48
Média Meio 28,6 90,7 6,47 60,1 37,4 7,47
Fundo 28,5 90,6 6,46 59,9 37,4 7,46

Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.

Observa-se que os parametros fisicoigos da agua obtidos nos doze pontos
de estudo do Sistema de Disposi¢cdo Oceénica dagdss§anitarios de Fortaleza — SDOES,
durante o desenvolvimento das quatro campanhas;a@pativeis com o meio ambiente da
provincia neritica tropical, evidenciando-se uma homogeneizacdo da coluna d’agua como

consequéncia dos movimentos superficiais por agawentos e ondas.

Os valores obtidos para os parametisisofquimicos da agua (temperatura,
salinidade, pH e oxigénio dissolvido) estdo de dmotom o0s padrdoes estabelecidos pela
legislacao (Resolucdo 357/2005 do CONAMA) (Tab&p 3
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A Resolucdo CONAMA 357 de 17 de margo 2005, revogou a Resolucéo
CONAMA 20/86, que dispde sobre a classificacdo aopos de agua e diretrizes ambientais
para 0 seu enquadramento, bem como estabelecendgGas e padroes de lancamento de
efluentes e representa um avanco no que se referstabelecimento de uma zona de mistura,
quando se trata da descarga de efluentes em abgms.

O nitrogénio € um dos elementos maigoiantes no metabolismo de
ecossistemas aguaticos e esta presente nestentaslsieb varias formas, destacando-se: nitrito
(NOy), nitrato (NQ), amdnia (NH), ion amonio (NH'), 6xido nitroso (MO), nitrogénio

organico dissolvido e nitrogénio organico particdalgEsteves, 1998).

O nitrito e o nitrato s&o importantedicadores de poluicdo ambiental e o fosfato
€ um dos responséveis pelo processo de enriquecirdemutrientes e a eutrofizacdo de aguas
naturais. De acordo com a Resolucdo 357 do CONApé#ta essas classes de agua (1 e 3), os
limites maximos aceitaveis para nutrientes saoatoit(0,40 mg/L), nitrito (0,07 mg/L), fésforo
total (0,062 mg/L) e amobnia total (0,40 mg/L).

No periodo chuvoso (primeira e seguratapanhas) as concentracdes de nitrito,
em geral, apresentaram pequena variacdo e valoresderados acima dos aceitaveis pela
legislacdo (Tabelas 20, 21 e 32); enquanto que ergon de estiagem (terceira e quarta
campanhas) a maioria dos valores obtidos estdorodetts padrdes estabelecidos pela
Resolucdo 357 do CONAMA (Tabelas 22, 23 e 32).

Os valores de nitrato obtidos na maialis doze pontos estudados na area
marinha do SDOES, durante o desenvolvimento dagaqeampanhas, demonstram que as
concentracdes desse elemento na agua nao estéorde eom o estabelecido na legislacéo, ou
seja, estdo superiores aos valores de referén@aima dos valores aceitaveis (Tabelas 20, 21,
22, 23 e 32). O aumento dos teores de nitrato :églaas estd relacionado diretamente a
elevada descarga de esgotos domésticos pelo eimissmarino, fator que tem contribuido

para contaminacdo desta area.

As concentragfes de amoOnia total e fodfotal na maioria das amostras de agua
coletadas na &area marinha do SDOES ultrapassaratimiies maximos aceitaveis pela

legislacdo, o que reflete o grau de contaminacdsasgeaguas (Tabelas 20, 21, 22, 23 e 32).
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O grande volume de esgoto lancado neste ambieap®ngiona uma grande concentracéo de
amonia e fésforo nestas aguas, podendo provocafozasnento dos peixes, causando um

desequilibrio ecoldgico e comprometendo a qualidedtas aguas.

Tabela 20 -Dados referentes aos valores obtidos para nitiitiggto, amdnia total e fésforo
total nas amostras de agua colhidas na @m@@nhado SDOES, no desenvolvimento da
primeira campanha , fevereiro de 2007.

Ponto de Nivel Nitrito Nitrato Amdnia Total Fésforo
coleta (mgN/L) (mgN/L) (mgNHg/L) Total
(mgP/L)
Superficie 0,347 1,504 0,168 1,361
1 Meio 0,386 1,578 0,609 0,375
Fundo 0,279 1,888 0,176 0,450
Superficie 0,462 1,802 0,165 0,623
2 Meio 0,424 1,166 0,190 0,375
Fundo 0,298 2,230 0,178 0,375
Superficie 0,472 1,994 0,712 0,819
3 Meio 0,327 2,214 0,197 0,646
Fundo 0,270 1,311 0,414 0,698
Superficie 0,385 1,662 0,153 0,369
4 Meio 0,318 2,442 2,395 0,548
Fundo 0,279 2,438 0,187 N.Det
Superficie 0,270 3,270 0,220 0,946
5 Meio 0,318 2,128 0,345 0,496
Fundo 0,308 2,505 1,825 0,969
Superficie 0,462 2,179 0,211 0,358
6 Meio 0,308 0,730 0,297 0,329
Fundo 0,481 1,480 0,368 0,461
Superficie 0,481 1,480 0,197 0,998
7 Meio 0,270 0,977 0,206 0,813
Fundo 0,260 1,975 0,223 0,987
Superficie 0,337 1,029 0,173 0,479
8 Meio 0,424 0,895 0,225 0,733
Fundo 0,327 1,347 0,193 0,415
Superficie 0,308 1,025 0,414 0,750
9 Meio 0,385 2,061 0,270 0,508
Fundo 0,433 0,086 0,208 0,433
Superficie 0,472 0,334 0,245 0,381
10 Meio 0,356 0,695 0,186 0,779
Fundo 0,260 0,828 0,700 0,386
Superficie 0,472 0,338 0,445 0,340
11 Meio 0,481 0,663 0,153 0,375
Fundo 0,404 0,341 0,551 0,906
Superficie 0,260 0,569 0,575 0,473
12 Meio 0,337 0,636 0,250 0,352
Fundo 0,501 1,146 0,293 0,386

Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.
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Os valores obtidos paraandty nitrito, fosforo total e amonia total nas atrexs
de agua colhidas na area do Sistema de Disposic&ini2a dos Esgotos Sanitarios de
Fortaleza, durante o desenvolvimento das quatrgpaahas, estdo representados nas tabelas 20
a 23.

Tabela 21 -Dados referentes aos valores obtidos para nitiiiato, amonia total e fésforo
total nas amostras de agua colhidas nandaeaha do SDOES, no desenvolvimento da
segunda campanha, maio de 2007.

Ponto de Nivel Nitrito Nitrato Amdnia Total Fésforo
coleta (mgN/L) (mgN/L) (mgNHg/L) Total

(mgP/L)
Superficie f detectado 2,168 0,110 0,715
1 Meio 0,352 1,543 0,859 0,326
Fundo i detectado 1,899 0,333 0,370
Superficie i detectado 1,240 1,095 0,324
2 Meio i detectado 1,236 1,533 0,462
Fundo 0,369 1,081 0,999 0,566
Superficie i detectado 1,092 0,190 0,802
3 Meio 0,200 1,395 0,254 0,675
Fundo i detectado 1,804 0,621 0,739
Superficie 0,402 1,395 0,094 0,341
4 Meio i detectado 2,103 0,844 0,491
Fundo fi detectado 1,672 0,774 1,397
Superficie i detectado 1,384 1,044 1,443
5 Meio 0,436 1,278 0,849 1,299
Fundo 0,318 1,495 0,140 4,125
Superficie 0,301 0,600 0,717 1,068

6 Meio 0,722 1,482 1,105 fi detectado
Fundo 0,284 0,914 0,953 0,375
Superficie 0,318 1,664 0,670 1,933

7 Meio 0,924 0,611 0,875 fi detectado
Fundo 0,503 0,687 0,311 0,381
Superficie 0,345 0,020 0,901 0,572
8 Meio 0,436 1,088 0,559 0,439
Fundo 0,621 1,395 0,937 0,456
Superficie 0,537 1,353 1,271 0,624
9 Meio 0,284 1,202 0,946 0,808
Fundo 0,284 1,573 1,346 0,704
Superficie f detectado 0,808 1,124 0,370
10 Meio 0,200 1,456 0,222 0,370
Fundo 0,301 1,308 1,308 0,404
Superficie 0,587 1,467 1,050 1,212
11 Meio 0,755 0,873 0,649 0,774
Fundo 0,318 1,418 0,616 0,699
Superficie 0,335 1,785 0,610 0,802
12 Meio fi detectado 0,501 0,127 0,525
Fundo 0,217 1,452 0,662 0,410

FonteElaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.
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Tabela 22 -Dados referentes aos valores obtidos para nitiitiggto, amdnia total e fésforo
total nas amostras de 4gua colhidas ea rdarinha do SDOES, no desenvolvimento da

Sanitarios e das Praias do Litoral Oeste de Faegaleeara, Brasil.

terceira campanha, agosto de 2007.

Ponto de Nivel Nitrito Nitrato Amdnia Total Fésforo
coleta (mgN/L) (mgN/L) (mgNH3/L) Total
(mgP/L)
Superficie < 0,009 0,294 1,907 <0,025
1 Meio < 0,009 0,231 0,686 0,069
Fundo < 0,009 1,087 2,140 0,054
Superficie < 0,009 0,360 0,622 <0,025
2 Meio < 0,009 1,549 0,842 0,037
Fundo < 0,009 0,343 1,055 <0,025
Superficie < 0,009 0,044 0,588 <0,025
3 Meio < 0,009 1,191 1,258 <0,025
Fundo < 0,009 1,137 0,565 <0,025
Superficie < 0,009 1,374 1,008 <0,025
4 Meio < 0,009 1,033 0,855 <0,025
Fundo <0,009 0,788 0,969 <0,025
Superficie < 0,009 0,314 0,557 <0,025
5 Meio < 0,009 0,231 1,350 <0,025
Fundo < 0,009 0,132 0,798 <0,025
Superficie <0,009 1,145 1,661 <0,025
6 Meio < 0,009 0,921 1,394 <0,025
Fundo < 0,009 1,033 1,339 <0,025
Superficie < 0,009 1,170 1,223 <0,025
7 Meio < 0,009 1,037 0,137 <0,025
Fundo < 0,009 0,306 0,935 0,028
Superficie < 0,009 0,830 1,596 0,175
8 Meio < 0,009 1,399 1,984 0,065
Fundo < 0,009 <0,114 1,964 <0,025
Superficie < 0,009 0,132 4,417 <0,025
9 Meio 0,012 0,015 3,485 0,056
Fundo 0,012 0,506 3,446 0,050
Superficie < 0,009 0,044 1,899 <0,025
10 Meio < 0,009 <0,114 0,772 0,115
Fundo < 0,009 0,086 0,710 0,052
Superficie < 0,009 0,152 2,008 <0,025
11 Meio < 0,009 0,123 0,671 <0,025
Fundo < 0,009 0,148 0,935 <0,025
Superficie < 0,009 0,165 0,842 0,046
12 Meio < 0,009 <0,114 1,953 0,028
Fundo < 0,009 0,327 1,350 0,025

FonteElaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.
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Tabela 23 -Dados referentes aos valores obtidos para nitiii@to, aménia total e fésforo
total nas amostras de agua colhidas emrarinha do SDOES, no desenvolvimento da
quarta campanha, novembro de 2007.

Ponto de Nivel Nitrito Nitrato Amdnia Total Fésforo
coleta (mgN/L) (mgN/L) (mgNHg/L) Total
(mgP/L)
Superficie < 0,009 1,540 1,932 <0,025
1 Meio < 0,009 1,025 1,656 <0,025
Fundo < 0,009 1,212 1,192 3,338
Superficie <0,009 2,234 2,087 <0,025
2 Meio < 0,009 1,150 2,244 0,100
Fundo <0,009 1,299 1,578 <0,025
Superficie < 0,009 2,068 1,217 0,050
3 Meio < 0,009 1,806 1,711 0,059
Fundo < 0,009 1,652 1,199 0,033
Superficie <0,009 1,644 1,224 0,070
4 Meio < 0,009 1,744 1,615 <0,025
Fundo <0,009 2,359 2,068 <0,025
Superficie < 0,009 3,140 1,984 <0,025
5 Meio < 0,009 2,101 1,594 0,033
Fundo < 0,009 1,769 1,315 0,028
Superficie < 0,009 1,590 2,268 0,067
6 Meio < 0,009 1,386 2,015 0,031
Fundo <0,009 1,640 2,031 0,102
Superficie 0,013 1,428 2,079 2,183
7 Meio < 0,009 1,769 1,421 0,243
Fundo < 0,009 1,091 1,858 0,335
Superficie < 0,009 1,403 1,508 0,097
8 Meio <0,009 1,972 2,487 0,059
Fundo < 0,009 1,785 0,357 0,362
Superficie < 0,009 1,457 1,214 <0,025
9 Meio < 0,009 1,299 2,216 <0,025
Fundo < 0,009 2,380 1,897 0,100
Superficie < 0,009 1,557 1,634 <0,025
10 Meio < 0,009 1,524 2,146 <0,025
Fundo < 0,009 2,147 1,877 0,074
Superficie < 0,009 1,490 1,727 0,128
11 Meio < 0,009 1,769 2,094 <0,025
Fundo < 0,009 1,341 1,233 0,076
Superficie < 0,009 1,270 1,274 <0,025
12 Meio < 0,009 1,632 1,730 <0,025
Fundo < 0,009 1,590 1,566 <0,025

FonteElaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.

