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Apresentacao

A grande populagio j4 existente em alguns municipios do litoral paulista acrescida pelo intenso
afluxo de turistas que procuram a regido nas épocas de veraneio, provoca um aumento considerdvel da
quantidade de esgotos domésticos gerada. A opg¢ao de langar os esgotos domésticos no mar por meio de
emissarios submarinos tornou-se uma alternativa adotada no mundo todo, inclusive no Brasil.

No Estado de Sao Paulo existem sete emissrios submarinos de esgotos que langam seus efluentes
no mar apéds pré condicionamento. Estes sistemas, embora tragam muitos beneficios para a qualidade das
praias na medida em que afastam o esgoto das mesmas, podem também trazer prejuizos ambientais se nao
forem bem dimensionados e operados. Desse modo, o monitoramento ambiental desses langamentos ¢é
muito importante.

A CETESB, acompanhando as estratégias das agéncias ambientais internacionais, passou a moni-
torar os emissdrios da costa paulista desde 2002, ampliando sua abrangéncia em 2005, quando passou
a contemplar os quatro emissrios do canal de Sao Sebastido. Devido 4 complexidade dos trabalhos en-
volvidos, a CETESB realizou parceria com o Instituto de Geociéncias da USP que colaborou nas andlises
biogeoquimicas e da microfauna dos sedimentos e na interpretagao integrada de todos esses componentes
ambientais.

Nesta publicagao sio apresentados, portanto, o estado da arte dos emissdrios da costa paulista e os
resultados do monitoramento ambiental incluindo a interpretagdo dos resultados da qualidade das dguas e
dos sedimentos das 4reas de influéncia dos emissdrios submarinos que, em conjunto com outras informa-
¢Oes, permitem dar suporte técnico ao gerenciamento ambiental desses sistemas.

O trabalho realizado pela CETESB em cooperagao com outras entidades demonstrou que o moni-
toramento da operagio dos emissdrios submarinos, por meio da avaliagio da qualidade ambiental, consti-
tui ferramenta fundamental no suporte as decisoes técnicas sobre instalagio, operacio e manutengio desses
sistemas tendo sido ttil nos processos de licenciamento desses empreendimentos.

A CETESB espera, com base no levantamento realizado até o momento, reunir informagdes sobre
as alteragoes decorrentes da operagio dos emissdrios na costa paulista e acredita que com o prosseguimento
do monitoramento serd possivel um melhor diagnéstico da qualidade ambiental das 4reas sob influéncia
desses langamentos, que servird como subsidio para o planejamento, projeto e operagio de emissdrios sub-
marinos no Estado de Sdo Paulo e também para o Brasil.

Fernando Rei

Diretor Presidente da Cetesb
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1. Introducao

1|1. A disposicao oceanica no Estado de Sao Paulo

No Estado de Sao Paulo existem sete emissdrios submarinos de esgotos domésticos, operados pela
Sabesp e um de efluentes industriais no terminal petrolifero da Petrobras — Tebar (Terminal Maritimo
Almirante Barroso). Suas caracteristicas de projeto estdo apresentadas na Tabela 1 e suas localizagbes nas
imagens de satélite da Figura 1.

Os emissdrios da Sabesp, a maioria deles instalados na década de 1990, lancam seus efluentes no
mar apds um pré-condicionamento que consiste em gradeamento, caixa de remogao de areia e peneira-
mento fino. Na Baixada Santista sao quatro emissdrios sendo o mais antigo o de Santos que iniciou sua op-
eragdo em 1979 e o mais recente o do Guarujd instalado em 1997. No Litoral Norte sdo trés e localizam-se
na regido do canal de Sao Sebastido. Também localizado nesse canal, o emissdrio submarino do Tebar foi
projetado para efluentes liquidos tratados, gerados na drenagem dos fundos dos tanques de petréleo e
navios, e para dguas pluviais e industriais contaminadas com 6leo.

Tabela 1: Descri¢do das caracteristicas dos emissdrios submarinos do Estado de Sdo Paulo.

Caracteristicas dos Emissarios Submarinos do ESP

1.332.100

72 4000 10 1,75 200 40

445858 145 4500 14 0,9 300 150

253.755 1,04 3300 12 1,0 435 174

348.635 1,36 3400 13 1,0 570 228
4.848 0,03 220 24 0,25 2,5 24
1.600 0012 1068 85 0,16 3,5 7
21.396 014  1.061 8 0,4 10,1 17
- 0208 1500 22 0,25 60 6

* Estimativa populacional.
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Figura 1: Localizagao dos Emissarios Submarinos do Canal de Sdo Sebastido e da Baixada Santista

Embora estes sistemas tragam beneficios para a qualidade das praias, na medida em que afastam o
esgoto, podem também trazer prejuizos ambientais se ndo forem bem dimensionados e operados. Por esse
motivo, o monitoramento ambiental na 4rea circunvizinha ao langamento é imprescindivel. Desse modo,
a Cetesb iniciou, a partir de 2002, o monitoramento de dois deles: o emissirio de Santos, na Baixada San-
tista, e o do Ara¢d, no Canal de Sao Sebastizo.

Em 2005 esse monitoramento foi estendido para todos os emissdrios do Canal de Sdo Sebastido
além do de Santos. Essa extensdo se deu dentro do projeto Fehidro — Fundo Estadual de Recursos Hidricos
- aprovado pelo Comité de Bacias Hidrograficas do Litoral Norte (CBH-LN). Neste projeto estd sendo
avaliado o desempenho dos quatro emissdrios submarinos existentes no Canal, a saber: Aragd, Cigarras e

Tebar em Sao Sebastido, e Saco da Capela, em Ilhabela.
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1. Introdugao

1]2. Legislacao ambiental

Como os emissirios submarinos s3o considerados fontes potenciais de polui¢do, devem ser submeti-
dos ao licenciamento ambiental e obter as licengas Previa, de Instalacio e de Operacio.

Uma vez em funcionamento, seu lancamento deve atender aos padroes de emissao estabelecidos
pela Resolugao Conama 357/2005. Além disso, o corpo d’dgua receptor deve ter suas caracteristicas man-
tidas de acordo com sua classe de enquadramento. Como as 4guas marinhas ainda nao foram enquadradas
sdao consideradas como de Classe 1 e seus padrées de qualidade devem ser atendidos (Tabela 2). Desse
modo o lancamento de esgotos ou outros efluentes nao pode alterar essas caracteristicas. Também pode ser
utilizada a Resolugao Conama 274/2000 relativa aos padrdes de balneabilidade (Tabela 3) .

Desse modo, o monitoramento das dguas sob influéncia desses lancamentos visa avaliar a eficiéncia
desses sistemas, se a qualidade das 4guas estd adequada para os usos previsto e identificar se estao ocor-

rendo impactos ambientais no meio marinho.

Resolucao Conama 357/2005

A Resolu¢io 357 apresenta uma série de aperfeicoamentos em relagdo a anterior. No que se refere
as 4guas salinas e salobras, os avangos foram muitos, sendo os principais a inclusio de novos pardmetros,
como os nutrientes e o estabelecimento de quatro categorias de classes de qualidade de dguas (Especial,
Classe 1, Classe 2 e Classe 3) tanto para dguas salinas quanto salobras, substituindo as duas classes anteri-

ormente existentes, cujas caracteristicas principais estio descritas a seguir:

Classe Especial: mais restritiva - manuten¢ao das condig¢des e do equilibrio natural
Classe 1: nio verificagio de efeito téxico cronico a organismos

Classe 2: nao verificagio de efeito téxico agudo a organismos

Classe 3: menos restritiva - poucos padroes

Os usos previstos para essas classes estdo listados a seguir:

Aguas salinas: d4guas com salinidade igual ou superior a 30 %
(Artigo 5°, Resolucao Conama 357/05)

I - Classe Especial - 4guas destinadas:
a) a preservagio dos ambientes aqudticos em unidades de conservagio de prote¢io integral; e

b) a preservagio do equilibrio natural das comunidades aqudticas.

II - Classe 1 - 4guas que podem ser destinadas:

a) A recreagao de contato primdrio, conforme Resolugao Conama 274/2000;
b) & protecdo das comunidades aqudticas; ¢

¢) A aqiiicultura e a atividade de pesca.

III - Classe 2 - 4guas que podem ser destinadas:
a) A pesca amadora; e

b) a recreagio de contato secunddrio.

IV - Classe 3 - 4guas que podem ser destinadas:
a) A navegacio; e
b) 4 harmonia paisagistica.

Aguas salobras: dguas com salinidade superior a 0,5 % e inferior a 30 %
(Artigo 6°, Resolugao Conama 357/05)

I - Classe Especial - 4guas destinadas:
a) a preservagio dos ambientes aqudticos em unidades de conservagio
de protegio integral; e

b) & preservagio do equilibrio natural das comunidades aqudticas.

&«

CETESB



14

«

CETESB

Relatério de Monitoramento de Emissarios Submarinos

II - Classe 1 - 4guas que podem ser destinadas:

a) & recreagdo de contato primdrio, conforme Resolugao Conama 274/2000;

b) a protegao das comunidades aqudticas;

¢) 2 aquicultura e 3 atividade de pesca;

d) ao abastecimento para consumo humano apés tratamento convencional ou avancado; e

e) 4 irrigagdo de hortaligas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo
e que sejam ingeridas cruas sem remocio de pelicula, e 4 irrigacdo de parques, jardins, campos de esportes

e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto.

III - Classe 2 - 4guas que podem ser destinadas:
a) 4 pesca amadora; ¢

b) 4 recreagio de contato secunddrio.

IV - Classe 3 - 4guas que podem ser destinadas:
a) A navegacio; e

b) & harmonia paisagfstica.

As tabelas a seguir mostram alguns dos padroes estabelecidos para as classes de dguas salinas e
salobras no que se refere aos nutrientes e outros indicadores de eutrofizacio, além dos indicadores bacte-
rioldgicos para os diversos usos.

Tabela 2: Padrées de qualidade para as classes de dguas salinas e salobras.

Padrdes para as classes de qualidade de agua

< 2500 em 80% < 2500 em 80%
(6 amostras/ ano) (6 amostras/ano)

<4000 em 80%
(6 amostras/ano)

< 1000 em 80% Média g.< 43 em 80% o
< 2500 em 90% e <88 em 90% * < 200 (salobra) (<61a(r)'r(1)c(>)sfrr:s/i(r)1§
5 amostras semanais 15 amostras (5x/ano)



‘2. Caracteristicas dos Emissarios
Monitorados

2|1. Emissario do Araca

A estagio de pré-condicionamento (EPC) de esgotos do Aragd atende cerca de 21.200 habitantes,
perfazendo uma vazao total de 140L/s (MARCELINO, 2000). O esgoto passa por uma caixa de arcia
(Figura 2) e seis peneiras estdticas (Figura 3) e posteriormente ¢ clorado para desinfec¢io. O efluente da
EPC ¢ encaminhado por recalque até a chaminé de equilibrio por emissério terrestre de ferro fundido com
0,50 m de diAmetro e extensdo de 5.182 m. A chaminé de equilibrio funciona como diviséria, entre o
trecho da tubulagio que ¢é recalcada (bombeada) e o trecho que o efluente é encaminhado para o emissirio
submarino por gravidade.

Figura 3: Peneiras estiticas da EPC do emissario do Araga.

Esta EPC tem sua eficiéncia comprometida nos periodos chuvosos, devido 2 falta da rede de drena-
gem que atende a regido. Para evitar que a 4gua das chuvas entre nas casas, a populagio abre as tampas da

rede de esgoto (bocas de lobo) para que a dgua escoe. A dgua pluvial, que deveria seguir pela rede de dre-

&«
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nagem, é encaminhada para a rede de esgoto ¢ segue para a EPC com grande quantidade de areia e outros
s6lidos, o que causa abrasio das bombas e compromete a eficiéncia da EPC.

Além de aumentar os gastos com reparo das bombas e os custos de disposi¢do e transporte dos
s6lidos removidos, acabam também por prejudicar os efeitos da cloragao. Sabe-se que, quanto menor o
grau de tratamento, maior a quantidade de sélidos em suspensdo e maior quantidade de matéria orgénica,
acarretando maior quantidade de cloro para alcangar a mesma eficiéncia, e em alguns casos ocasionando

riscos microbioldgicos as 4guas marinhas.

2|2. Emissario das Cigarras

A Praia das Cigarras estd localizada préxima ao bairro de Sao Francisco, entre S3o Sebastido e Cara-
guatatuba, no chamado bairro do Barro. A drea de esgotamento sanitdrio consiste em uma bacia de rede
coletora com 28 ha de 4rea. Segundo Marcelino (2000), devido 4 pequena populagio e pela localizagio
da Praia das Cigarras, a 9 km do limite da 4rea de projeto do municipio de Sao Sebastido, este sistema foi
concebido em separado do sistema Centro. As vazdes variam entre 1,5 L/s (baixa temporada) e 7,6 L/s (alta
temporada), com uma vazao méxima de projeto de 9,44 L/s.

Apés vistorias realizadas em 1985, sobre a operagio e estado de conservagio do emissrio subma-
rino, constatou-se pontos de vazamento devido a fadiga das juntas de soldagem na tubulagio perto da
praia, rompimentos causados por formagoes de bolsas de ar internas e ancoragem insuficiente, além de nao
ter sido encontrado o trecho final de 300 m do difusor.

O sistema de pré-condicionamento possui um sistema de gradeamento médio, onde os residuos
gerados sdo levados para o aterro municipal, com limpeza semanal das grades. O efluente ainda recebe
cloragdo, antes de ser encaminhado para o emissdrio submarino. O trecho terrestre do emissdrio, em vez de
seguir diretamente para o mar, percorre uma distincia de 45 m paralelo a praia, desde a estagdo elevatéria
nas proximidades da Ponta do Arpoador.

A chaminé de equilibrio (Figura 4) proporciona melhores condigées operacionais, pois, em fungo
do trecho entre a chaminé e o sistema difusor no oceano possuir baixa declividade, a chaminé assegura
a carga manométrica necessdria para encaminhar o esgoto, por meio do seu acimulo de volume. Outra
func¢io importante ¢ evitar o chamado “golpe de ariete”, passivel de ocorrer quando da queda repentina
do plano de carga, com a parada do sistema de bombeamento, além de assegurar um possivel retorno do

efluente quando operado em baixas vazdes ¢ em maré alta.

Figura 4: Chaminé de equilibrio da EPC do emissario das Cigarras.

2|3. Emissario do Saco da Capela

O municipio de Ilhabela inicialmente possuia atendimento com rede coletora de esgotos somente
na regido central da cidade. Com o projeto de ampliagao concluido, estd previsto o atendimento por rede



2. Caracteristicas dos Emissarios Monitorados

coletora na regido do Saco da Capela, a0 longo da Av. Pedro Paulo de Moraes, desde a rua Benedito Félix
até a Regido Central préxima  foz do rio Nossa Senhora da Ajuda.

A EPC estd localizada na margem esquerda do rio Nossa Senhora da Ajuda no final da rua Dr.
Carvalho e ¢ composta das seguintes unidades: estagao elevatéria final, peneira estética e tanque de contato
para cloragio.

O esgoto, antes de ser enviado para o emissdrio submarino (Figura 5), sofre o tratamento preliminar
com a remogao de sélidos grosseiros através da peneira e da desinfecgao por cloragio.

O tanque de contato de cloro, em concreto, tem dimensées em planta de 6,10 m por 5,50 m ¢ é
compartimentado por chicanas espagadas de 0,7 m. A altura total do tanque ¢ de 1,85 m com 1,20 m de
lamina d’dgua e 0,65 m de borda livre, perfazendo um volume total igual a 62 m?. Por meio da dosagem
de cloro tem-se uma quantidade de coliformes termotolerantes da ordem de 107 NMP/100 mL na saida
dos orificios difusores.