Os Oleos e graxas sdo sobst& organicas de origem mineral, vegetal ou

animal. Estas substancias geralmente sédo hidrauatd®) gorduras, ésteres, entre outros e séao
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raramente encontrados em aguas naturais, norma@&nwnindos de despejos e residuos
industriais, esgotos domesticos, efluentes denaficmecanicas, postos de gasolina, estradas e
vias publicas. A pequena solubilidade dos Oleosarag constitui um fator negativo no que se
refere a sua degradacdo em unidades de tratamendespejos por processos biologicos e,
quando presentes em mananciais utilizados paraeabasnto publico, causam problemas no
tratamento de agua. Em processo de decomposicdesanga dessas substancias reduz o

oxigénio dissolvido, causando alteracédo no ecessstquatico.

Para o controle da qualeldd agua, a determinacédo das concentracfes ae Oleo
e graxas é importante, ja que 6leos e graxas @bsteurede de esgoto e impedem processos de

degradacédo natural (anaerébios) de alguns poluentes

Os esgotos sanitéarios amtese concentracdes de Oleos e graxas geralmente na
faixa de 50 a 100 mg/L. Os Oleos e graxas provamasirucdo em redes coletoras de esgotos e
inibicAo em processos biologicos de tratamento. Blggas naturais, os Oleos e graxas
acumulam-se nas superficies, causando dano estéticweio ambiente e podendo trazer sérios
problemas ecolégicos por dificultar as trocas gasapie ocorrem entre a massa liquida e a
atmosfera, especialmente a de oxigénio, o que peadsionar a mortandade de peixes por

asfixia, bem como alteracdes no ecossistema aquatic

As concentracdes de Olegsagas nas aguas da area marinha do SDOES foram
elevadas e variaram de 1,0 mg/L a 223 mg/L. A me&oeoicentracdo (1,0 mg/L) ocorreu no
ponto 3 no decorrer da quarta campanha; enquama quaior concentracdo (223 mg/L) foi
verificada no ponto 12 no decorrer da primeira camha (Tabela 24; Grafico 13 e mapa 17). O

teor médio de 6leos e graxas verificado nas ansdeagua foi de 41,4 mg/L (Tabela 24).

De acordo com a Resolucat/ZH5 do CONAMA, os teores de 6leos e graxas
nessas aguas devem ser ‘“virtualmente ausenteggnpmr os teores determinados nos doze
pontos de estudo estéo fora do permitido pelaléegie (Tabela 32). A presenca dos elevados
teores de Oleos e graxas nessa area pode estomatia a propria descarga do emissario
submarino e/ou a liberacdo destes elementos pelhareacdes que navegam nessa regiao, o
gue pode comprometer a qualidade da agua e ol&guiicoldgico, principalmente no que se
refere a producéo e a absorcdo de oxigénio poe piast espécies que compdem a flora e a

fauna desta area.
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Tabela 24 Valores dos teores de 6leos e graxas (mg/Lpna &os doze pontos de coleta

Sanitarios e das Praias do Litoral Oeste de Faegaleeara, Brasil.

na area marinha do SDOES, derartesenvolvimento das quatro campanhas.

Ponto de | 1* Campanha | 2* Campanha | 32 Campanha | 4% Campanha Média
COI1eta 61,0 20,0 16,0 19,0 29,0
2 68,0 21,0 26,0 16,0 32,7

3 99,0 14,0 17,0 1,0 32,7

4 5,0 31,0 26,0 21,0 20,7

5 9,0 14,0 13,0 14,0 12,5

6 60,0 39,0 22,0 55,0 44,0

7 127,0 34,0 48,0 31,0 60,0

8 74,0 27,0 55,0 5,0 40,2

9 84,0 24,0 33,0 25,0 41,5
10 99,0 28,0 56,0 13,0 49,0
11 104,0 99,0 49,0 5,0 64,2
12 223,0 14,0 24,0 22,0 70,7
Média 84,4 30,4 32,0 18,9 41,4

Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.

Grafico 13 Teores de 6leos e graxas (mg/L) na dgua nos dozegde coleta na area marinha

do SDOES, durante o desenvolviméa®quatro campanhas.
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Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.
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Mapa 17 -Distribuicdo dos teores médios de 6leos e grargd_) na agua nos doze pontos de
coleta na area marinha do SDOESyrdaro desenvolvimento das quatro campanhas.
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FonteGoogle Earth, 2011Elaboracéo: Paulo Roberto F. G. da Silva.

Os sélidos em suspensaoaefese a pequenas particulas solidas que se mantém
em suspensdo na agua e sao utilizados como umtanfindicador da qualidade da agua,
podendo ter origem natural ou origem antropogéfiespejos domeésticos, industriais). Sao
particulas que alteram as propriedades fisicasimicpas da agua, provocando a sua turbidez,
gerando problemas estéticos e prejudicando a atieifbtossintética.

Na area marinha do SDOES&d&los em suspensdao compdem-se de material
organico e, em menor quantidade, de silte e aigifas valores estdo representados nas tabelas
33 a 36. Os valores totais obtidos nas quatro cahgsavariaram na faixa de 14,0 a 355,6 mg/L
(Tabelas 25 a 28), apresentando algumas diferasmaBin¢cdo do estrato vertical na coluna
d'’agua. Na zona superficial, o ponto 10 apresergtomaior concentracdo de sélidos em
suspensao (301,6 mg/L) (Tabela 28), enquanto queeafandidade d&ecchi(meio) o ponto 4
apresentou o valor mais elevado (352 mg/L) (TaB8k Na zona bentbnica (fundo) a maior
concentracéo foi verificada no ponto 6 (355,6 mdiigbela 28). Os elevados teores de solidos
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em suspensdo nessas aguas refletem a intensagaedeaesgotos provenientes do emissario
submarino de Fortaleza, contribuindo para tornesegguas mais turvas e poluidas. Os valores
obtidos estdo em desacordo com a Resolugdo 357(ROCHNAMA, que preconiza que estes

elementos devem ser virtualmente ausentes (TaBgla 3

Tabela 25 —Valores da concentracdo de sélidos em suspénmgfib) nas amostras de agua colhidas
nos doze pontos de amostragem dand@eaha do SDOES, durante o desenvolvimento dagira
campanha, fevereiro de 2007.

Ponto de Coleta Superficie Meio Fundo Média
1 23,8 24 22,6 23,4
2 26,4 21,2 21 22,8
3 22,4 24,8 23,6 23,6
4 29,6 24 22,4 25,3
5 20 25,4 25 23,4
6 23,8 23,2 21 22,6
7 17,8 22 22,6 20,8
8 24,4 19,2 26,4 23,3
9 24 22,8 24,4 23,7
10 24,8 25,8 30,2 26,9
11 22,4 23,6 29,6 25,2
12 30 29,8 24 27,9
Média 24,1 23,8 24,4 24,1

Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.

Tabela 26 -Valores da concentracdo de sélidos em suspemsgfl)(nas amostras de agua colhidas
nos doze pontos de amostragem da daeaha do SDOES, durante o desenvolvimento danskegu
campanha, maio de 2007.

Ponto de Coleta Superficie Meio Fundo Média
1 22,4 24,8 19,2 221
2 24,0 19,6 21,0 21,5
3 19,4 19,8 19,4 19,5
4 19,2 23,3 26,6 23,0
5 20,6 20,8 22,0 211
6 24,8 25,6 29,2 26,5
7 20,8 22,2 24,8 22,6
8 20,0 19,0 22,4 20,4
9 24,2 20,2 14,0 19,4
10 23,0 23,6 24,4 23,6
11 22,2 26,6 30,4 26,4
12 23,4 20,4 23,4 22,4
Média 22,0 22,1 23,0 22,3

Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.
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Tabela 27 -Valores da concentracdo de sélidos em suspefmgl) nas amostras de agua colhidas
nos doze pontos de amostragem da @@iha do SDOES, durante o desenvolvimentordaita
campanha, agosto de 2007.

Ponto de Coleta Superficie Meio Fundo Média
1 37,0 95,4 141,2 91,2
2 19,6 48,6 37,6 35,2

3 225,8 122,2 136,4 161,4

4 149,0 39,8 171,0 119,9
5 128,0 36,0 106,2 90,0
6 162,8 51,6 24,8 79,7
7 38,8 37,4 26,6 34,2
8 20,0 38,2 32,0 30,0
9 33,0 43,2 38,4 38,2
10 29,8 100,4 25,2 51,8
11 28,8 33,4 37,2 33,1
12 24,8 35,6 36,2 32,2
Média 74,7 56,8 67,7 66,4

Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.

Tabela 28 -Valores da concentracdo de sélidos em suspengfib)(mas amostras de agua colhidas
nos doze pontos de amostragem da raaeinha do SDOES, durante o desenvolvimentadeta
campanha, novembro de 2007.

Ponto de Coleta Superficie Meio Fundo Média
1 51,6 71,4 46,0 56,3
2 33,0 36,8 74,6 48,1
3 59,2 238,2 35,4 110,9
4 298,6 352,0 51,0 233,8
5 284,2 206,2 47,0 179,1
6 249,6 37,4 355,6 214,2
7 193,0 46,2 252,0 163,7
8 178,0 41,0 33,0 84,0
9 25,2 33,0 38,6 32,2
10 301,6 38,2 34,6 124,8
11 74,2 311,0 128,8 171,3
12 178,0 34,8 258,8 157,2
Média 160,5 120,5 112,9 131,3

Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.
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O gréfico 14 e os mapas 1&Ilamostram a distribuicdo das médias de
concentracdo de solidos em suspensao na agua m@pdotos de coleta na area marinha do
SDOES, durante o desenvolvimento das quatro camaganh

Gréfico 14 — Concentragdo média de sélidos em suspenséo \mgdgua nos doze pontos de
coleta na area marinha do SDOHSte o desenvolvimento das quatro campanhas.
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Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.

Mapa 18 - Distribui¢do das concentra¢des médias de sélidosuspensdo (mg/L) na Agua nos
doze pontos de coleta na amgainha do SDOES, durante o desenvolvimento pdianeira
campanha, fevereiro de 2007.
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FonteGoogle Earth, 2011Elaboracéo: Paulo Roberto F. G. da Silva.
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Mapa 19 - Distribuicdo das concentra¢des médias de sélidosuspensao (mg/L) na agua nos
doze pontos de coleta na ameainha do SDOES, durante o desenvolvimentedanda
campanha, maio de 2007.
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FonteGoogle Earth, 2011Elaboracgéo: Paulo Roberto F. G. da Silva.

Mapa 20 - Distribuicdo das concentragdes médias de sélidosuspensao (mg/L) na agua nos
doze pontos de coleta na ameainha do SDOES, durante o desenvolvimentaedeeira
campanha, agosto de 2007.
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FonteGoogle Earth, 201 Elaboracéo: Paulo Roberto F. G. da Silva.
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Mapa 21 -Distribuicdo das concentragdes médias de sélidosuspensao (mg/L) na agua nos
doze pontos de coleta naa &rarinha do SDOES, durante o desenvolvimeletoquarta
campanha, novembro de 2007.
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FonteGoogle Earth, 2011Elaboracéo: Paulo Roberto F. G. da Silva.

Os coliformes sdo um grumo lwhctérias, bastonetes Gram negativos, moveis,
que habitam o intestino de animais de sangue queapiezes de fermentar lactose eft{CaB4-
48 horas com producdo de acido e gas (APHA,1995eteccdo de coliformes em aguas
marinhas indica que esta havendo um fluxo de feaesesse local e, como as aguas do mar sdo
toxicas para esse grupo de bactérias, sua presessa meio tem um significado importante
(Hagler & Hagler, 1988).

Os coliformes totais sdo umportante parametro de medi¢cdo e controle de
gualidade da agua e correspondem a um grupo deériaactonstituido por bacilos gram-
negativos, aerobios ou anaerdbios facultativos,fafmadores de esporos, oxidase-negativos,
que fermentam a lactose com producéo de &cide gieido dentro de 24-48 horas a 3837

O indicador microbiolégice goluicdo fecal mais utilizado € o grupo coliforme
gue envolve varias espécies de enterobactériadreDessas espécies destacdseherichia
coli que é a Unica, dentre os coliformes, consideradaridem unicamente fecal. A agua do

mar, devido a grande concentracdo de sais, podgofhar com um fator limitante para
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multiplicacdo daEscherichia colialiado a outros fatores, tais como a temperatadiacéo e
competicdo com outros seres vivos (Viegtaal, 2001). Os sais e a luz sdo decisivos na
viabilidade daEscherichia coli sendo deletérios a essa bactéria. A taxa de &oddessas
bactérias n&o decorre apenas da diluicdo, mas tardbg fatores bidticos e abidticos. Tanto os
raios ultra-violeta (UV) como os componentes visivia luz solar sdo letais para bactérias em
agua do mar, sendo que a luz UV usualmente interferDNA causando danos mais severos
(Castroet al, 2006). Davis & Evison (1991) concluem que ansd#ide parece ser um
importante fator na sobrevivéncia de bactérias stqsoa luz solar. A matéria organica que
permanece na agua do mar pode ter um papel retevantsobrevivéncia desta bactéria,
provavelmente, atenuando os efeitos nocivos de s luz. Apesar da pouca tolerancia desta
bactéria a toxicidade da agua do mar (Hagler & efadl988), o aporte continuo de esgotos,
originario do emisséario submarino de Fortaleza,ctam que sua detec¢do nessa classe de agua
seja considerada um importante indicador de pauigganica.

De acordo com os resultamlaisdos nas analises bacterioldégicas das amostras d
agua nos doze pontos de coleta, no decorrer daquampanhas, 0 que se constata é que o
ponto 2, localizado no borbotdo do emissadb,um dos mais contaminados, apresentando
quantidades de coliformes totais, termotoleranteEseherichia colielevadas (acima de
1000/100 mL) na maioria dos niveis de profundidddecoluna d’agua (Tabelas 29, 30 e 31)
(Mapas 22, 23 e 24), valores bem superiores adtedirastabelecidos pela Resolucdo 357/2005
do CONAMA (Tabela 32). Nas amostras de agua suefia baixa detec¢cdo das bactérias
entéricas, possivelmente esta relacionada ao afelaério combinado da salinidade da agua

do mar e do nivel de insolacéo nessa regido sabreliformes.