O recalque possui um sistema de “by-pass” que permite isolar as instalagées da peneira e do tanque
de contato para manutengio, interligando o recalque da elevatéria diretamente com o emissdrio submarino

(MARCELINO, 2000).

Figura 5: Tubulacdo de PEAD do emissario submarino do Saco da Capela
com os lastros de concreto na transigdo terra-mar.

2 |4. Emissario do Tebar

O Tebar - Terminal Almirante Barroso, foi construido em 1967 pela Petrobrés - Petréleo Brasileiro
S.A., para recep¢io marftima, armazenamento ¢ bombeamento de petréleo e derivados. E o maior terminal
da América Latina representando no total uma capacidade de tancagem de 2 milhdes de m? (para petréleo
e derivados), destinados a abastecer quatros refinarias no Estado de Sao Paulo por oleodutos.
O terminal ¢ constituido de um oleoduto ligando duas plataformas situadas no meio do Canal de
Sao Sebastido (a aproximadamente 1km da costa) a um conjunto de 40 tanques de armazenamento (na
parte terrestre). As plataformas foram construidas nessa distincia devido as profundidades do canal, da
ordem de até 40 m, o que permite aos navios de maior porte poder atracar (até 300 mil toneladas).
Na ligagdo entre as plataformas e a parte terrestre existe uma rede de canalizages, além das vérias tu-
bula¢bes que escoam o petréleo e os produtos derivados até os tanques de armazenamento, entre as quais:
* canalizagio para escoamento da dgua de produgio, separada do petrdleo no préprio interior dos
navios por diferenga de densidade, para o tanque de dgua destinada a ETE;
* duas canalizagbes de esgotos (enviadas para os dois emissdrios submarinos situados perto da plata-
forma Pier Sul).
O terminal gera dois tipos principais de efluentes liquidos (as linhas 1 e 2), que s@o misturados antes

de ser enviados para os emissdrios, sendo:

&«
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* Linha 1: efluentes liquidos gerados na drenagem dos fundos dos tanques e dos navios (enviados

para o terminal ao atracar);

* Linha 2: 4guas pluviais e industriais contaminadas com 6leo (4guas de incéndio, vazamento de

valvulas, etc).

As duas linhas dos emissdrios submarinos de PEAD (Polietileno de Alta Densidade) sio chamadas
de Linha Norte e Linha Sul e recebem os efluentes misturados das Linhas 1 e 2, citados acima. A linha sul
tem um comprimento aproximado de 1.600 metros e a norte de 1.400 metros (Figura 6).

Os dois emissdrios do Tebar estao assentados ao lado da plataforma do Pier Sul. O emissdrio
I (correspondendo a Linha Norte) ¢ situado a uma profundidade de 19,45 m; quanto ao emissdrio 11
(Linha Sul), sua profundidade ¢ de 25,15 m. Na ponta de cada linha existe uma segao difusora com trés
risers (tubulagbes verticais, também de PEAD) com aproximadamente 1,5 m de altura e didmetro igual
20,15 m cada, voltados para a superficie.

Figura 6: Disposigao das linhas do emissario submarino do Tebar.

A estagao de tratamento implantada em 1986 ¢ baseada em técnicas de separagio por diferenga de
densidade e tratamento fisico-quimico. Existem duas linhas de esgotos, cada uma com um tratamento
especifico:

* Os despejos da Linha 1 provenientes da drenagem do fundo dos tanques do terminal e dos navios
sdo tratados na ETE (Esta¢do de Tratamento de Efluentes) basicamente com uma etapa de flota-
¢ao e um processo de oxidagdo com peréxido de hidrogénio. Essa ETE tem capacidade para tratar
250 m’/h de efluentes liquidos. A montante dessa linha, encontra-se um tanque de alta capacid-
ade - o tanque 13 - onde s3o estocadas todas as dguas de produgao. Nesse tanque sio avaliadas as
caracteristicas fisico-quimicas da 4gua a tratar, a fim de estabelecer as quantidades de peréxido de
hidrogénio, de 4cido sulftirico ¢ de soda cdustica ao tratamento. Cada etapa do tratamento se d4
em um tanque especifico. A ordem das etapas de tratamento ¢ a seguinte:

1. Etapa de flotagdo para eliminar éleos e graxas.

2. Etapa de oxidagio com peréxido de hidrogénio para a eliminagdo de enxofre ¢ sulfeto.

3. Etapa de acidificacio do efluente com 4cido sulfrico, a fim de abaixar o pH até 2, adicionando

sulfeto ferroso como catalisador para a etapa seguinte.

4. Oxidagao de fendis com perdxido de hidrogénio.

5. Ajuste do pH com soda cdustica, para obter valores entre 6,5 ¢ 7.

* Os despejos da Linha 2 (4guas pluviais, vazamentos, incéndios, etc.) sdo tratados em dois sistemas
de Separagio de Aguas Oleosas - SAO.

- SAO I: constituidos de 6 células
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- SAO 1V: constituidos de 2 células.

Trata-se de uma etapa de decantagio, onde a matéria oleosa fica acima da fase aquosa, por diferenca
de densidade, e dessa maneira a 4gua ¢ coletada pelo fundo. Quanto aos 6leos sobrenadantes, estes sio en-
viados aos tanques de petrdleo destinados s refinarias. A dgua desses separadores ¢ analisada na saida, para
verificar se estd em conformidade com a legisla¢ao, caso nio atenda aos padrdes de emissio, ¢ enviada para
o tanque 13, a fim de ser tratada pela ETE. As 4guas pluviais sao derivadas desse sistema de tratamento e
vao direitamente para os emissdrios submarinos. Segundo Cetesb (2001a), cada um desses sistemas tem
capacidade de tratar 250 m?/h de despejos.

215. Emissario de Santos

O emissdrio submarino de Santos entrou em operagio em 1979 e estd localizado na praia José Menino,
na cidade de Santos, Sao Paulo. Foi construido com tubos de aco de 1,75 m de didmetro interno, revestido
externamente de concreto, de modo a garantir um peso de lastro. Sua extensio total ¢ de 4.007 m.

A tubulagdo difusora (dltima se¢dao componente do sistema de disposi¢do ocednica) tem 200 m de
extensao e possui 40 orificios com tubos verticais (risers) espagados de 5,0 m, e didmetro interno de 30 cm.
Os tubos afloram a uma altura de 50 cm do assoalho submarino.

O esgoto coletado ¢ encaminhado para a Estacdo de Pré-Condicionamento onde ¢ submetido a
gradeamento, peneiramento e desinfecgdo por cloro. Esse emissdrio, além de receber as contribuicoes dos
coletores de esgotos, recebe também as dguas dos canais de drenagem.

Nas safdas desses canais foram instaladas comportas que sao mantidas fechadas, bloqueando as
descargas na dgua do mar em perfodos de pouca chuva. Este procedimento evita a poluigao das praias, uma
vez que todos os canais recebem uma carga de polui¢io difusa por ligagées irregulares, ¢ a0 mesmo tempo
ndo permite a entrada de areia nos canais em decorréncia das variagoes das marés. Na ocorréncia de fortes

precipitagdes essas comportas sao abertas, permitindo a saida das dguas pluviais diretamente para o mar.
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‘3. Modelagem Computacional da Dispersao
da Pluma dos Emissarios Submarinos
Monitorados pela Cetesh

3|1. Analise dos processos fisicos intervenientes na
disposicao oceanica

Quando o efluente ¢ langado em forma de jato no fundo do oceano pelos difusores de um emissdrio
submarino, o fluxo é elevado por duas forgas: a quantidade de movimento (forga de langamento) e o empuxo,
que ¢ a diferenca entre a densidade do efluente (998 kg/m?) e a da d4gua do mar (1.022 kg/m?). A medida que
o jato se eleva em dire¢do a superficie, mistura-se com a 4gua do mar, e tanto a forca de langamento quanto o
empuxo decrescem, sendo transformados pela agao advectiva das correntes marinhas. Este processo ¢ deno-
minado de dilui¢ao inicial, ocorre na regido chamada “campo préximo” e depende basicamente das condigoes
ambientais (nivel de turbuléncia das 4guas, velocidade de deslocamento e estratificagao térmica) e das carac-
teristicas geométricas do difusor (quantidade, didmetro, alinhamento). E consenso entre os especialistas que
um sistema difusor eficiente deva alcangar diluigdes da ordem de 100 (DO = CO / C; sendo DO = Diluigao
inicial, CO = Concentragio inicial, C = Concentragio final) no campo préximo.

Os jatos langados em alta velocidade pelo sistema difusor podem ser afetados pela corrente do am-
biente e pela estratificagio térmica. As correntes irdo defletir gradualmente o jato flutuante na dire¢ao do
seu escoamento induzindo um aumento da mistura (Figura 7). Por outro lado, um ambiente estratificado,
ird dificultar a ascensio do jato, aprisionando a pluma de efluente em um certo nivel da coluna d’4gua
(Figura 8). Ambas as situagdes podem ocorrer simultaneamente, como ¢ o caso de dguas profundas (geral-
mente com mais de 10 m) e estratificadas (com variagio de temperatura ao longo da coluna d’dgua) e sio
passiveis de fortes correntes marinhas. Nesta fase se inicia o chamado “campo de esgoto” que poderi ficar
emerso ou submerso.

Figura 7: Jato flutuante em ambiente nao estratificado e Figura 8: Jato flutuante em ambiente estratificado e
defletido pela corrente. defletido pela corrente.

Conforme a pluma se afasta do ponto de lancamento, as caracteristicas geométricas do difusor
diminuem a influéncia no processo de mistura, e uma segunda fase se inicia, na qual as condi¢des do am-
biente (p. ex.: velocidade da corrente) irdo controlar a trajetdria e a taxa de dilui¢ao da pluma. Esta regiao
¢ chamada de “campo distante”. A diminui¢ao da concentragio do efluente, a partir deste ponto, serd
condicionada por dois processos naturais de mistura: a difusdo e o transporte pelas correntes.

A utilizagio de emissarios submarinos para o lancamento de efluentes domésticos e industriais, deve ser de-
finida a partir de projetos adequados para garantir a qualidade da dgua apds o processo de dilui¢o inicial. A zona de
mistura de um efluente (Figura 9) no corpo d’dgua, abrange tanto o campo préximo quanto o campo distante.
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Legalmente, a extensdo da zona de mistura de um efluente em um corpo d’dgua pode ser definida
como uma regiao onde os parimetros de qualidade da 4gua podem ser excedidos dentro de novos valores
limites. E comum estabelecer a zona de mistura somente para um constituinte, ou um conjunto deles.

Na prdtica, para determinar a zona de mistura, estipula-se uma 4drea, comprimento, largura ou vo-
lume, o menor possivel e de fécil identificacdo, variando em fungao das caracteristicas ambientais do corpo
receptor, ndo interferindo nos usos previstos para a dgua.

A Resolugio Conama 357 de 17 de margo de 2005, demonstra um avan¢o na questio do estabe-
lecimento de uma zona de mistura. O Artigo 33 descreve em relagdo a zona de mistura de efluentes que:
“[...] o 6rgao ambiental competente poderd autorizar, levando em conta o tipo de substincia, valores em
desacordo com os estabelecidos para a respectiva classe de enquadramento, desde que ndo comprometam
os usos previstos para o corpo de d4gua.” E continua em seu pardgrafo tnico que “[...] a extensdo e as con-
centragdes de substincias na zona de mistura deverio ser objeto de estudo, nos termos determinados pelo
6rgao ambiental competente, s expensas do empreendedor responsdvel pelo langamento.”

i

Figura 9: Exemplo de zona de mistura do efluente.

Outro fator de extrema importincia nos projetos de sistemas de disposi¢dao ocednica de esgotos
domésticos ¢ a determinagdo da razao de desaparecimento de bactérias e virus (decaimento bacteriano) dos
efluentes sanitdrios langados ao mar, para garantir o atendimento aos padroes de balneabilidade das praias.
O tempo requerido para o decaimento de 90%, ¢ identificado pela sigla T90, cujo processo depende de
intimeros fatores ambientais, como: radia¢do, sedimentagio, temperatura, mistura oceinica, salinidade e
outros. Estudos realizados no litoral santista determinaram um T90 que varia de 60 a 120 minutos (OC-
CHIPINTI, 1973).

O conhecimento da ocorréncia do T90 ¢ imprescindivel para o dimensionamento racional de um
sistema de emissdrios submarinos préximos as dreas de lazer e recreagio, conduzindo a uma dtima inter-

relagdo entre o tratamento, a desinfeccdo e as caracteristicas geométricas do difusor.

3|2. Descricao do modelo Cormix

O Sistema Especialista Cormix (Cornell Mixing Zone) é um software de andlise e prognéstico do
langamento e dispersio de efluentes domésticos e industriais em diversos tipos de corpos d’dgua, além de
também permitir a verificagdo do atendimento dos padrdes de qualidade da dgua estabelecidos pela legis-
lagao vigente.

O resultado do modelo computacional ¢ baseado nas caracteristicas geométricas do emissdrio e do
efluente e nas condi¢bes ambientais do corpo d’dgua (Tabela 4), fornecendo o resultado de dilui¢o inicial
do poluente a ser analisado, o comportamento da pluma do efluente a grandes distancias, além de verificar
a ocorréncia de recirculagdo e impacto béntico nas circunvizinhancas do langamento (JIRKA et al, 1996).
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Tabela 4: Principais dados de entrada do Modelo Cormix.

Condigoes Configuragao geométrica Caracteristicas
ambientais do sistema difusor do efluente
- profundidade do corpo - localizacdo e distancia da - vazdo de lancamento
receptor (m); margem (praia); (m3/s);
- profundidade do - comprimento da secdo - temperatura (°C);
lancamento (m); difusora (m) - concentracao da
- velocidade do - espagamento entre substancia (mg/L);
ambiente (m/s); orificios (m); - taxa de decaimento
- oscilagido de maré; - diametro dos orificios (substancias ndao
- densidade da agua do corpo de descarga (m) conservativas ou
receptor. - angulos do orificio de microrganismos).

lancamento do efluente
(vertical e horizontal).

Nesse sentido ¢ necessdrio conhecer as condigdes ambientais do local estudado, que sao varidveis
e altamente complexas, principalmente no mar. Desse modo, para verificar o comportamento da pluma
¢ preciso selecionar os cendrios a serem analisados e inserir as condi¢oes de langamento (concentragio e
vazio do efluente, configuragao geométrica do difusor, profundidade, etc.) para interagir com as condigdes
ambientais (perfil de estratificagao, velocidade de corrente, etc.).

3|3. Modelagem computacional da pluma do
emissario de Santos

A andlise computacional da eficiéncia do sistema difusor do emissdrio submarino de Santos/Sio
Vicente foi realizada com o intuito de verificar a condi¢do de balneabilidade das praias, na faixa de prote-
¢ao de 300 m a partir da margem, referente ao parimetro coliformes termotolerantes, com concentragio
C0 = 4,5.10-6, e considerando um valor de decaimento bacteriano T90 = 2h-1.

Para realizar as simulagbes, foram consideradas duas situacoes: a primeira referente as informagoes
existentes no projeto executivo fornecido pela Sabesp, e a segunda, considerando uma suposta degradacio
da estrutura fisica dos emissdrios submarinos ao longo da vida til até o tempo atual, decorrente: do entu-
pimento da maioria dos orificios difusores, da quebra dos risers e ruptura da tubulagio por ancoras e redes

de pesca, e do assoreamento e incrustagio dos sedimentos ¢ organismos marinhos.
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A seguir estdo sintetizados os principais dados de entrada do modelo computacional:

Tabela 5: Pardmetros utilizados na simulagdo com o Modelo Cormix.