Os pontos de coleta 1, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 1& 12 apresentaram em todos 0s niveis
de amostragem (superficie, meio e fundo) concedgsage coliformes totais, coliformes
termotolerantes dEscherichia coliem contagens inferiores aos limites estabelecuida
Legislacéo (1000/100 mL) (Tabelas 29, 30 e 31) @4a¢2, 23 e 24). No ponto de coleta 8, no
decorrer da segunda campanha, na profundidadende,fa concentracéo de coliformes totais
ultrapassou o limite aceitavel (Tabela 29). Emtowupontos de coleta, ao serem analisados os
parametros de coliformes totais e termotolerarpgesentaram concentracdes inferiores a 1,8,
valor esse que representa o indice limite maisobdix detec¢do na tabela de Hoskins. Os
pontos de coleta 4, 5 e 8 apresentaram resultadesdgfiniram indices compativeis com

contaminacgdao, provavelmente por conta de correnéeghas (Tabelas 29 e 30).



130
SILVA, Paulo Roberto Ferreira Gomes da - Avaliagfitbiental da Area Marinha do Sistema de Dispos@éeanica dos Esgotos
Sanitarios e das Praias do Litoral Oeste de Faegaleeara, Brasil.

O mapa 25 mostra o emissgubmarino e a area de influéncia direta de
contaminacao por coliformes, destacando-se os palaoleta 2, 5 e 8, localizados em frente
ao borbotdo do emissario, ou seja, na linha deadgsdireta dos efluentes. Identifica-se nesta
ilustracdo a pluma de dispersdo direta dos eflsedtamésticos lancados pelo emissério
submarino de Fortaleza, destacando-se as elevama®ntracbes de coliformes totais e
coliformes termotolerantes detectadas nas amadtragua coletadas nesta area, representando

um elevado grau de contaminacao (Tabelas 29 e @0qmas 22 e 23).

Tabela 29 —Resultado das analises de agua do mar para codifototais (NMP/100 mL) durante as quatro
campanhas realizadas nos doze pontos de amosttag8m®OES, Fortaleza, Ceara.

Pontos de coleta e nive]  Primeira Segunda Terceira Quarta Média
de profundidade Campanha Campanha Campanha Campanha

1S <18 <18 <18 <1,8 <1,8
1M <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8
1F <18 <18 <18 20 6,35
2S 13000 <1,8 680 <1,8 3420,90
2M 120000 13000 70000 <1,8 50750,45
2F 13000 200 79000 240000 83050
3S <18 <1,8 <18 <1,8 <18
3M <1,8 200 <1,8 <1,8 51,35
3F <18 <18 <18 <1,8 <18
4S <1,8 200 <1,8 <1,8 51,35
4M <18 200 <18 <18 51,35
4F <1,8 <1,8 780 <1,8 196,35
58S 200 200 7900 <18 2075,45
5M <1,8 <1,8 1100 <1,8 276,35
5F <18 <1,8 1700 200 567,86
6S <1,8 <1,8 200 <1,8 51,35
6M <18 <18 <18 <1,8 <1,8
6F 200 <1,8 <1,8 <1,8 51,35
7S 200 450 <18 <18 163,4
™ 450 450 <1,8 <1,8 225,9
7F 200 200 <18 <18 100,9
8S <1,8 <1,8 780 <1,8 196,35
8M <18 200 780 200 327,26
8F <1,8 <1,8 1100 170 318,4
9S <18 <1,8 <18 <1,8 <18
9M <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8
9F <18 <18 <18 <1,8 <1,8
10S <1,8 <1,8 <1.8 68 18,35
10M 680 <18 <18 170 213,4
10F 4900 <1,8 <1,8 260 1290,9
11S <18 <18 <18 <18 <1,8
11M <1,8 <1,8 200 <1,8 51,35
11F <18 <18 <18 <18 <1,8
12S <1,8 1300 <1,8 <1,8 326,35
12M <18 2300 <18 200 625,9
12F <1,8 780 <1,8 200 245,9

Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.

S — Superficie M — Meio

F — Fundo
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Mapa 22 bBistribui¢éo de coliformes totais (NMP/100 mL) rgu& nos doze pontos de coleta
na area marinha do SDOES, durantesenvolvimento das quatro campanhas.
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Mapa 23 Distribuicdo de coliformes termotolerantes (NMRYIOL) na Agua nos doze pontos
de coleta na area marinha do SD@HEf&nte o0 desenvolvimento das quatro campanhas.
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Tabela 30 — Resultado das analises de dgua do mar pararoodisotermotolerantes (NMP/100 mL) durante as

quatro campanhas realizadas nos doze pontos deragess do SDOES, Fortaleza, Ceara.

Pontos de coleta e nive]  Primeira Segunda Terceira Quarta Média
de profundidade Campanha Campanha Campanha Campanha

1S <18 <1,8 <18 <1,8 <18
1M <18 <1,8 <18 <18 <18
1F <18 <1,8 <18 <1,8 <18
2S 13000 <1,8 <1,8 <1,8 3251,35
2M 49000 2700 70000 <1,8 30425,45
2F 79000 <1,8 22000 28000 32250,45
3S <18 <1,8 <18 <1,8 <18
3M <1,8 200 <1,8 <1,8 51,35
3F <18 <1,8 <18 <1,8 <18
4S <1,8 200 <1,8 <1,8 51,35
AM <18 200 <18 <18 51,35
4F <1,8 <1,8 780 <1,8 196,35
5S <1,8 200 1700 <1,8 475,9
5M <1,8 <1,8 400 <1,8 101,35
5F <18 <18 920 <18 231,35
6S <1,8 <1,8 200 <1,8 51,35
6M <18 <1,8 <18 <1,8 <18
6F <18 <18 <18 <18 <18
7S <1,8 450 <1,8 <1,8 113,85
™ <1,8 450 <1,8 <1,8 100,9
7F <18 200 <18 <18 51,35
8S <1,8 <1,8 450 <1,8 113,85
8M <1,8 200 200 <1,8 100,9
8F <1,8 <1,8 680 45 182,15
9S <18 <1,8 <18 <1,8 <18
M <18 <1,8 <18 <18 <18
9F <18 <1,8 <18 <1,8 <18
10S <18 <18 <18 <18 <18
10M 680 <1,8 <1,8 45 182,15
10F 450 <1,8 <1,8 260 178,4
11S <18 <1,8 <18 <1,8 <18
11M <1,8 <1,8 200 <1,8 51,35
11F <18 <1,8 <18 <1,8 <18
12S <1,8 1300 <1,8 <1,8 326,35
12M <1,8 7800 <1,8 <1,8 1951,35
12F <1,8 450 <1,8 <1,8 113,85

Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.
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Tabela 31 - Resultado das analises de agua do mar Racherichia coli(NMP/100mL) durante as quatro
campanhas realizadas nos doze pontos de amosttag8m®OES, Fortaleza, Ceara.

Pontos de coleta e nive]  Primeira Segunda Terceira Quarta Média
de profundidade Campanha Campanha Campanha Campanha

1S <18 <1,8 <18 <18 <18
1M <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8
1F <18 <1,8 <18 <18 <18
2S 13000 <1,8 <1,8 <1,8 3251,35
2M 49000 2700 70000 <18 30425,45
2F 79000 <1,8 22000 28000 32250,45
3S <18 <1,8 <18 <18 <18
3M <1,8 200 <1,8 <1,8 51,35
3F <18 <1,8 <18 <18 <18
4S <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8
4M <18 <18 <18 <1,8 <18
4F <1,8 <1,8 780 <1,8 196,35
5S <18 <1,8 1700 <1,8 426,35
5M <1,8 <1,8 400 <1,8 101,35
5F <18 <1,8 450 <1,8 113,85
6S <1,8 <1,8 200 <1,8 51,35
6M <18 <18 <18 <18 <18
6F <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8
7S <18 <18 <18 <18 <18
™ <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8
7F <18 200 <18 <18 51,35
8S <1,8 <1,8 450 <1,8 113,85
8M <18 <18 200 <1,8 51,35
8F <1,8 200 400 45 161,7
9S <18 <18 <18 <1,8 <18
9M <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8
9F <18 <18 <18 <1,8 <18
10S <1,8 <1,8 <18 <1,8 <18
10M 680 <18 <1,8 45 182,15
10F 450 <1,8 <1,8 130 145,9
11S <18 <1,8 <18 <1,8 <1,8
11M <1,8 <1,8 200 <1.8 51,35
11F <18 <1,8 <18 <1,8 <1,8
12S <1,8 1300 <1,8 <1,8 326,35
12M <18 450 <18 <18 113,85
12F <1,8 200 <1,8 <1,8 51,35

Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.
S — Superficie M- Meio F - Fundo
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Mapa 24 Distribuicao das concentragdeskkrherichia col(NMP/100 mL) na agua nos doze
pontos de coleta na area marinha do SDOES, duvatitsenvolvimento das quatro campanhas.
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Mapa 25 -Mapa da regido costeira de Fortaleza, dastlc o emissario submarino e a area
de influéncia direta de contaminagao por coliformesirea do SDOES.
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A tabela 32 apresenta uma sintese dos valoresatémetros fisico-quimicos e
bacteriologicos verificados nas amostras e os padp@ra as classes de qualidade da agua
(Resolugao Conama 357/2005).

Tabela 32 —Valores dos parametros fisico-quimicos e bactegiolis verificados nas
amostras de agua coletadas na area de influén@®DAES e os padres para as classes de

qualidade da agua (Resolugdo CONAMA 357/2005)

Recomendacdes da

Parametros Valores Resolucdo CONAMA
357/2005
Temperatura 28,0°C-30,1°C Inferior a 46C
Igual ou superior a
Salinidade 37,0 %o - 37,9 %o 30,0 %o
pH 7,02 - 7,94 6,5a8,5

Oxigénio Dissolvido

6,41 — 6,64 mg/L

N&o inferior a 6 mg/L

Condutividade 58,7-604 | = -
Nitrato 0,015 — 3,270 mg/L 0,40 mg/L
Nitrito 0 — 0,924 mg/L 0,07 mg/L

Fosforo Total 0-4,125 mg/L 0,062 mg/L

Amonia Total 0,110 — 4,417 mg/L 0,40 mg/L

Oleos e graxas

12,5 - 70,7 mg/L

Virtualmente ausentes

Sélidos em suspenséao

19,4 — 233,8 mg/L

Virtualmente ausentes

Coliformes Totais

4.256/100mL

1000/100 mL

Coliformes Termotolerantes

1.962/100mL

1000/100 mL

Escherichia coli

2.050/100mL

1000/100 mL

FonteElaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.
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6.2.2. Praias do litoral oeste de Fortaleza

A contaminacgdo das agussptaias do litoral oeste de Fortaleza, pela dgaca
de esgotos domésticos, representa risco a saudmdbsstas e freqlentadores desses ambientes
de lazer. Os esgotos escoados através de galknaaigq através da rede de drenagem urbana,
contribuem de forma pontual para a poluicdo dasasgal podem apresentar um impacto
significativo sobre o meio ambiente. Além de ligessdomiciliares, muitas delas clandestinas, é
importante ressaltar que as aguas pluviais dremaas &le favelas ou carentes, onde a limpeza
publica e a coleta de lixo ndo séao regularmenticpdas. Nessas areas carentes de saneamento
basico, a lavagem das ruas ap0s as chuvas constitucontribuicdo equivalente a de esgotos
primarios (Jorddo & Pessoa, 1995). O litoral oelgtd-ortaleza (praias estudadas) se enquadra
dentro desta realidade, pois apresenta um sistentaethagem e saneamento basico bastante
precarios, comprometendo a qualidade da &agua eegoestemente as condicdes de

balneabilidade destas praias.

De acordo com a Resoluc8o2i4/2000 do CONAMA, as praias serdo
consideradag&xcelentesquando no maximo apresentarem 250 CF (Termoattties)/100 ml
em 80 % ou mais nas amostras, durante o tempo ld&;dduito Boas quando atinge no
maximo de 500 CF (Termo tolerantes)/100 miSatisfatériascom no maximo 1.000 CF
(Termo tolerantes)/100 ml, nas mesmas condigcbeanfsstras que ultrapassarem esses valores
serdo enquadradas na categorialdggéprias As aguas destas praias sao classificadas como
salinas, voltadas para recreacdo de contato pomatividades de natacdo, esqui aquatico e
mergulho. Os trechos das praias serdo interditago® oOrgdo de controle ambiental, em
quaisquer das suas instancias (municipal, estadutgderal), constatar que a ma qualidade das
aguas de recreacao de contato primario justifiteedida. Segundo esta Resolucéo considera-se
como passiveis de interdicdo os trechos em queamacidentes de médio e grande porte, tais
como: derramamento de Oleo e extravasamento deoesgoocorréncia de toxicidade ou
formagao de nata decorrente de floracdo de algasutws organismos. A interdicdo e a
sinalizacdo, pelos motivos acima mencionados, desemefetivadas, pelo 6rgdo de controle

ambiental competente.

As andlises bacteriolégiasvolveram o0s seguintes parametros: coliformes
totais, coliformes termotolerantes e concentrac@® Edcherichia coli Os coliformes

termotolerantes sdo bactérias pertencentes ao giapaoliformes totais, caracterizadas pela
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presenca da enzinfizgalactosidade e pela capacidade de fermentat@éacom producéo de
gas em 24 horas & temperatura de 44 €48m meios contendo sais biliares ou outros agent
tenso-ativos com propriedades inibidoras semelbaiém de presentes em fezes humanas e

de animais, podem também ser encontradas em eftueotendo matéria organica.

A Escherichia coli trata-se de uma bactéria pertencente a familia
Enterobacteriaceae, caracterizada pela presengandmsadi-galactosidade B-glicuronidase.
Cresce em meio complexo a 44 —%5, fermenta lactose e manitol com producéo de &ido
gas e produz indol a partir do aminoacido triptofad Escherihia colié abundante em fezes
humanas e de animais, tendo, somente, sido endargra esgotos, efluentes, dguas naturais e
solos que tenham recebido contaminagéo fecal recent

Os resultados obtidos nasdlises de coliformes totais e coliformes
termotolerantes nas aguas das praias estudadat (P®m Ponto 18) (Tabelas 33 e 34)
(Graficos 15 e 16), indicam valores bastante elesathnto no periodo chuvoso, quanto no
periodo de estiagem, excedendo os limites preatoszpelo CONAMA, que aconselham para
essas aguas, nao ultrapassarem valores de 1.0@DoGfBrmes Termotolerantes) em 80% das
amostras coletadas. O ponto 13, localizado a mtntimemissario, apresentou valores baixos
para coliformes totais e termotolerantes, com é@ealp més de fevereiro de 2011 (periodo
chuvoso), que apresentou valores de 13.000/100 4®@0/100 ml para coliformes totais e
coliformes termotolerantes respectivamente (Tal&3as 34) (Gréaficos 15 e 16) (Mapas 26 e
27).

A chuva representa um importante fator atteamento de bactéria para a praia,
aumentando as concentracdes de coliformes nesdasrd®s. De uma maneira geral, estas
praias apresentam-se com elevados indices de doatgn, representando aos banhistas risco
sob o ponto de vista de Saude Publica. Torna-sgargo, urgente a intensificacdo de
programas de monitoramento por parte dos o6rgdodicpsp visando a diminuicdo ou
eliminacdo do nivel de poluicdo dessa faixa casteiém do esclarecimento dos banhistas e da
populacédo local sobre os riscos que a descargagdtoedomestico representa a salde humana

e a qualidade ambiental desses ecossistemas.

A existéncia de esgotos dleg(clandestinos) ligados as galerias pluviais

representa importante fator de poluicdo dessa femstéeira. Diante disso, seria importante a
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identificacdo e eliminacdo destas fontes poluentiegue estes canais (galerias pluviais) fossem

barrados e o material fosse encaminhado para di§poBnal, juntamente com os esgotos da

cidade, via emissario submarino de Fortaleza. Adsdde Fortaleza apresenta parte do sistema

de esgoto, ligado ao interceptor oceanico (emizsathmarino), o qual € um coletor de dejetos,

tratados quando muito por tratamento preliminanépamento dos sélidos), despejando no mar

detritos que poluem este ambiente.

Tabela 33 -Numero Mais Provavel (NMP/100mL) de coliformegate obtidos nas andlises de amostras de
agua de seis pontos localizados no litoral oesteodileza, Ceara.

Pgr;to Abril/2010 | Junho/2010 | Agosto/2010| Outubro/2010 | Dezembro/2010 | Fevereiro/2011 Média

coleta
13 <18 <18 200 200 <18 13000 2234
14 460000 220000 280000 220000 490000 1700000 561667
15 2100 140000 1300 450 680 33000 29588
16 22000 2200 680 13000 13000 1100000 191813
17 3500000 220000 5400000 920000 330000 1300000 1945000
18 4900 450 2300 780 2200 130000 23438

Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.

Gréfico 15Concentracéo de coliformes totais (NMP/100mL) am®stras de agua de
seis pontos localizadas praias do litoral oeste de Fortaleza, Ceara.
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FonteElaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.
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Mapa 26 DBistribuicdo das médias de coliformes totais (NMMfL) na agua nos seis pontos
de praia localizados no litoralteede Fortaleza.
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Fonte: Google Earth, 2011Elabora¢éo: Paulo Roberto F. G. da Silva.

Tabela 34 - Nomero Mais Provavel (NMP/100mL) de coliformes tetalerantes obtidos nas analises de
amostras de 4gua de seis pontos localizados nal lteste de Fortaleza, Ceara.

Pzgto Abril/2010 | Junho/2010 | Agosto/2010| Outubro/2010 | Dezembro/2010 | Fevereiro/2011 Média

coleta
13 <18 <18 200 200 <18 4900 884
14 460000 220000 220000 210000 330000 340000 296667
15 2100 79000 780 450 400 7900 15105
16 22000 1700 450 13000 2300 1100000 189908
17 3500000 110000 1600000 350000 230000 330000 1020000
18 2300 200 2300 450 400 79000 14108

Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.



140
SILVA, Paulo Roberto Ferreira Gomes da - Avaliag@ithiental da Area Marinha do Sistema de Disposi@éeanica dos Esgotos
Sanitarios e das Praias do Litoral Oeste de Faealeeara, Brasil.

Gréfico 16 Concentracéo de coliformes termotolerantes (NM@hHL) nasamostras
de agua de seis pontoaliados nas praias do litoral oeste de Fortaleeara.
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FonteElaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.

Mapa 27 Distribuicdo das médias de coliformes termotolezs (NMP/100mL) na agua nos
seis pontos de praia localizado$itomal oeste de Fortaleza.

552000

Fonte: Google Earth, 2011Elabora¢éo: Paulo Roberto F. G. da Silva.
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Os valores para as commaefies deEschericha Coliobtidos nas analises de
amostras de agua dos seis pontos localizadosaonal ldeste de Fortaleza indicam que os pontos
14, 16, 17 e 18 apresentaram indices consider@ivaigla 35; Grafico 17; Mapa 28), refletindo
uma elevada contaminacdo e representando risca8de slos frequentadores destas praias. O
grafico 17 mostra a concentracdo meédiaEgcherichia coliNMP/100mL) nasamostras de

agua de seis pontos localizados nas praias dallteste de Fortaleza, Ceara.

Tabela 35 - Concentragdo d&schericha Coli(NMP/100mL) obtidos nas anlises de amostras da éguseis
pontos localizados no litoral oeste de Fortalezar&.

ngto Abril/2010 | Junho/2010 | Agosto/2010| Outubro/2010 | Dezembro/2010 | Fevereiro/2011 Média

coleta
13 <18 <18 200 200 <18 4900 884
14 33000 9200 3900 21000 110000 93000 45017
15 140 4500 450 450 200 1100 1140
16 14000 680 450 1400 400 260000 46155
17 400000 26000 > 15 17000 600 110000 92269
18 2300 200 450 <18 400 27000 5058

Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.

Gréfico 17 Concentracao dé&scherichia col(NMP/100mL) nasmostras de agua de
seis pontos localizados miaias do litoral oeste de Fortaleza, Ceara.
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FonteElaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.
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Mapa 28 bistribui¢c@o das concentracdes médiagdeherichia Col(NMP/100 mL) na 4gua
nos seis pontos de praia localigauwlitoral oeste de Fortaleza.

552000 5

FonteGoogle Earth, 2011Elaboracéo: Paulo Roberto F. G. da Silva.

O mapa 29 mostra a regidstaita de Fortaleza, destacando-se as galerias
pluviais utilizadas para descarga de esgotos r@aspdo litoral oeste de Fortaleza.

Mapa 29 - Mapa da regido costeira de Fortaleza, destacandmkerias pluviais responsaveis
pela descarga de esgoto nas piaititoral oeste de Fortaleza.
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Fonte: Google Earth, 2011Elaboracéo: Paulo Roberto F. G. da Silva.
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As aguas coletadas pelasrgal pluviais, misturadas a esgotos domesticos, se

constituem num dos principais veiculos de poluidas praias do litoral oeste de Fortaleza. A

contaminagdo das aguas destas praias pela deseaeggotos domeésticos pode representar um

risco a saude dos banhistas e frequentadores daabiEntes de lazer, expondo-0s a bactérias,

virus e protozoarios, tornando-se necessario unmtonamento permanente destas praias e o

desenvolvimento de acdes preventivas, visando laresanento da populacédo local sobre o

risco que a contaminacao destes ambientes repaesent

Na tabela 36 podemos obgseosmvalores das médias das concentracbes de

coliformes totais, coliformes termotolerante€scherichia coliencontradas nas amostras de

agua das praias e os padrdes de balneabilidagealas (Resolucdo Conama 274/2000).

Tabela 36 - Valores das médias das concentragcdes de colifototass, coliformes termotolerantes e
Escherichia coliencontradas nas amostras de agua das praias ald®ep de balneabilidade (Resolugao

CONAMA 274/2000).
Recomendacdes
Parametros Ponto de coleta Valores médios dggﬁsAol\lﬂuA(\;éo
bacteriol6gicos NMP/100mL 274/2000
NMP/100ml
13 2.234
14 561.667
Coliformes Totais 15 29.588 1.000
16 191.813
17 1.945.000
18 23.438
13 884
14 296.667
Sl 15 15.105 1.000
Termotolerantes
16 189.908
17 1.020.000
18 14.108
13 884
14 45.017
Escherichia coli 15 1.140 1.000
16 46.155
17 92.269
18 5.058

Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.
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Segundo (Mendes al, 1993), a intensificacdo do surto de doencas igyira
gastroenterite, hepatite, salmonelose) e ocorr@ec@dermatites e micoses no verao, nas cidades
costeiras, esta associada com a poluicdo mariohtgrainacdo de areia das praias, tendo o lixo
acumulado deixado pelos usuérios destas praiagl paportante na contaminacdo desses
ambientes.

De acordo com os resultadbtdos, as condicbes de balneabilidade destas
praias estdo comprometidas, sendo considerada®pngs para atividades recreativas pela
populacao.

6.3. Correntometria

Durante as atividades de campo, observou-se gaeidade média de fluxo foi
de 0,16 m/s para todos os perfis realizados. Agdado primeiro perfil foi possivel observar
gue a intensidade de correntes obteve velocidademadgé minima de fluxo de 0,38 m/s e 0,01
m/s respectivamente na superficie da coluna d’guara; as por¢cdes mais proximas ao substrato

o valor maximo foi de 0,17 m/s e o minimo de 0,04 (habela 37).

O segundo perfil apresentoma menor intensidade de fluxo na porgao
superficial da coluna d’agua quando comparado afil ie obtendo velocidades maximas e

minimas de superficie de 0,28 m/s e 0,03 m/s, cispenente (Tabela 37).

O terceiro perfil obteve wmiores picos de velocidade para as regidbes mais
profundas, sendo este de 0,23 m/s, enquanto asidéele maxima de fluxo na superficie foi de
0,35 m/s. Os valores minimos coletados na superfiéigua também foram os que obtiveram
maior intensidade entre os perfis, sendo de 0,05 sriquanto que para as regides mais

profundas os menores resultados coletados foradiyDdem/s (Tabela 37).

O quarto perfil obteve va®maximos de superficie e fundo de 0,29 m/sk5 0,
m/s respectivamente e minimos de 0,08 m/s na saed 0,01 m/s proximo ao substrato

oceanico (Tabela 37).

Em todos os perfis foi pgstibbservar que nos pontos de maior profundidade a
velocidade da corrente foi sensivelmente maior,ehdg um pequeno decréscimo de

intensidade de fluxo na medida em que o perfil sgotava para o continente, este fato é
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decorrente do crescente atrito da coluna d’agua@aumbstrato a medida que se aproxima da
linha de costa.

As Figuras 25 a 28 mostrawaaacao dos valores de velocidade e direcéo de
correntes ao longo da coluna d’agua para cadaacgietida pela sonda. Vale ressaltar que a

porcao preta existente nessas figuras denotaacéarda profundidade no trajeto.

Os resultados obtidos pamecdo de fluxo apresentaram carater bastante
homogéneo em todos os perfis realizados, apreskEnaaponderancia entre 270330°.

As Figuras 29 a 32 mostram as rosas das correatasapregido no entorno do
emissario submarino; enquanto que a tabela 37 eagieesim resumo dos principais valores

encontrados em campo.

Tabela 37 -Resultados de velocidade e direcdo média do fliatid@ para os perfis realizados na area do Sistema
de Disposicdo Oceénica dos Esgotos Sanitarios idaléza, Ceara.

Velocidade Velocidade | Velocidade | Velocidade | Velocidade | Dire¢ao
. maxima na minima na maxima no minima no médiano | média do
Perfil . . . . ]
superficie superficie fundo fundo perfil fluxo
(m/s) (m/s) (my/s) (my/s) (my/s) O
1 0,38 0,01 0,17 0,01 0,16 269
2 0,28 0,03 0,20 0,02 0,16 268
3 0,35 0,05 0,23 0,01 0,16 329
4 0,29 0,08 0,15 0,01 0,16 335

Fonte: Elaborado por Paulo Roberto F. G. da Silva.

Figura 25 -Perfil de velocidade em cm/s (a esquerda) drdedb de corrente (a direita) para o Perfil 1.
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Fonte: Perfilador de correntes ADCP.
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Figura 26 -Perfil de velocidade em cm/s (a esquerda) diréedo de corrente (a direita) para o Perfil 2.

Contour Variable: Velocity - Abs Speed Contour Variable: Velocity - Direction
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Fonte: Perfilador de correntes ADCP.

Figura 27 -Perfil de velocidade em cm/s (a esquerda) e dedtirde corrente (a direita) para o Perfil 3.
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Fonte: Perfilador de correntes ADCP.
Figura 28 -Perfil de velocidade em cm/s (a esquerda) e dedtirde corrente (a direita) para o Perfil 4.
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Fonte: Perfilador de correntes ADCP.
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Figura 29 -Rosa das correntes para P1. Figura 3Rosa das correntes para P2.
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Fonte:Perfilador de correntes ADCP. Fonte: Perfilador de correntes ADCP.
Figura 31 -Rosa das correntes para P3 Figura 3Rosa das correntes para P4.
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Fonte:Perfilador de correntes ADCP. Fonte: Perfilador de correntes ADCP.