Ha (m) — altura da
’4 10
coluna d’agua

0,40 — regime permanente, com a corrente direcionada

Ambiente Va {fiys) paralela a linha do difusor em direcdo a praia
Estratificaciio estratificacdo linear ou de transi¢do que ocorre em cerca
(kg/m?) ¢ de 90% do tempo, com uma diferenca de densidade de
2kg/m? (p superricie = 1021kg/m® € p fundo = 1023kg/m?).
Concentracio 4,5 x 10°° (NMP/100mL)
Efluente Vazao (m? /s) Max = 7,3 Med = 3 Max = 7,3 Med = 3
(saida da EPC) Densidade (kg/m?) 998 — equivalente a densidade da agua doce
T90? (h) 2
Comprimento (m) 200 20

Diametro do
Geometria do  orificio (m)
sistema difusor

0,30

estrutura perpendicular ao sentido da corrente da maré;

Alinhamento . ~ .
e risers a 90° em relagdo ao leito de fundo

n? risers /orificios 402 4b

(@) 40 orificios ¢ um dado de projeto, porém, acredita-se que desde o inicio da operagio do sistema somente 20 risers/orificios foram abertos
para o lancamento do efluente.

(b) Suposta configuragio atual devido ao desgaste do sistema ao longo da sua vida dil.

A Figura 10 apresenta as linhas de concentragdo do pardmetro coliformes termotolerantes ¢ o
padrio de balneabilidade das praias (linha vermelha igual 2 1.000 NMP/100 mL), considerando-se os
dados da Tabela 5. Basicamente as simula¢oes foram realizadas para duas configuragbes geométricas:
a do projeto original do emissdrio de Santos/Sao Vicente, e a referente 4 suposta situagdo atual do
sistema difusor do mesmo emissdrio. Para ambas as configurac¢es, trabalhou-se com duas faixas de
vazao — a maxima de projeto e a média anual.

Observa-se que, para a configuragio com 40 difusores, a dilui¢ao inicial é muito mais acentuada,
alcangando valores da ordem de 50, enquanto para 4 difusores a dilui¢ao inicial serd menor ou igual a 10.
Para esta mesma configuragio atual, com 4 difusores em funcionamento, as linhas de concentragao no
campo préximo tém declividade muito baixa, caracterizando ineficiéncia do atual sistema, onde somente
ap6s aproximadamente 800-900 m do langamento ¢ que ocorre a diminuigdo acentuada da concentragio

de coliformes termotolerantes propiciada pelo decaimento bacteriano no meio aqudtico.
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Figura 10: Linhas de concentragdo da pluma do efluente do emissario de Santos / Sdo Vicente.

Para a configuragio atual, o padrio de qualidade do corpo d’dgua ¢ alcancado a aproximadamente
1.500 m (Q =3 m*s) e 1.000 m (Q = 7,3 m®/s) da zona de protegao a 300 m da margem.

Tais valores sao similares aos encontrados para a configuragio de projeto com 40 difusores, o que
representa, para ambos os casos, que as configura¢des nio sio eficientes no processo de dilui¢do inicial,
apesar de atenderem 2 legislacio vigente no quesito balneabilidade das praias.

Conclui-se que o principal mecanismo de dilui¢do para ambos os casos ¢ o decaimento bacteria-
no, e que seria recomendével a readequagdo no sistema difusor desse emissirio, para alcancar dilui¢oes
aproximadas de 100 no campo préximo, o que traria maior seguranga quanto ao atendimento do padrao
de balneabilidade das praias e menor impacto ambiental na vizinhanga do langamento aos altos indices
microbioldgicos na dgua.

Na Tabela 6 e nas Figuras 11 e 12, sdo descritas sucintamente as caracteristicas hidrodinimicas da
pluma do efluente de ambas as configuragbes geométricas do sistema difusor do emissdrio de Santos/Sao
Vicente.

Tabela 6: Caracteristicas da pluma do efluente™.

da pluma Q=3m¥s Q=73m}s| Q=3m3s Q=7,3m’s
Co0 (NMP/100mL)” 86,6 187 40,5 133
X (m)e 2140 2540 2050 2550

1000 NMP/100mL

Largura (m) 1360 1600 820 1100

(a) Valores aproximados em ordem de grandeza.
(b) Concentragao da pluma do efluente a 300 m da praia.
(¢) Distancia percorrida pela pluma, em diregdo a praia, até o momento de alcangar o Padrdo de Qualidade das Aguas (1000 NMP/100mL).

A Figura 11 mostra uma esquematiza¢do da caracteristica hidrodinimica da descarga do efluente
para a configuragdo geométrica do sistema difusor com 40 difusores, onde se observa, que o fluxo ¢ afe-
tado pela estratificagio linear do ambiente, aprisionando-se a 1,5 m da superficie e sofrendo uma forte
advecg¢do devido a corrente marinha. A pluma desenvolve-se ao longo da linha difusora, espalhando-se
lateralmente ¢ diminuindo de espessura. A partir deste momento, inicia-se 0 campo distante, onde a
turbuléncia do ambiente se torna o inico mecanismo de mistura, em taxa relativamente menor do que

no campo préximo.
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Nivel d’agua

Figura 11: Vista lateral da descarga do efluente do sistema difusor com 40 orificios.

Para um sistema difusor com quatro orificios (Figura 12), utilizando-se tanto a vazio de proje-
to quanto a média anual, observa-se que o fluxo da descarga apresenta um efeito no local de descarga
com maior intensidade que as condigbes ambientais (velocidade do meio e estratificagao térmica).
Devido a esse fator, a configuragao de descarga ¢ hidrodinamicamente instdvel, acarretando na re-
circulagiao da pluma na vizinhanga dos difusores e na intrusio a montante do emissdrio. Com a agio
constante da velocidade do meio, a pluma tende a ser direcionada A praia, reestratificando-se e espa-
lhando-se lateralmente. A partir deste momento, tem inicio o campo distante, onde a turbuléncia do
ambiente se torna o Gnico mecanismo de mistura, em taxa relativamente menor do que no campo

préximo.

; ; Emissario submarino
Nivel d’agua

Figura 12: Vista lateral e em planta da descarga do efluente do sistema difusor com quatro orificios.

314. Caracteristicas hidrodinamicas do Canal de Sao Sebastiao

O Canal de Sao Sebastido (CSS) est4 localizado na costa nordeste do Estado de Sao Paulo. O canal
separa o continente da Ilha de Sao Sebastido que abriga o municipio de Ilhabela. Este canal limita-se ao
Norte, pela Ponta das Canas ¢ ao Sul, pela Ponta da Sela, ambas situadas na Ilha de Sao Sebastido. A ex-
tensdo ¢ de aproximadamente 25 km e largura varia entre 6 km na entrada norte, 7 km na entrada sul e 2
km no ponto central.

O CSS apresenta vertentes nas duas laterais: a Serra do Juqueriqueré, pelo lado do continente,
acompanhando a linha de costa e, pelo outro lado, a Ilha de Sdo Sebastido, que apresenta altitudes de até
1.379 m (Pico de Sao Sebastido). Este fato demonstra que o canal ¢ abrigado do Oceano Atlantico, fun-
cionando como um funil para os ventos. A por¢ao do litoral onde se situa o canal, ¢ saliente em relagao
a linha da costa faz com que seja um obstdculo para as correntes marinhas costeiras. J4 a profundidade
do canal, é varidvel e aumenta das desembocaduras para o centro, de 23 metros na parte sul e 25 metros
na parte norte, chegando a mais de 40 metros préximo ao terminal petrolifero Tebar na regido central
do canal. Sua parte mais profunda estd localizada no lado insular (Heitor, 2002).