As direcbes e intensidadies corrente, em todos os perfis, apresentaram
expressivas modificacdes na camada d’agua, a 4fbcsabstrato e da superficie, evidenciando
o efeito do atrito com o fundo e as interferéndawento.
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6.4. Simulacdo do comportamento do efluente lancadpelo emissario submarino de
Fortaleza

Para a simulacdo do compoet@o do efluente lancado pelo emissario
submarino foi utilizado o software Cormix-CorneliXihg Zone Expert System, desenvolvido
especialmente pela School of Civil and Environmidatagineering da Universidade de Cornell-
USA para a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EURAME. S. Environmental Protection
Agency).

O software CORMIX 3.0 conside um sistema para analise, previsdo e desenho
de plumas de efluentes liquidos contendo substnéiacas ou poluentes convencionais. O
CORMIX consiste de uma série de subsistemas panalgse, predicdo, e desenho de descargas
aguosas em cursos de agua, com énfase na geoenediriacteristicas de diluicdo da zona inicial
de mistura, sendo aplicado para varios tipos daeatds, estratificados ou nao, tais como rios,
lagos, estuarios, e zona costeira. Trata-se de aftwase de analise e prognéstico do
lancamento e dispersdo de efluentes domeésticoglestitais em diversos tipos de corpos
d’agua, permitindo a verificacdo do atendimento gasametros de qualidade da agua em

relacéo a legislacao em vigor.

O software simula a geonaetta pluma e as caracteristicas de diluicdo na zona
inicial de lancamento do efluente e realiza a aaab comportamento da descarga de poluentes
convencionais ou toxicos nos diversos tipos de ame agua. O modelo também simula
poluentes ndo conservativos com decaimento de pamedem, considerando os efeitos dos
ventos e a mistura termal da pluma. Os submodedo€@RMIX podem ser usados para
diferentes tipos de descarga, como difusores ssnptan multiportas ou descargas diretas na

superficie.

O programa apresenta umiz fénfase na geometria e caracteristicas da dluica
inicial na zona de mistura, incluido os limitesdisgpara langamento de substanciais poluidoras,
embora simule com precisdo o comportamento da péutoaga distancia. O sistema CORMIX
consiste de trés subsistemas integrados: CORMIX4 gescargas submersas simples (dutos);

CORMIX2 para descargas submersas com difusoresMIXBRpara descargas subareas.
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Nas simulacdes para defmidesenho ou o comportamento de um efluente &
necessario definir claramente a distincdo entrepmxessos hidraulicos de mistura, que
determina o comportamento e distribuicdo da pludaes, limites legais de emissao que visa
proteger o ambiente e diminuir os impactos advessbse 0 meio. Os processos de mistura de
qualquer efluente sdo governados pelas relacoesantondicdes ambientais do corpo de agua

receptor e pelas caracteristicas da descarga.

As condi¢cdes do corpo recefge.g. rio, lago, reservatério, estuario os aguas
costeiras) sao definidas pela geometria incluindforena em planta, perfis transversais e
batimetria, especialmente nas proximidades da dgsa@a pelas caracteristicas dinamicas tais
como a velocidade e distribuicdo de densidade dio.nken geral, estas caracteristicas sao
consideradas estacionarias ou com pequenas vajagbefuncdo da pequena escala temporal
dos processos de mistura, usualmente da ordem rdgasipodendo alcangcar uma hora. Em
alguns casos, notadamente em fluxos influenciadlas pnarés, as condi¢des ambientais podem
ser altamente transientes e a assuncao de condist@@sonarias pode ser inapropriada. Neste
caso, a diluicdo efetiva da pluma da descarga reeidzida relativamente para a regidao sob

condi¢des estacionarias.

As caracteristicas da degragstdo relacionadas com a geometria e com as
condicbes do fluxo, geradas na saida do emissabnarino. Para descargas submersas
simples, o diametro do duto, a elevagédo e a ogéotaefinem a geometria; para instalacoes
com difusores, o arranjo individual destas abesta@longo da linha de difusores, a orientacéo
da linha e os detalhes construtivos representanieigdes geométricas adicionais; para
descargas superficiais a sec¢éo transversal e atag@ do fluxo do curso de agua sao as

principais caracteristicas.

O comportamento do fluxo agmkla vazado do efluente, momentum e boianca
(efeito da diferenca de densidade entre o efluente meio, considerando a aceleracdo da
gravidade). Este efeito é a medida da tendénciafldente ascender (boianca positiva) ou

afundar (boianga negativa).

Segundo a CAGECE o Emiss&utmarino foi executado, em 1987, em aco
revestido com concreto, diametro de 1.500mm e 32&B6os de comprimento, apresentando as

seguintes caracteristicas técnicas: Tubulacdo enABRE5LX, chapa X-42; Diametro nominal
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externo: 1.524 mm; Diametro nominal interno: 1.487N; Espessura da chapa CA 18,26 mm.
Os esgotos sao lancados ao mar através de 12€asifcthamados difusores localizados na
extremidade do emissario com uma vazdo de 3§ enprofundidade aproximada de 16,0 m.
Nas simulacées foram utilizadas para a densidadesio (mar) o valor de 1.023 kgl para o
efluente 999,5 kg/th

Um aspecto importante nesféwvare consiste do sistema de orientacéo utizad
sendo sua caracterizacdo e entendimento fundanpentalo sucesso da simulagéo. Angulo de
Alinhamento (GAMMA) — Corresponde ao angulo medm® direcdo anti-horaria entre a
corrente a ser simulada no meio receptor e o eixdifisor; Angulo Horizontal (SIGMA) -
Corresponde ao angulo medido na direcdo anti-lsoednrire a corrente a ser simulada no meio
receptor e o plano de projecdo do centro da tuialaifusora; Angulo Vertical (THETA)-
Corresponde ao angulo entre o centro da tubulagdsoda e o plano horizontal. No nosso caso
como a tubulacédo difusora esta alinhada o eixoifusa (GAMMA = SIGMA) (Figuras 33 e
34).

Figura 33 - Esboco esquematico para definicdo do angulo GAMMA.

Y EIXO DO DIFUSOF

GAMMA = 45°

GAMMA = 90¢

A

Fonte: Software CORMIX 3.0.
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Figura 34Esboco esquematico para definicdo do angulo SIGMA.

T
S S

FenSoftware CORMIX 3.0.

Considerando os valores dagcdes observadas WNW mais frequente e
divergente em relagdo a linha de costa e as dsepaés desfavoraveis por serem convergentes
a costa WSW e SSW e as velocidades caracteristiiaslaborada a tabela das condigfes a

serem simuladas (Tabela 38).

Tabela 38 -Conjunto de dados de velocidades e respectivagddis utilizadas nas
simulacdes referentestarsbro e dezembro de 2007.

SETEMBRO
Dir./Veloc. Minima Média Maxima
Divergente WNW - 0,078 WNW — 0,246 WNW - 0,460
Convergente WSW - 0,078 WSW- 0,246 WSW - 0,460
Convergente SSW- 0,078 SSW- 0,246 SSW- 0,460
DEZEMBRO
Dir./Veloc. Minima Média Maxima
Divergente WNW - 0,068 WNW - 0,243 WNW - 0,510
Convergente WSW - 0,068 WSW- 0,243 WSW - 0,510
Convergente SSW- 0,068 SSW-0,243 SSW- 0,510

Devido a homogeneidade dasdigdes de mar observadas em termos das
velocidades caracteristicas foi possivel simplifc@imero de simulacdes para nove casos. Os
angulos de alinhamento utilizados foram WNW (5832 WSW (67,5°) e SSW (22,5°).

Os resultados das simulag@ s apresentados nas fichas referencias a seguir.
Nestas, na parte superior encontra-se a situagédasla (eg WNW — 0,510), as caracteristicas
da zona de mistura no campo proximal sob influedaiac&o do difusor bem como a diluicéo
alcancada nesta zona. A seguir apresentam-se ibsslima diluicdo na zona de expanséao, se
ocorre toque na zona costeira e as caracteridiias da simulacdo com seus limites e niveis
de diluicdo (Tabelas 39 a 47) (Figuras 35 a 43).
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Os resultados também sdao septados em graficos, mostrando a pluma de
simulacao representada pelo software CORMIX (FgGfaa 38).

Tabela 39 -Limites e a diluicdo na zona de expansao, quacdo®toque na zona costeira e as caracteristis f
da simulacéo com seus limites e niveis de diluicéndicdo simulada SSW - 0,068.

CONDICAO SIMULADA SSW — 0,068

PARAMETROS Distancia (X;Z2) Tempo (S) Diluicdo
Tz 812 e 17.20; 12.61 51 1:43
JET/PLUME NEAR-FIELD MIXING REGION
AT B | STEENELD 1.000; 15 6.164 1:80
BUOYANT AMBIENT SPREADING
Zona de Toque : .
2.974; 15 43.545 1:149
ATTACHED to LEFT bank/shore.
Limite da Simulacéo 5.000; 15 73.327 1:251

Figura 35 Pluma de simulag&do quando ocorre toque na zoneil@stas caracteristicas finais da simulagédo
com seus limites e niveis deigflo, condigdo simulada SSW — 0,068.
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Tabela 40 -Limites e a diluicdo na zona de expansao, quando@toque na zona costeira e as caracteristitas f
da simulacéo com seus limites e niveis de diluicandi¢do simulada SSW — 0,246.

CONDICAO SIMULADA SSW - 0,246

PARAMETROS Distancia (X;2) Tempo (s) Diluicdo
eI 212 MIEIE, 16.74; 15 68 1:78
JET/PLUME NEAR-FIELD MIXING REGION
ZEE 3 BEnec 5.000; 15 20.235 1:640
BUOYANT AMBIENT SPREADING
Zona de Toque % " %
NAO NAO NAO
ATTACHED to LEFT SHORE
Limite da Simulacéo 5.000; 15 20.235 1:640

Figura 36 Pluma de simulacdo quando ocorre toque na rosteira e as caracteristicas finais da simalaca
com seus limites e niveis de diluicdo, condicdaikda SSW — 0,246.
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Tabela 41 -Limites e a diluicdo na zona de expansédo, quando@toque na zona costeira e as
da simulag@o com seus limites e niveis de diluicéndi¢cdo simulada SSW - 0,510.

caracteristicars fi

CONDIGAO SIMULADA SSW - 0,510

PARAMETROS Distancia (X;Z2) Tempo (S) Diluicdo
Zona de Mistura 55: 15 217 1:278
JET/PLUME NEAR-FIELD MIXING REGION
ZanaicelExpanizag 4.730 9386 1:2435
BUOYANT AMBIENT SPREADING
Zona de Toque NAO NAO NAO
ATTACHED to LEFT SHORE
Limite da Simulacéo 5.000; 15 9913 1:2.688

Figura 37 -Pluma de simulagdo quando ocorre toque na posteira e as caracteristicas finais da simulagao

com seus limites e niveis de diluicamdicdo simulada SSW - 0,510.
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Tabela 42 Limites e a diluicdo na zona de expansédo, quando®toque na zona costeira e as caracteristizas f
da simulac@o com seus limites e niveis de diluigéndi¢do simulada WSW - 0,068.

CONDICAO SIMULADA WSW — 0,068
PARAMETROS Distancia (X;2) Tempo (s) Diluicdo
Zona de Mistura 17.2: 12 51 1:45
JET/PLUME NEAR-FIELD MIXING REGION
Zona de Expanséo 992: 15 5800 1:80
BUOYANT AMBIENT SPREADING
Zona de Toque 2974.81 .
a 43545 1:149
ATTACHED to LEFT SHORE
Limite da Simulacéo 5.000; 15 73327 1:251

Figura 38 Pluma de simulacdo quando ocorre toque na zoneistas caracteristicas finais da simulacao
com seus limites e niveis de diluic@mdicdo simulada WSW — 0,068.
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Tabela 43 -Limites e a diluigdo na zona de expansdo, quando@toque na zona costeira e as caracteristicass fi

da simulag@o com seus limites e niveis de diluicéndi¢cdo simulada WSW — 0,246.

CONDICAO SIMULADA WSW — 0,246

PARAMETROS Distancia (X;2) Tempo (s) Diluicdo
eI 212 MIEIE, 32,46; 15 132 1:178
JET/PLUME NEAR-FIELD MIXING REGION
ZEE 3 BEnec 5.000; 15 20.235 1:640
BUOYANT AMBIENT SPREADING
Zona de Toque % - %
NAO NAO NAO
ATTACHED to LEFT SHORE
Limite da Simulacéo 5.000; 15 20.235 1:824

Figura 39 -Pluma de simulagdo quando ocorre toque na zosteira e as caracteristicas finais da simalaca

com seus limites e niveis de diluicao, condicdaida WSW — 0,246.

900

800 -

700 -

600 -

500

400

Diluigdo (1:N)

300 +

200 -

100

Distancia do Difusor (m)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

DILUICAO X DISTANCIA

PLUMA DE SIMULACAO
FonteSoftware CORMIX 3.0.



157

SILVA, Paulo Roberto Ferreira Gomes da - Avaliadébiental da Area Marinha do Sistema de Disposigéeanica dos Esgotos

Sanitarios e das Praias do Litoral Oeste de Fagaleeara, Brasil.

Tabela 44 -Limites e a diluicdo na zona de expansao, quando@®toque na zona costeira e as
da simulac@o com seus limites e niveis de diluigéndi¢do simulada WSW - 0,510.

caracteristicars fi

CONDICAO SIMULADA WSW — 0,510

PARAMETROS Distancia (X;Z2) Tempo (S) Diluicdo
Zona de Mistura 55: 15 217 1:278
JET/PLUME NEAR-FIELD MIXING REGION
ZanaicelExpanizag 4.730 9386 1:2435
BUOYANT AMBIENT SPREADING
Zona de Toque NAO NAO NAO
ATTACHED to LEFT SHORE
Limite da Simulacéo 5.000; 15 9913 1:2.688

Figura 40 -Pluma de simulacdo quando ocorre toque na zmsteira e as caracteristicas finais da aigéol

com seus limites e niveis de dilui¢cdo, condigdaida WSW - 0,510.
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Tabela 45 -Limites e a diluicdo na zona de expanséo, quando@toque na zona costeira e as caracteristiwas f

da simulac@o com seus limites e niveis de diluicandi¢cdo simulada WNW — 0,068.

CONDICAO SIMULADA WNW — 0,068

PARAMETROS Distancia (X;Z2) Tempo (S) Diluicdo
Zona de Mistura 17,2: 12 51 1:45
JET/PLUME NEAR-FIELD MIXING REGION
Zanaice EXpansao 992:15 5800 1:80
BUOYANT AMBIENT SPREADING
Zona de Toque % - %
NAO NAO NAO
ATTACHED to LEFT SHORE
Limite da Simulacéo 5.000; 15 73327 1:251

Figura 41 -Pluma de simulagdo quando ocorre toque na zustaira e as caracteristicas finais da simulacéo

com seus limites e niveis de dilui¢cdo, condicAaiada WNW — 0,068.
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Tabela 46 -Limites e a diluicdo na zona de expansao, quando®toque na zona costeira e as caracteristicas f

da simulac@o com seus limites e niveis de diluigéndi¢do simulada WNW — 0,246.

CONDICAO SIMULADA WNW — 0,246

PARAMETROS Distancia (X;Z2) Tempo (S) Diluicdo
Zona de Mistura 32,46; 15 132 1178
JET/PLUME NEAR-FIELD MIXING REGION
Zona de Expansdo 5.000; 15 20.235 1:640
BUOYANT AMBIENT SPREADING
Zona de Toque i o i
NAO NAO NAO
ATTACHED to LEFT SHORE
Limite da Simulacéo 5.000; 15 20.235 1:824

Figura 42 -Pluma de simulacdo quando ocorre toque na@ustaira e as caracteristicas finais da sitdola

com seus limites e niveis de diluicao, condicdaiida WNW — 0,246.
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Tabela 47 -Limites e a diluicdo na zona de expansédo, quando®toque na zona costeira e as caracteristis f

da simulac@o com seus limites e niveis de diluigéndi¢do simulada WNW - 0,510.

CONDICAO SIMULADA WNW — 0,510

PARAMETROS Distancia (X;Z2) Tempo (S) Diluicdo
Zona de Mistura 55: 15 217 1:278
JET/PLUME NEAR-FIELD MIXING REGION
Zanaice EXpansao 4.730 9386 1:2435
BUOYANT AMBIENT SPREADING
Zona de Toque NAO NAO NAO
ATTACHED to LEFT SHORE
Limite da Simulacéo 5.000; 15 9913 1:2.688

Figura 43 -Pluma de simulagcdo quando ocorre toque mea zosteira e as caracteristicas finais da sirdalag

com seus limites e niveis de diluicdo, condigdaiada WNW - 0,510.
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As simulacdes realizadassmerando as caracteristicas do emissario submarino
de efluentes liquidos operado pela CAGECE e do memieptor mostram uma capacidade de
diluicdo bastante elevada. A diluicdo apresentdisgtamente relacionada a velocidade das
correntes costeiras variando entre 1:45 e 1:27dhemtivamente minima e maxima. Vale
salientar que estes valores estdo associadosig¢adilda zona inicial de mistura, distancias do
difusor entre 16 e 55 metros, o que confere aemBta caracteristica de boa capacidade de
diluicdo relativamente a outros sistemas implargaddo limite das simulagdes, i.e. 5000m

desde o difusor, as diluicoes alcancaram valores &ér251 e 1:2.688.

Das condi¢fes simuladaseosel buscou a situagdo mais desfavoravel do nosso
sistema, somente durante as velocidades minimas earrentes para SSW e WSW o efluente
pode alcancar a costa. Neste caso a diluicdo édeéaade 1:149 e o tempo recorrido de 43.545
segundos (12 Horas). O tempo para o toque é imyerte estudo de bactérias patogénicas tipo
Escherichia Coli que em um intervalo de 8 horas e dependendo aladicées ambientais
(Insolacao) podem ser reduzidas a zero, sem carddunicdo. Com relagdo a probabilidade de
ocorréncia destas situacdes teriamos, conside@ndegistros de setembro, onde na superficie
a direcao WNW, divergente em relacdo a costa,izotal75% dos registros, seguido da direcéo

WSW que converge para a costa (19%) e a direcatefma costa W (6%).

Em dezembro, a direcdo WNliVergente em relacdo a costa, predominou em
75% dos registros, seguido da direcdo WSW que cgavpara a costa (25%). Para as
velocidades teriamos que valores menores que iHOcorreram em uma freqiéncia de 4% e

mesmo assim associado as correntes medidas na fundo

Das simulacdes observa-sedpvido a diferenca de densidade entre o efluente
(doce) e o mar a pluma apresenta uma forte bojogiiva. Desta forma, se considerarmos as
velocidades e correntes desfavoraveis (0,25-Direedd,04-Velocidade) teriamos uma
probabilidade P = 0,25 x 0,04 ou P =0,01 (1%) derrdéncia. Entretanto para a situacao real

esta probabilidade € muito préxima a zero.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A protecdo do meio ambiente marinho e de seussesuem que ser assumida
por todos.O meio ambiente marinho costeiro € vital para adnidade, dai ser necessaria a
implementacdo de esforcos visando protegé-lo, édrale um constante controle e gestao

adequada de seus recursos.

Os impactos ambientais ols#ws no litoral oeste de Fortaleza sé&o de diversas
naturezas, intensidades diferentes e estdo retmtisna falta de um sistema de saneamento
basico eficiente, a um tratamento inadequado deislues soélidos e efluentes domeésticos, a
falta de uma maior participacdo das comunidadegidtis no processo de tomadas de deciséo,
a auséncia de mecanismos mais eficientes de fiacalh por parte do governo, principalmente
no que diz respeito ao processo de ocupacao @dests e implementacdo de empreendimentos
costeiros que alterem os processos dinamicos esatals do litoral.

As andlises sedimentoldgicaicam a presenca predominante de um substrato
biodetritico. A intensa atividade biologica na ama estudo, decorrente da presenca de
nutrientes oriundos da intensa descarga de esdobogsticos, justifica esse tipo de substrato. A
presenca do emissario submarino é um fator respeindéietamente pelas transformacgfes das
caracteristicas granulométricas e composicionas sklimentos que compdem o assoalho
oceanico, configurando-se a existéncia de doigestmorfossedimentares diferenciados: um
nas proximidades da zona de descarga do emissamimcelocalizado fora da area de influéncia
do sistema de disposicdo oceanica dos esgotosrsasitle Fortaleza. Os pontos de coleta
posicionados proximos ao emissario submarino dealeaa apresentam porcentagens de lama
bastante elevadas, com grau de selecdo de muitarbain selecionado; enquanto que os
pontos mais afastados apresentam sedimentos g@st®Opobres em matéria organica. O
impacto resultante da precipitagdo de solidos est@obias sedimentaveis, bem como do
aumento de biodetritos é responsavel por alterasi@esficativas do substrato marinho, das
caracteristicas fisico-quimicas e bacteriolégiGsgua e do ciclo biologico e distribuicdo das

espécies marinhas.

A producdo excessiva de tmgaomeésticos (dejetos), muitas vezes langcados
diretamente nas aguas, in natura, sem tratamei@cabar consumindo o oxigénio que esta na

agua para decomposicdo da matéria organica, crimeds com pouco oxigénio (zonas mortas),
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causando impactos negativos relevantes na qualidest&as aguas, no substrato oceanico e

ainda na flora e fauna marinhas, comprometendododssistema marinho.

A descarga de esgotos domésticos atrdeégalerias pluviais, associada ao
aumento da carga de efluentes langados no magéatdavemissario submarino, tratados quando
muito, por tratamento preliminar (peneiramento @eales grosseiros e areia) constituem fontes
importantes de poluicdo destas aguas e destas,prgpaesentando risco constante a populacéo
usuéria dessas areas de lazer, tornando-se nésessanplementacdo de um sistema mais
eficiente e confiavel de tratamento destes eflsergae venha a reduzir consideravelmente o

potencial poluidor dos efluentes langcados no anbierarinho.

O tratamento do esgoto produzido anéekdca-lo ao mar através do emissario
submarino, diminuindo-se as concentracdes de raabéganica, as substancias toxicas e os
agentes patogénicos é imprescindivel para redugdgiminacdo dos impactos sobre o meio
marinho e as espécies, pois, a capacidade desbésné®s em suportarem a carga poluidora é
limitada, dependendo diretamente dos processosuttgleppuracdo dessas aguas marinhas,

atraves da diluicdo, da dispersédo e do decaimentargjas poluentes a elas lancadas.

As analises bacterioldgicas da agua demonstrandgjgepontos, localizados no
borbotdo do emissario, apresentaram quantidadesolifl®ormes totais, termotolerantes e
Escherichia colielevadas (acima de 1000/100 mL) na maioria dosshile profundidade da
coluna d’agua, valores bem superiores aos limistsbelecidos pela Resolucdo 357/2005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

Os resultados obtidos remilises das concentracdes de coliformes totais,
coliformes termotolerantes EEscherichia colinas aguas das seis praias estudadas, indicaram
valores bastante elevados, tanto no periodo chugosmto no periodo de estiagem, excedendo
os limites preconizados pela Resolugcéo 274/200C@ABAMA, caracterizando uma elevada
contaminacgdo, representando riscos a saude dogefglores destas praias, tornando-as

improprias para atividades recreativas pela popolac

As simulagfes da pluma dgpelisdo, realizadas considerando as caracteristicas
do emissario submarino de efluentes liquidos operela CAGECE e do meio receptor,
mostram uma capacidade de diluicdo bastante elevadhluicdo apresenta-se relacionada

diretamente a velocidade das correntes costeiras.cbDndicdes simuladas, onde se buscou a
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situacdo mais desfavoravel do sistema, somententduras velocidades minimas e com

correntes para SSW e WSW o efluente pode alcangzsta.

De acordo com os estudqsi apresentados, comprova-se a hipétese inicial,
segundo a qual, as galerias pluviais que recebdmansportam grande volume de esgoto

domeéstico, representam a principal fonte de potudzs praias do litoral oeste de Fortaleza.

O enquadramento dos corpos de agua deve estadbasianecessariamente no
seu estado atual, mas nos niveis de qualidadeeyegi@m possuir para atender as necessidades
da comunidade. A saude e o bem-estar humano, bemm eaequilibrio ecolégico aquatico nao
devem ser afetados pela deterioracdo da qualidasledguas, dai a necessidade de se criar
instrumentos para avaliar a evolucdo da qualidade atjuas, visando um melhor controle,
assegurando condi¢des e padrdes de qualidade gsibifiiem a protecdo da saude, garantia do
meio ambiente ecologicamente equilibrado e a mellar qualidade de vida.

A remodelagem da costa oeste de Fortaleza exigedazedue passam pela
realizacdo sistematica de monitoramento da qualiddd &gua destas praias e um
acompanhamento constante do processo de ocupastas dgeas. Torna-se imprescindivel
também um processo de realocacédo destas moradifisaalizacdo constante visando evitar a

ocupacao irregular destas zonas de praia.

E importante observar queapessas areas, além dos sistemas de esgotamento
sanitario, devem ser construidos sistemas de abdedguas de tempo seco das galerias pluviais,
ligando para tanto essas galerias urbanas ao sistEndisposicdo oceanica de esgotos
sanitarios, nos casos em que isso for possivet@mendéavel, pois os langcamentos de cargas
poluidoras através de galerias pluviais represeetammme fonte de polui¢do para as praias, que
supera, na maioria dos casos, em ano hidrolégiatyger, as cargas poluidoras carreadas pelo

sistema de esgotamento sanitario.

O lixo representa uma importante fontecdetaminagdo destes ambientes, por
isso torna-se necessario a implementacéo de pragraducacionais junto a populacao, visando
desenvolver uma consciéncia ambiental coletivavasr de praticas que evite o desperdicio,

promova a coleta seletiva de lixo e o tratamengbederesiduos sdlidos.
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ApoOs a retirada e melhottribsiicdo da populacdo de baixa renda destas areas,
que se constituem em areas de risco, sugere-sesemvidvimento de projetos visando a
despoluicdo da orla, a adequacédo do sistema déagsgao sanitério, a ampliacdo da rede de
esgoto local, o financiamento de casas prépriagddst de redes coletoras e de tratamento de
esgotos, evitando-se assim, que o lancamento denéfls domésticos venha comprometer a

qualidade de agua destas praias e do ambientehmarin

O processo de requalificadaolitoral oeste de Fortaleza trata-se, portaéo,
uma necessidade urgente, que permita a coexist@mdiamem com o seu ambiente natural de
forma sustentavel e ecologicamente correta. A qpaitdo da comunidade nesse processo
representa um elemento imprescindivel para umaanefadequacao deste espaco. A adocdo
de uma politica que prestigie a permanéncia dalpo@al local e que defina um meio ambiente
saudavel e equilibrado torna-se indispensavel mzesso de desenvolvimento sustentavel

dessas comunidades litoraneas.

A sistematizacéo das infogdes foi de grande importancia para se avaliar as
alteracbes sobre o meio marinho no entorno do é@nuse praias adjacentes, para proposicao
de medidas e ac¢les visando a mitigacdo dos impaegetivos previstos para o sistema, as
guais estao relacionadas com a gestdo integradeorda costeira, melhoria da estrutura de
saneamento bésico, continuidade do monitoramergsidtemas marinho e costeiro e sistemas

mais eficientes de tratamento destes esgotos.