Silva (2001), que estudou a circulago e estrutura termohalina do CSS, indicou que o nivel do mar
no CSS, varia entre - 0,219 m no norte, lado oeste, € -0,232 no sul, também do lado oeste; que as correntes
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superficiais fluem para sudoeste com intensificagao no estreito do canal, onde as velocidades chegam a 0,45
m/s; as temperaturas superficiais variam entre 18°C e 26°C, sendo as maiores encontradas no norte do
canal, do lado oeste, e as menores no sul, também do lado oeste; as maiores salinidades estao no sul do CSS,
no lado oeste, e as menores estao no norte do dominio, do lado oeste. Nos locais onde ocorrem as menores
temperaturas e as menores salinidades, encontram-se os maiores gradientes de densidade. A salinidade
diminui dos extremos para o centro do canal e aumenta da superficie para o fundo.

Segundo Heitor (2002), o comportamento hidrodindmico na regido do CSS ¢ complexo, sendo re-
gido principalmente pela agio dos ventos. Os ventos sul propiciam a entrada de correntes de superficie para
o norte. A dindmica das massas d’4gua que atuam no canal ¢ fortemente influenciada pelo avango e retragio
sazonal da Agua Central do Adlantico Sul (ACAS), pelo fundo, em diregio a porgdes mais rasas da plataforma,
e que leva o deslocamento da Agua Costeira (AC), pela superficie, em direco as por¢des mais externas. O
avanco da ACAS ocorre nos meses de primavera/verdo, gerando uma termoclina (camada intermedidria na
coluna d’4gua onde ocorre um salto de diferenca da temperatura/densidade, entre a camada inferior — menor
temperatura e maior densidade, e a camada superior, mais préxima a superficie). Os niveis superiores da
ACAS (denominados de Frente Térmica Profunda), em ocasices de intrusoes bem desenvolvidas, oscilam
entre as isGbatas de 20 a 40 m. No outono/inverno, a retragio de ACAS permite o avango da Agua Tropical
(AT) na maior parte da plataforma, acarretando condigoes mais homogéneas da coluna d’dgua na regiao mais
interna desta.

As condigoes hidrodinimicas para a determina¢do dos cendrios das simulagbes computacionais dos
emissdrios submarinos de esgoto doméstico do Aracd, Cigarras e Saco da Capela, basearam-se em uma série
de levantamentos realizados pela Fundagido de Estudos e Pesquisas Aqudticas — Fundespa no Canal de Sao
Sebastido.

Com base nesses dados, selecionou-se uma faixa de variagao de velocidade de corrente de 0,1 a 0,5
m/s coerente e abrangente, para ser utilizada na andlise da influéncia da pluma dos emissirios submarinos
na balneabilidade das praias.

Em relagdo 2 estratificagao da coluna d’dgua, o CSS, principalmente nos meses quentes de verdo,
apresenta notdvel variacdo de temperatura e salinidade, da superficie até o fundo; esta variagio pode ser
linear (diminui¢ao gradativa da temperatura) ou ocasionar termoclina ¢ haloclina, que é uma camada in-
termedidria em que ocorre uma diferenca acentuada de temperatura e salinidade, respectivamente entre a
superficie ¢ o fundo.

Com o intuito de analisar a influéncia da estratificagdo da coluna d’dgua estabeleceram-se quatro
cendrios para essa condigio, sendo os cendrios C6 a C9 com perfil de estratificagio linear (Ap), variando
de 1 a 4 kg/m’ respectivamente, a uma velocidade média de corrente de 0,3 m/s. O valor méximo de 4
kg/m?®, foi observado pela Fundespa (2003), nas proximidades do Terminal Aquavidrio de Sao Sebastido,
em profundidades da ordem de 18 a 25 m.

As simulagbes computacionais do comportamento hidrodindmico da pluma do efluente dos emis-
sdrios submarinos de esgoto doméstico do Aragd, Cigarras e Saco da Capela, utilizando 0 Modelo Cormix,
foram realizadas para analisar a influéncia da pluma na balneabilidade das praias.

Utilizou-se o pardmetro coliformes termotolerantes, adotando taxa de decaimento bacteriano, T90
= 2h (120 min), e concentra¢ao inicial (apds desinfec¢do), igual a 4,8.106 NMP/100 mL. As simulagbes
foram feitas considerando as vazdes méximas de projeto e os dados de configuragao geométrica de cada
sistema. As principais condiges estabelecidas para os emissdrios submarinos do Aragd, Cigarras e do Saco
da Capela estao descritas na Tabela 7.
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Tabela 7: Resumo dos cendrios utilizados nas simulagées computacionais da pluma dos efluentes
dos emissdrios do Aragd, das Cigarras e do Saco da Capela.

Velocidade da Densidade Decaimento Concetracao

Cenarios corrente em e perfil de Bacteriano de Coliformes
direcao a praia estratificacao (T90) Termotolerantes

- 0,2 m/s uniforme
- 0,3 m/s em toda a
_ 0,4 m/s coluna
2 horas
& 0,5 m/s d'agua 4,8x10° NMP/100mL
(120 min)
A p=2kg/m’
D=2 p=2ky

3|5. Modelagem computacional da pluma do
emissario do Araca

Para as simulagdes do Emissdrio Submarino do Aragd, observa-se na Tabela 8 que a dilui¢o ini-
cial (S0) ¢ superior a 100, para os casos com velocidade de corrente superior a 0,2 m/s e com perfil de
estratificacdo linear ou no méximo com uma diferenga de 1kg/m? (cendrios C3 a C6). Para cendrios com
velocidade de corrente muito baixa (C1 e C2) ou com estratificagao acentuada (C7 a C9), a dilui¢ao inicial
¢ desfavorecida. Destaca-se que, para nenhum cendrio, o padrao de qualidade das d4guas para coliformes

termotolerantes na zona de balneabilidade das praias foi atingido.

Tabela 8: Resultados das simulagdes para o emissdrio submarino do Aragd.

Inicial [ (NMP/100mL) [ (m) (m) (NMP/100mL) (m)

a5 79106 1234 25 217 7669 424

9% 48987 2369 9 579 4896 215
= 137 34335 3674 85 1085 3130 143

180 26219 5060 85 1744 2117 106
= 223 21151 6462 85 1874 2079 70
G 1 34128 5027 9 1035 3280 142
- 64 72699 403 165 426 7940 215 ‘
- 52 90289 31,5 16 389 8689 224 \
- 45 104555 26,68 16 365 9267 231 \

(a) Dados da dimensao da pluma na zona de balneabilidade das praias (a 300 m da margem).
(b) Comprimento do eixo da pluma a partir da se¢io central do sistema difusor em diregio 4 praia.
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Na Figura 13 pode-se visualizar as concentragdes de coliformes termotolerantes (NMP/100 mL) no
término do campo préximo e a elevagio da pluma do efluente, observando-se claramente a ocorréncia ou nao
de confinamento da pluma. A profundidade médxima até os orificios de descarga é de 7,6 m.

Verifica-se que o término do campo préximo se d4 na intera¢io da pluma com a superficie (C1 a
C6) ou em uma camada estratificada (C7 a C9). Quanto maior a velocidade da corrente, maior a deflexao
e mais distante do ponto de langamento a pluma ird aflorar, contribuindo para uma melhor diluigao do
efluente (o cendrio C5 apresenta o melhor resultado). Nos casos em que a pluma se encontra confinada, a
concentragio de coliformes termotolerantes ¢ maior, devido 2 uma menor taxa de dilui¢do provocada pela

diminuigio da altura da coluna d’dgua (o cendrio C9 apresenta o pior resultado).
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Figura 13: Concentragao de coliformes termotolerantes e elevagdo da pluma do efluente do emissario submarino do Araga,
no campo préximo.

A Figura 14 apresenta a concentragio de coliformes termotolerantes a 300 ¢ 600 m do langamento
e a 300 m da praia, respectivamente, para todos os cendrios expostos na Tabela 6 para o Emissdrio Subma-
rino do Arac4.

Observa-se que as menores concentragoes no campo distante em dire¢io a praia, ocorrem nos cend-
rios sem estratificagio e quanto maior for a velocidade de corrente (C4 e C5).

Comparando a figura abaixo com a Tabela 8, pode-se verificar a largura da pluma e a concentragio
de coliformes termotolerantes a 300 m da praia (zona de balneabilidade). Para todos os cendrios analisados
o padrio de qualidade das 4guas para coliformes termotolerantes (1000NMP/100 mL) nio foi atingido.
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Concentragao de Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL)

Figura 14: Concentragdo de coliformes termotolerantes (NMP/100mL) a 300 e 600 m do langamento e a 300 m da praia,
para todos os cenarios do Emissario Submarino do Araca.

A Figura 15 apresenta a extensao e a largura da pluma do emissdrio submarino do Aragd, vista em
planta, a partir do momento em que a pluma aflora a superficie e caminha em dire¢ao a praia. Foi esco-
lhido para a representagdo gréfica o cendrio C3, com uma velocidade de corrente igual a 0,3 m/s ¢ um
ambiente sem estratificacio.

A figura apresenta o ponto de langamento que ¢ coincidente com a se¢do central do sistema difusor,
e a concentragdo de coliformes termotolerantes na superficie em varios pontos até 300 m da margem (zona

de balneabilidade das praias).
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Figura 15: Dispersao da pluma do efluente do emissario do Araga na superficie livre.
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3|6. Modelagem computacional da pluma do
emissario da Praia das Cigarras

Para as simulagdes do emissdrio submarino das Cigarras, utilizou-se a versao Cormix 1, por impo-
sicio do programa, pois este considera que, quando o comprimento do sistema difusor for menor que a
profundidade do local de langamento, o emissdrio se comporta como se tivesse um tnico orificio de saida
(considerou-se o didmetro equivalente & soma dos didmetros de cada orificio). Os resultados, todavia, s3o
satisfatérios, mesmo tratando-se como uma fonte de lancamento de efluentes puntiforme.

Observa-se na Tabela 9, que a diluigo inicial (SO) alcanga valores bem superiores aqueles deter-
minados para o emissdrio do Aracd, principalmente, quando se tem intensidade de corrente maiores. Em
condi¢bes de estratificagdo mais acentuada (cendrios C6 a C9), a dilui¢ao serd desfavorecida, porém, ainda
com concentra¢do menor que 1000NMP/100 mL a 300 m da margem da praia. Observa-se que o emis-
sdrio das Cigarras apresenta caracteristicas ambientais e geométricas semelhantes ao emissdrio do Aragd,
porém opera com vazdes bem menores.

Tabela 9: Resultados das simulagdes para o emissdrio submarino das Cigarras.

Campo proximo Campo distante?

Cenarios | Diluicao | Coliformes X |largura | oo Lo Coliformes | Largura
Inicial | (NMP/10OmU) | (m) | (m) 4% | (NMP/10OmML [ (m)

Cl 191,5 25040 9.64 6.0 5237 839 188
C2 526.2 9110 26.51 7.0 13876 331 84

C3 789.4 6069 46.51 7.0 10744 434 40

C4 1015.7 4716 69.08 7.0 8105 579 22.5
G5 1228 3900 94.19 6.8 8227 573 18.3
C6 220.4 21767 19.83 3.7 8449 552 164
c7 142.7 33623 13.94 3.0 7370 632 180
C8 111.8 42932 11.34 2.6 6805 685 190
9 94.5 50756 9.79 2.4 6431 725 200

(a) Dados da dimensao da pluma na zona de balneabilidade das praias (a 300 m da margem).
(b) Comprimento do eixo da pluma a partir da se¢io central do sistema difusor em diregdo 4 praia.

Na Figura 16 pode-se visualizar as concentragdes de coliformes termotolerantes (NMP/100 mL),
no término do campo préximo e a elevacio da pluma do efluente, observando-se claramente a ocorréncia

ou nio de confinamento da pluma. A profundidade mdxima até os orificios de descarga é de 8,34 m.
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Figura 16: Concentracao de Coliformes Termotolerantes e elevacdo da pluma do efluente do emissario submarino das
Cigarras no campo préximo.

Verifica-se que o término do campo préximo se d4 na interacio da pluma com a superficie (C1 a
C6) ou em uma camada estratificada (C7 a C9). Quanto maior a velocidade da corrente, maior a deflexao
e mais distante do ponto de langamento a pluma ird aflorar, contribuindo para uma melhor dilui¢io do
efluente (o Cendrio C5 apresenta o melhor resultado). Nos casos em que a pluma se encontra confinada, a
concentragio de coliformes termotolerantes ¢ maior, devido 2 uma menor taxa de diluigao provocada pela
diminuicio da altura da coluna d’dgua (o Cendrio C9 apresenta o pior resultado).

A Figura 17 apresenta a concentragio de coliformes termotolerantes a 300 ¢ 600 m do langamento e
a 300 m da praia, respectivamente, para todos os cendrios expostos na Tabela 9 para o emissdrio submarino
das Cigarras.

Nio houve nenhuma simula¢io em que no término do campo préximo, a pluma apresentasse con-
centragoes inferiores a I000NMP/100 mL. Porém, a fase secunddria (adveccao + decaimento bacteriano),
foi suficiente para reduzir a concentragao de coliformes termotolerantes a niveis inferiores a 1000NMP/100
mL. Constata-se que, em condi¢bes ndo estratificadas (inverno) os resultados foram mais favordveis do que
os cendrios com estratificagio (verdo).

Ainda em relagio 4 condigdo sem estratificagdo, apesar dos cendrios com velocidades de corrente
mais intensas apresentarem melhor resultado no término do campo préximo, os cendrios com velocidade
de 0,2 a 0,3 m/s apresentaram melhor desempenho no atendimento a legislagio de balneabilidade das
praias. Isto pode ser explicado porque para baixas correntes (0,1 m/s) a dilui¢do inicial é menor, acarretan-
do melhor agdo do efeito do decaimento bacteriano para a redugdo da concentragio de coliformes termo-
tolerantes; e, para velocidades mais intensas (0,4 e 0,5 m/s), a corrente deflete a pluma mais rapidamente

em diregdo 4 margem, acarretando um tempo de percurso menor.
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Figura 17: Concentragdo de Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL) a 300 e 600m do langamento e a 300m da praia,
para todos os cenarios do emissario submarino das Cigarras.

A Figura 18 apresenta a extensio e largura da pluma do emissdrio submarino das Cigarras, vistas
em planta, a partir do momento em que a pluma aflora a superficie e caminha em diregdo a praia. Foi
escolhido para a representagio grafica o cendrio C3, com uma velocidade de corrente igual a 0,3 m/s e um
ambiente sem estratificacio.

A figura apresenta o ponto de lancamento que ¢ coincidente com a se¢do central do sistema difusor
e a concentragdo de coliformes termotolerantes na superficie em varios pontos até 300 m da margem (zona

de balneabilidade das praias).
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3|7. Modelagem computacional da pluma do
emissario do Saco da Capela

Para as simulagbes do emissdrio submarino do Saco da Capela, utilizou-se também a versao
Cormix 1.

Observa-se na Tabela 10 que, a diluigdo inicial (S0) apresenta valores satisfatérios, e isto ocorre,
possivelmente, devido 4 alta profundidade da localizacio do sistema difusor, da ordem de 24 m.

Porém, o emissdrio do Saco da Capela nao se apresentou adequado quanto ao atendimento dos
padrdes de balneabilidade das praias em nenhum cendrio utilizado, principalmente devido ao seu pequeno
comprimento (220 m).

No cendrio C5, observa-se que a pluma do efluente alcanga a margem da praia antes do término do
processo fisico de diluigdo inicial se completar.

Tabela 10: Resultados das simulagdes para o emissdrio submarino do Saco da Capela.