Diante do exposto, é imprescindivel um plano deito@amento constante das
praias localizadas no litoral oeste de Fortaleda ambiente marinho adjacente, que possibilite
a identificagcdo e eliminagdo das principais fontks poluicdo, notificacdo dos agentes
poluidores, associado a um permanente controlecdpagdo humana nessa faixa de praia.
Além disso, torna-se de suma importancia a imptéistale planos e programas integrados de
gerenciamento que garantam a sustentabilidade sdestiientes costeiro e marinho. E
necessario estabelecer um sistema integrado dejgaento da costa oeste de Fortaleza, com a
participacdo do poder publico, das comunidadegjidis e da sociedade civil de uma maneira

geral.



166
SILVA, Paulo Roberto Ferreira Gomes da - Avaliagfitbiental da Area Marinha do Sistema de Dispos@éeanica dos Esgotos
Sanitarios e das Praias do Litoral Oeste de Faegaleeara, Brasil.

REFERENCIAS

ABESSA, Denis Moledo de SouzAvaliacdo da qualidade de sedimentos do sistema
estuarino de Santos, Sao Paulo, Brasik002. 290 p. Tese (Doutorado em Oceanografia)-
Universidade de Sao Paulo, Sédo Paulo.

ABICLOR, Anudrio estatistico 2000 Associacdo Brasileira da Industria de Alcalis e
Cloroderivados, 24 p., Sado Paulo, 2001.

ACKERMANN, F.; BERGMANN, H.; SCHELEICHERT, UMonitoring of heavy metals in
coastal and estuarine sediments — a question of gmesize: < 20 um versus < 60 pm.
Environmental Technology Letter, v. 4, 1983, p. 31328.

APHA. Standard methods for the examination of water and Vistewater American Public
Health Association, I®edition, New York, 1995, 953 p.

ARAUJO, Diego Teixeira deAreas de Lazer na Praia da Leste-OesteXVI Encontro
Nacional de Gedgrafos, Porto Alegre, 2010.

BARLETT, P.D.Degradation of coprostanol in na experimental syste. Marine Pollution
Bulletin, n. 18, p. 27-29, 1987.

BERNER, E.K.; BERNER, R.AGlobal Environment: water, air and geochemical cyas.
[s.l; s.n], Prentice Hall, 1996.

BERTALANFFY, Ludwing Von.O significado da teoria geral dos sistemasn: Teoria geral
dos sistemas, 2.ed., Petropolis: Vozes, 1975.8152

BERTRAND, G.Paisagem e geografia fisica globaCaderno de Ciéncias da Terra, Sao Paulo,
1972. n.13, p. 1-27.

BOYD, C. Water Quality in Ponds for Aquaculture. Alabama: Birmingham Publishing Co.,
1990, 482 p.

BRYAN, G.W. & LANGSTON, W.J.Bioavailability, accumulation and effects of heavy
metals in sediments with special reference to Uniie Kingdom Estuaries: a review
Environmental Pollution 76, 1992, 89-131p.

CAGECE.< http://lwww.cagece.com.br>, acesso em: ai€mn2011.

CAMARGO, M.G. SysGran: Um sistema de cédigo aberto para andlisgganulométricas
do sedimento Revista Brasileira de Geociéncjg8ao Paulo, v.2, n.36, p. 371-378, 2006.

CAPPARELLI, Marco Antonio de AraujoContaminacdo Marinha. Brasilia, Art Brasil
Designa Gréfico Ltda, 20026 p.

CARDONHA, A.M.S.et al. Monitoramento da poluicdo da agua das galerias plusis e do
mar por meio de avaliagdes fisico-quimicas e micraiogicas.Arquivos de Ciéncias do Mar,
v.38, p. 71-78, 2005.



167
SILVA, Paulo Roberto Ferreira Gomes da - Avaliagfitbiental da Area Marinha do Sistema de Dispos@éeanica dos Esgotos
Sanitarios e das Praias do Litoral Oeste de Faegaleeara, Brasil.

CARREIRA, Renato da Silva&Carbono organico especiacdo do fosforo em sedimestoa
area de influéncia do emisséario submarino de esgatale Ipanema (ESEI).1994. 100 p.
Dissertacdo (Mestrado em Quimica) - Pontificia ©@rsidade Catolica do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro.

CARVALHO, C.E.V.; OVALLE, A.R.C.; REZENDE, C.E.; MOSANI, M.M.; SALOMAO,
M.S.M.B.& LACERDA, L.D. Seasonal variation of particulate heavy metals inhie lower
Paraiba do Sul River, R.J., Brazil.Environ. Geol, v.37, n. 4, p. 297-302, 1999.

CASTRO, H.M.P. de; VIEIRA, R.H.S,.F.; TORRES, R.C.Balneabilidade e doencas de
veiculacao hidrica: situacdo das praias de Fortalez Estado do Ceara, BrasilArquivos de
Ciéncias do Mar, v.35, p. 119 -124, 2002.

CASTRO, H.M.P.de.; VIEIRA, R.H.S.F.; FONTELES, A;AALBUQUERQUE, W.F. de;
HOFER, E.Efeito da radiacdo solar na sobrevivéncia dé&scherichia Coli Arquivos de
Ciéncias do Mar, v.39, p. 28-33, 2006.

CAVALCANTI, Agostinho Paula BritoMétodos e Técnicas da Pesquisa AmbientalGuia
para estudos do Meio AmbienteTeresina, UFPI/CCHL/DGH, 2006, 111 p.

CLARK, R.B. Marine Pollution. New York, Oxford University Press, 2001.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE — CONAMA. Resolucao n° 020, de 18
de junho de 1986. Disp0e sobre a classificacd@gaas superficiais e da outras providéncias.
Diario Oficial da Unido: Brasilia, DF, 30 jul.198Bisponivel em <htpp://www.mma.gov.br>.
Acesso em 05 mar. 2011.

Resolugdo n°® 274, de 29
de novembro de 2000. Sobre as aguas doces, sablsaknas destinadas a balneabilidade
(recreacdo de contato primério). Diério Oficial ][(Republica Federativa do Brasil, Brasilia,

DF. Disponivel em <htpp://www.mma.gov.br>. Acesso@ mai. 2011.

Resolucao n° 344, de 25
de marco de 2004. Estabelece as diretrizes gemsgpeocedimentos minimos para a avaliacao
do material a ser dragado em aguas jurisdicionaisilbiras, e da outras providéncias. Diario
Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasil DF. Disponivel em
<http://www.mma.gov.br>. Acesso em 02 fev. 2011.

Resolucdo n°® 357, de 17
de marco de 2005. Dispfe sobre a classificacadcaip®s de agua e diretrizes ambientais para
0 seu enquadramento, bem como estabelece as ces@igiadroes de lancamento de efluentes
e d& outras providéncias. Disponivel em <htpp://wwma.gov.br>. Acesso em 16 nov. 2008.

COUTINHO, P.N.Sedimentos carbonéticos da plataforma continental rasileira. Revista
de Geologia: 65-75, Fortaleza, 1995.

CPRM. Atlas Digital de Geologia e Recursos Minerais do @ea. Fortaleza: CPRM, 2003.
CD ROM.

Mapa Geodiversidade do Estado do Ceardortaleza: CPRM, 2011. CD ROM.



168
SILVA, Paulo Roberto Ferreira Gomes da - Avaliagfitbiental da Area Marinha do Sistema de Dispos@éeanica dos Esgotos
Sanitarios e das Praias do Litoral Oeste de Faegaleeara, Brasil.

DANTAS, Eustogio Wanderlei Correidar a vista: Estudo da maritimidade de Fortaleza.
Fortaleza: Museu do Ceard, 2002.

DAVIS, R.A. Beach and nearshore zone, in Coastal sedimentary \@ronments. New
Springer- Verlag, 420 p., New York, 1978.

DAVIS, C.M. & EVISON, L.M. Sunlight and the survival of enteric bacteria in naural
waters. Journal of Applied Bacteriologyoxford, n. 70, p. 265-274, 1991.

DIAS-NETO, J.; DORNELLES, L.D.CDiagndstico da pesca mritima do Brasil Colecéo
Meio Ambiente, Série Estudos Pesca, Brasilia. np20163, 1996.

DNPM. Plano Diretor de Mineragéo para Regido Metropolitara de Fortaleza.Ministério de
Minas e Energia; Secretaria de Minas e Metalur§iapartamento Nacional de Producao
Mineral (DNPM), Brasilia, 1998, 192 p., il.

DOMINGUEZ, J.M.L., BITTENCOURT, A.C.S.P., MARTIN, .0. O papel da deriva
litorAnea de sedimentos arenosos na constru¢cdo dafanicies costeiras associadas as
desembocaduras dos Rios Séao Francisco (SE-AL), Jétipnhonha (BA) e Paraiba do Sul
(RJ). Revista Brasileira de Geociéncias, S&o Paulo, p.138-105, 1983.

ESTEVES, F.AFundamentos de Limnologialnterciéncia, Rio de Janeiro, 1998, 606 p.

FEITOSA, Renato Castiglialodelagem da pluma do emissario submarino da Barrala
Tijuca, Rio de Janeiro com T90 variavel2003. 159 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Oceanica) - Universidade Federal do Rio de JanRimde Janeiro.

FIGUEIREDO, Luis Henriqgue Melgesnfluéncia do emisséario submarino de esgotos de
Ipanema e outras fontes potenciais na concentracé@le metais pesados em aguas costeiras
da cidade do Rio de Janeiro1989. 160 p. Dissertacdo (Mestrado em Quimica)ntiffda
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, Rio deidan

FOLK, R. L. e WARD, W.C.Brazos river bar: A study in the significance of gain size
parameters Journal of. Sed. Petrgln. 27, p. 3-27, 1957.

FORTIS, Ricardo de MattosModelagem computacional da dispersdo da pluma dos
efluentes dos emissarios submarinos do TEBAR/PETROBAS. 2005. 181 p. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade de Baulo, Sao Paulo.

FRANCA, AM.C.; COUTINHO, P.N.; SUMMERHAYES, C.FSedimentos superficiais da
margem continental nordeste brasileiraRevista Brasileira de Geociéncias,n.6, p.71-87619

FREIRE, G.S.S.Geologia marinha da plataforma continental do Ceara 1985. 132 p.
Dissertacao (Mestrado em Geociéncias) - Universidiatleral de Pernambuco, Recife.

FREIRE, G.S.S, Cavalcante, V.M.M.cobertura quaternaria da plataforma continental do
Estado do Ceara DNPM, Fortaleza, 1998, 42 p.

FREIRE, G.S.S.; GOMES, D.F.; LIMA, S.F.; MAIA, L,ALACERDA, L.D. Geochemistry of
continental shelf sediments of the Ceard Coast, Nib-Eastern Brazil. In: Environmental



169
SILVA, Paulo Roberto Ferreira Gomes da - Avaliagfitbiental da Area Marinha do Sistema de Dispos@éeanica dos Esgotos
Sanitarios e das Praias do Litoral Oeste de Faegaleeara, Brasil.

Geochemistry in Tropical and Subtropical Environmerts. LACERDA, L.D.; SANTELLI,
R.E.; DUURSMA, E.K.; ABRAO, J.J. (Eds.). SpringeeNag. Berlin, p. 365-377, 2004.

FREITAS, Sérgio deProposta de metodologia de projeto de sistemas desposicao
oceanica de esgotos sanitarios em localidades degpeno porte 2010. 90f. Dissertacédo
(Mestrado em Engenharia Ambiental) - UniversidadeEs$tado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

GONCALVES, F.B. & SOUZA, A.PDisposicdo oceanica de esgotos sanitarios: hisari
teoria e pratica. Rio de Janeiro, ABES, 1997.

GUERRA, Marco Antonio JardimCaracterizacdo espaco-temporal do ambiente costeira
area do emissario submarino de Ipanema2000. 242 p. Tese (Doutorado em Geografia) -
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio deittane

HAGLER, A.N. & HAGLER, L.C.S.M.Indicadores microbiolégicos de qualidade sanitaria
In Roitman, I; Travassos. L.R & Azevedo. J.L. (§d$ratado de Microbiologia, Manole, S&o
Paulo, p. 88-96,1988.

HITCHINS, A. D.; FENG, P.; WATKINS, W. D.; RIPPEYS. R.; CHANDLER, L. A.
Esccherichia coliand the coliform bacteria. In: Bacteriological analytical manuainline
FDA/CFSAM, 2001. Disponivel em: <http://www.cfsatafgov/~ebam/bam-4.html> Acesso
em: 10 jun. 2002.

HOLANDA, Janaina Sale€aracterizacdo da Comunidade de Peixes Demersais Agea de
Influéncia do Sistema de Disposi¢cdo Oceénica dos desos Sanitarios de Fortaleza
(SDOES). 2009. 34 p.: il. Monografia (Graduacdo em Engemhde Pesca) - Universidade
Federal do Ceard, Fortaleza.

INSTITUTE FOR COMPUTATIONAL EARTH SYSTEM SCIENCE IEESS. Santa Barbara,
2010. Disponivel em <http://icess.ucsb.edu/gem/estgales.htm >. Acesso em: 12 jan. 2010.

IPLANCE. Atlas do Ceara Fortaleza, 1997, 65p. il.
IPLANCE. Informacfes Basicas MunicipaisFortaleza, 1993, 65 p. il.

JORDAO, E,.P. & PESSOA. C.APoluicdio das aguas e saneamentin: Tratamento de
esgotos. Associacdo Brasileira de Engenharia $@ngdAmbiental (ABES), p. 9-10, 2 ed.,
1995.

LABOMAR. Mapa batimétrico da area marinha do Sistema de Disgsicdo Oceanica dos
Esgotos Sanitérios de Fortaleza, Cear2004.

LEDRU, M.P. Quaternary environmental and climatic changes in Cetral Brazil.
Quaternary Research, San Diego, v. 39, n.1, p.890903.

LEHUGEUR, L.G.O; SILVA, P.R.F.G.da; SILVA, J.G.daBRANCO, M.P.N.C;
RODRIGUES, A.C.B.Morfodindmica da Praia da Barra do Ceara, Municipio de
Fortaleza, Estado do Cear4, BrasilArquivos de Ciéncias do Mar, v.36, p. 7-17, 2003.



170
SILVA, Paulo Roberto Ferreira Gomes da - Avaliagfitbiental da Area Marinha do Sistema de Dispos@éeanica dos Esgotos
Sanitarios e das Praias do Litoral Oeste de Faegaleeara, Brasil.

LIMA, Guacyra Maria Sbrana de Sa Bradifeitos de efluentes domésticos do emissario
submarino de S&o Sebastido (SP) sobre o fitoplanotomarinho: estudos de campo
laboratorio. 1998. 160 p. Tese (Doutorado em Oceanografia) vadsidade de Sao Paulo, Sdo
Paulo.

LIMA, Savio Freire.Programa de analise granulométrica ANASED — Manuatlo usuario,
LGMA, UFC. Fortaleza, v.1, 2000, 20 p.

LORING, D.H.; RANTALA, R.T.T., Manual for the geochemicalanalyses of marine
sediments and suspended particulate matterEarth-Science Reviews, Elsevier Science
Publishers B.V., Amsterdam: 32, p. 235-283, 1992.

MAIA, L.P. Processos costeros y balance sedimentéario a lo larde Fortaleza(NE-Brasil):
Implicationes para uma gestion adecuada de la zordoral . 1998. 269 pTesis Doctoral,
Universitat de Barcelona, facultat de Geologia, @&gnent d’Estratigrafia i Palentologia,
Barcelona, Espanha,

MAIA, Saulo Roberio RodriguedDistribuicdo e particdo geoquimica de metais tracma
costa norte de Fortaleza, Ceara2004. 103 pDissertacdo (Mestrado em Ciéncias Marinhas
Tropicais) - Universidade Federal do Ceara, Fartale

MANDAJI, Débora dos SantosEmissario Submarino de Santos: Contribuicdo nos
sedimentos de fundo para Al, Mg, K, Ca, Fe, Ti, N&$i, Ba, Cu, Zn, Cr, Mn, Co, Ni e S.
2008, 91 f. Dissertacdo (Mestrado em GeoquimiGaeetectbnica) - Instituto de Geociéncias,
Universidade de Sao Paulo (USP), Sao Paulo.

MARCELLINO, Edward BrambillaSistematizacdo dos Projetos de Emissarios Submaro
da Sabesp e avaliacdo de desempenho através do ned®mputacional CORMIX. 2000.
272 p. Dissertacao (Mestrado em Engenharia CiWdhiversidade de Sao Paulo, S&do Paulo.

MARCOVECCHIO, J.EOverview on land-based sources and activities affeaag the marin,
coastal and associated freshwater environment in éhUpper Southwest Atlantic Ocean.
UNEP Regional Seas Reports and stuti®470, UNEP/GPA Coordination Office, The Haque,
2000, 78 p.

MELO, Maria Thereza Damascendnadlise hidrologica e bacteriolégica dos residuos
lancados pelo Sistema de Disposicdo Oceanica dosg@iss de Fortaleza.1996.144 f.
Dissertacdo (Mestrado em Oceanografia Bioldgic&)niversidade Federal de Pernambuco,
Recife.

MELO, M.T.D., VIEIRA, R.H.S.F., SAKER SAMPAIO, S. 8HOFER, E.Coliforms and
Salmonellain seawater near to domestic sewage in Fortalez&eard, Brazil. Microbiol.
SEM, V. 13, p. 463-470, 1997.

MENDES, B., NASCIMENTO, M.J. & OLIVEIRA, J.SPreliminary characterization and
proposal of microbiological quality standard of saml beachesWat. Sci. Tech., v. 27, n. 3-4,
p. 453-456, 1993.



171
SILVA, Paulo Roberto Ferreira Gomes da - Avaliagfitbiental da Area Marinha do Sistema de Dispos@éeanica dos Esgotos
Sanitarios e das Praias do Litoral Oeste de Faegaleeara, Brasil.

MENEZES, Janete Mary Alves dBiluigdo inicial e convectiva do emissario submario de
Salvador, Bahia.1996. 100 p. Dissertacao (Mestrado em EngenharimiQa) - Universidade
Federal da Bahia, Salvador.

MOLISANI, M.N.; SALOMAO, M.S.M.B.; OVALLE, A.R.C.;REZENDE, C.E.; LACERDA,
L.D. & CARVALHO, C.E.V. Heavy metals in sediments of the lower Paraiba douBRiver
and estuary, southeastern BrazilBull. Environm. Contamin. Toxicd3: 682-690, 1999.

MORAIS, Jader Onofre d&volucdo sedimentoldgica da Enseada do Mucuripe, Raleza,
Ceara, Brasil. Arquivos de Ciéncias do Mar, Fortaleza, v. 21 (1p2)19-46, 1981.

Geologia do Planejamento Ambiental. Capitulo V. Proessos de
Impactos Ambientais em zonas Costeiradn: Revista de Geologia, volume 9, UFC. Fortaleza
Departamento de Geologia, 1996.

NETO, Jodo Guedefontrole de odores no sistema de esgoto sanitariogimunicipios de
Santos e de Séo Vicente com a utilizacdo de perdxidde hidrogénio. 2005.127 p.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) - Ursidade de S&o Paulo, Sao Paulo.

NRIAGU, J.0. & PACYNA, J.M.Quantitative assessment of worldwide contaminatiormf
air, water and soils by trace metalsNature v.333, p.134-139, 1988.

QRGANIZA(;AO DAS NACOES UNIDAS — ONUDeclara¢do Universal dos Direitos da
Agua.1992.Disponivelem:http://www.ambientebrasil.contbmposer.php3?base=./agua/salga
da/index.html&conteudo=./agua/salgada/agenda.i#odsso em: 17 nov. 2008.

PAULL, G.J.Curso de Geografia da América Latina. Universidade do Texas, Brownsville,
2011. Disponivel enhttp://blue.utb.edu/paullgj/geog3333/lectures/oceancurrents-1.gif. ACESSO
em 30 mar. 2012.

PECLY, José Otavio GoulartMonitoramento Ambiental do Emissario Submarino de
Ipanema usando tracadores e técnicas geoestatisic2000. 154 p. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Civil) - Universidade Federal do éealaneiro, Rio de Janeiro.

PENTEADO, A.R. O Atlantico Sul. In: Azevedo, A. (gBrasil a terra e 0 homem: adases
fisicas.Sao Paulo: Editora Nacional, 1968. p. 307-336.

RACHID, Bauer Rodarte de FigueredBanitarios urbanos lancados ao mar através de
emissarios submarinos.1996. 106 p. Dissertacdo (Mestrado em OceanogBifigbgica) -
Universidade de Sao Paulo, Sédo Paulo.

Avaliacdo ecotoxicologica dos efluentes doméstictascados
pelo sistema de disposicdo oceanica da Baixada Sstat, S&o Paulo.2002. 286 p. Tese
(Doutorado em Oceanografia Bioldgica) - Universelde Sao Paulo, Sdo Paulo.

RODRIGUEZ, J.M.M., SILVA, E.V. da, CAVALCANTI, A.mB. Geoecologia das Paisagens —
Uma viséo geossistémica da analise ambient&brtaleza, Editora UFC, 2004, 222 p.: il.



172
SILVA, Paulo Roberto Ferreira Gomes da - Avaliagfitbiental da Area Marinha do Sistema de Dispos@éeanica dos Esgotos
Sanitarios e das Praias do Litoral Oeste de Faegaleeara, Brasil.

SANTOS, José Sérgio doModelagem computacional da dispersdo costeira de gegos
sanitarios — O caso do emissario do Pecé002. 230 p. Dissertacdo (Mestrado em Recursos
Hidricos) - Universidade Federal do Ceard, Fortalez

SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE. Emissérios submarinos: projeto, avaliacdo de
impacto ambiental e monitoramento.Sao Paulo, 2006, 240p.

SHEPARD, F.P.Nomenclature based on sand-silt-clay ratiosJournal of Sedimentary
Petrology, 24 (3) p. 151-158, 1954.

SILVA, D.A.M.; BICEGO, M.C.; MONTONE, R.C.Uma visdo da poluicdo marinha:
indicadores geoquimicos organicosApostila minicurso. Semana Nacional de Oceanagrafi
10, Sao Paulo, 2003, 80 p.

SMITH, A. J., MORAIS, J.O.deEstudos preliminares sobre a geologia ambiental desra
do estado do Ceara, Nordeste do Brasihrquivos de Ciéncias do Mar, Fortaleza, v.23%.
96, 1984.

SOETAERT, K., MJ, P.H., MIDDELBURG, J.A model of early diagenetic processes from
the shelf to abyssal depthsGeochimica et Cosmochimica Acta, v. 60, (61019-1040, 1996.

SONTEK/YSI. ADCP Manual, v. 710, 2005.

SOUZA, Fabio Teodoro dévaliacdo da capacidade de diluicdo do emissario lsmarino de
esgotos de Ipanema (ESEI) com o emprego de tracadsr fluorescentes e dados
oceanograficos1999. 91p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharid) Cidiniversidade Federal
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

SOUZA, M.J.N. Contribuicdo ao estudo das unidades morfo-estrutuia do estado do
Ceara.Revista de Geologia, Fortaleza, v.1, n.1, p.73t988.

SOUZA, Maria SaleteMeio ambiente Urbano e Saneamento Basicdrevista Mercator,
Fortaleza, v.1,h1, p. 41-52, 2002.

STANDARD METHODS - for the examination of water and wastewater 18 th ed.
Washington, DC: APHA, 1992.

STEIN, R.Accumulation of organic carbon in marine sedimentsResults from the deep sea
Drilling Project/Ocean Drilling Program. Berlin, Springer Verlag, 1991, 217 p.

SUGUIO, K.Dicionario de Geologia Marinha T.A.Queiroz. Ed., Sdo Paulo, 1992, 171 p.

SUMMERHAYES, C.P., COUTINHO, P.N., FRANCA, A.M.CELLIS, J.P. Salvador to
Fortaleza, North-eastern Brazil Contrib. Sediment. 4:44-77, 1975.

TENORIO, Rosa Maria BarrosAvaliagdo do Programa de Monitoramento da
Balneabilidade das Praias Urbanas da cidade de Maiée2001.130 p. Dissertacdo (Mestrado
em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos)versidade Federal de Minas Gerais,
Belo Horizonte.



173
SILVA, Paulo Roberto Ferreira Gomes da - Avaliagfitbiental da Area Marinha do Sistema de Dispos@éeanica dos Esgotos
Sanitarios e das Praias do Litoral Oeste de Faegaleeara, Brasil.

TEODORO, Andréia Cristiane.Estudo hidrogeoquimico, sedimentolégico e de
foraminiferos em areas da Baixada Santista, SP, soietidas a disposicdo oceanica de
esgotos. 2006. 166 p. Dissertacdo (Mestrado em Geologia ngadar e Ambiental) -
Universidade de Sao Paulo, Sédo Paulo.

TOPAZIO, Eduardo Fariaddodelagem de pluma de emisséarios com T90 variavehrcosta
oceéanica de Salvador, Bahia2003. 129 p. Dissertacédo (Mestrado em Engenhargdi@ca) -
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio deittane

TRICART, JeanEcodinamica.Rio de Janeiro: IBGE, (Recursos Naturais e Meio Femie),
1977, 97p.

TUREKIAN, Karl, K. Oceanos Editora Edgard Blucher Ltda., Sdo Paulo, 199,15

UNEP/GPA. The state of Marine Environment: Trends and proces. UNEP/GPA, The
Hague. 2006.

VASCONCELOS, Fabio PerdigdoAspecto da poluicdo nas praias do municipio de
Fortaleza, Estado do Ceara, BrasilBoletim de Ciéncias do Mar, Fortaleza, v.1, n.pl11-8,
1985.

VIEIRA, R.H.S.F.; SILVA, A.LLM.; SOUZA, 0O.V.de; HOER, Ernesto; VIEIRA, G.H.F,
SAMPAIO, S.S.; LIMA, E.A.Andlise experimental sobre a viabilidade dé&scherichia Coli
em agua do mar Arquivos de Ciéncias do Mar, Fortaleza, v. 34348, 2001.

VIEIRA, R.H.S.F., NASCIMENTO, S.C.O. do, MENEZES, G:R. de, NASCIMENTO,
S.M.M. do, LUCENA, H.L. delnfluéncia das aguas das galerias pluviais como fat da
poluicdo costeira, Fortaleza, CeardArquivos de Ciéncias do Mar, v.36, p. 123-127, 2003

VILLARROEL, José Miguel BrasseaDispersdo de efluentes no oceand993.115 p.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) - Ursidade de S&o Paulo, Sao Paulo.

VON SPERLING, MarcosIntroducédo a qualidade das aguas e ao tratamento desgotos.
Editora da UFMG, v.1, 3 ed., Belo Horizonte, 20852 p.

WEBER, Rolf RolandSistemas costeiros e oceanicoQuimica Nova, v.15, n.2, p.137-143,
1992.

WENTWORTH. C.K.A scale of grade and class terms for clastics sedamts. Journal of
Geology, 30 (1): 377-392, 1922.

YOST, K. J.Cadmium, the environment and human health: an ovenew. Experientiay. 40,
1984, p. 157-164.

YUNDA, Gustavo Adolfo GuarinComposicao e variacdo espaco-temporal da macrofauna
bentdnica influenciada pelo sistema de esgotos s@mios de Fortaleza (SDOES), Ceara,
Brasil. 2007. 105 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciénciasrnflas Tropicais) - Universidade
Federal do Ceard, Fortaleza.