Cendrios | pjjyicao | Coliformes X0 | Largura| 5o ioso Coliformes | Largura
Inicial | (NMP/100mL) | (m) | (m) 40 | (NMP/100mL) | (m)

a5 9287 30 176 839 5580 107.4
e s 3527 150 200 1844 2570 54.4
G 2033 2349 129 202 2420 1970 324
o 2639 1808 191 199 2812 1700 22.8
1588 3010 220¢ 9.1 . - .

| 303 15804 355 7.8 685 6950 43.0
@ 1% 24392 25.4 6.3 520 9160 43.2
o 154 31146 21.0 5.4 448 10600 43.6
o 130 36850 183 5.1 405 11700 44.0

(@ O Emissario do Saco da Capela encontra-se dentro da zona de balneabilidade; portanto, o campo distante s6 pode ser analisado até 220 m.
(b) Comprimento do eixo da pluma a partir da segio central do sistema difusor em diregdo A praia.
(© A pluma sofre a agdo dos fendmenos do campo préximo até a margem da praia.

Na Figura 19 pode-se visualizar as concentragdes de coliformes termotolerantes (NMP/100 mL),
no término do campo préximo e até os 220 m na margem da praia e a eleva¢io da pluma do efluente,
observando-se claramente a ocorréncia ou nio de confinamento da pluma. A profundidade maxima até os
orificios de descarga ¢ de aproximadamente 24 m.
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Figura 19: Concentracdo de Coliformes Termotolerantes e elevacdo da pluma do efluente do emissario submarino do Saco
da Capela no campo préximo.

Verifica-se que a termoclina ocorre de forma mais acentuada do que em relagio as simulagoes dos
emissdrios submarinos do Aragd e das Cigarras. Isto se deve, provavelmente, & maior profundidade da 4gua
e, portanto, a uma maior diferenga de temperatura entre a superficie e o fundo. Esta condigao ambiental
se observa nos cendrios C6 a C9. O cendrio C5, devido 4 uma velocidade de corrente elevada (0,5 m/s)
tem nesta condi¢do a pluma defletida com maior intensidade do que os cendrios C1 a C4; ¢ a2 220 m do
langamento (margem da praia) a pluma ainda nio aflorou.

Ressalta-se aqui que, quanto maior a velocidade da corrente, maior a deflexdo e mais distante do
ponto de langamento a pluma ird aflorar, contribuindo para uma melhor dilui¢io do efluente. Porém, de-
vido a0 pequeno comprimento do emissdrio submarino do Saco da Capela, o C5 (cendrio simulado com
maior velocidade de corrente), resulta na pluma sendo arrastada com muita intensidade, nao sendo passivel
da acio do decaimento bacteriano com tanta eficiéncia como nos cendrios C1 a C4.

A Figura 20 apresenta a concentragio de coliformes termotolerantes a 220 m do langamento, onde

a pluma atinge a margem da praia.
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Co9
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C5

W a 220m do langamento
(na margem da praia)

C3

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Concentracao de Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL)

Figura 20: Concentragdo de Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL) a 220 m do langamento (na margem da praia) para
todos os cendrios do Emissario Submarino do Saco da Capela.

Nio houve nenhuma simula¢io em que no término do campo distante a pluma apresentasse con-
centragdes inferiores a 1000NMP/100 mL. Isto ocorre principalmente devido ao curto comprimento da
tubula¢io do emissdrio submarino, fazendo com que na fase secunddria (advecgao + decaimento bacteria-
no) nio haja tempo suficiente para ocorrer adequada redu¢io da concentragio de coliformes termotole-
rantes.

A Figura 21 apresenta a extensio e a largura da pluma do emissdrio submarino do Saco da Capela,
vista em planta, a partir do momento em que a pluma aflora 4 superficie e caminha em diregio 2 praia. Foi
escolhido para a representagio grafica o cendrio C3, com uma velocidade de corrente igual a 0,3 m/s e um
ambiente sem estratificacio.

A figura apresenta o ponto de langamento, que é coincidente com a segao central do sistema difusor,

e a concentragdo de coliformes termotolerantes na superficie em varios pontos até a margem da praia.
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Figura 21: Dispersao da pluma do efluente do emissario submarino do Saco da Capela na superficie livre.
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3|8. Modelagem computacional da pluma do
emissario do Tebar

Para o emissdrio submarino do Tebar, foi realizada uma andlise do impacto ambiental da pluma no
corpo d’dgua, através do parimetro aménia (NH,) com concentragao maxima de 125,5 mg/L (FUNDES-
PA, 2002). As simula¢bes foram realizadas considerando uma vazao operacional do efluente igual a 0,128
m?®/s (FUNDESPA, 2003).

As demais caracteristicas do efluente e do sistema difusor, so as seguintes:

* Densidade do efluente (pe) = 1.036,7 kg/m® (T = 27,8°C; Salinidade = 53,8); valores médios

(FUNDESPA, 2002);

* Geometria do sistema difusor: 2 linhas paralelas de emissdrios, com 1.600 m e 1.400 m; onde,
por limitagio do programa, serd considerada uma linha tinica a 45° em relagdo ao sentido predo-
minante da corrente - NE;

* Sistema difusor com 6 risers, Altura (H) = 1,5 m, Didmetro (D) = 0,15 m, Espacamento (S) = 30 m,
bocais direcionados na vertical;

* Profundidade méxima do canal nas vizinhangas do lancamento = 25 m;

¢ Profundidade média do emissario submarino = 22,3 m;

Considerou-se para o Emissdrio Submarino do Tebar, 8 cendrios a serem analisados (Tabela 11).

Tabela 11: Resumo dos cendrios com as principais condigbes das simulacoes computacionais da
pluma do efluente dos Emissdrios Submarinos do Tebar.

- Verdo: estratificacao forte linear (1.022 a 1.026 kg/m?3)
Va =0,19 m/s (NE)

Va =0,11 m/s (NE) Vazéo do efluente = 0,128 m?/s
EEEE— Concentragao - 125,5 mg/L
c3 Va = 0,1 m/s (NE)

cl
2

Verao: estratificagao forte linear (1.022 a 1.025 kg/m3)
4 Va = 0,14 m/s (NE)
a5
c6

= = 3
: Va = 0,03 m/s (NE) Vazao do efluente = 0,128 m3/s
Concentragao — 125,5 mg/L

Va = 0,07 m/s (NE)

Inverno: sem estratificacdao, densidade uniforme (1.022 kg/m3)

7 Va = 0,17 m/s (NE) Vazédo do efluente = 0,128 m3/s
c8 Va = 0,95 m/s (NE) Concentragao - 125,5 mg/L

A Figura 22 apresenta as linhas de concentragdo da pluma do efluente dos emissdrios submarinos do
Tebar, até 40 m do lancamento (campo préximo). As linhas verticais correspondem ao término do campo
préximo, devido ao forte impacto béntico decorrente da alta densidade do efluente para cada um dos oito
cendrios analisados.
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Figura 22: Concentracao de amonia (mg/L) no término do campo préximo para os cendrios C1 a C8 da pluma de efluente
dos emissarios submarinos do Tebar.

Observa-se que, para menores intensidades de corrente (0,03; 0,07; 0,1 € 0,11 m/s) o limite do
campo préximo e o seu efeito na diluigdo inicial serd tanto menor quanto menor for a velocidade. Veloci-
dades mais baixas irdo acarretar a submersio mais prematura da pluma, devido a fraca corrente do ambiente
e a alta densidade do efluente, chocando-se com o leito de fundo. Para a simulagao com Va = 0,03 m/s, este
impacto serd a menos de 1 metro do langamento com a pluma com concentragao C = 12,8 mg/L NH..

Nota-se também que o efeito da estratificagdo térmica ndo ocasionou alteragio de eficiéncia na
diluigdo inicial. Isto pode ser observado comparando-se as simulagdes para a condicio de inverno (sem
estratificacdo) e verdo (estratificagao). A simulagao com Va = 0,17 m/s teve o limite do seu campo préximo
localizado em uma distincia entre as simula¢oes com velocidades intermedidrias (0,11 e 0,19 m/s) e em
ambiente com forte estratificagio. J4 para a simulacio com velocidade de corrente maxima (0,95 m/s) é
determinada uma maior zona de dilui¢do (campo préximo mais extenso), principalmente devido a influ-
éncia da corrente. Para o campo préximo, conclui-se que a densidade do efluente limita a dilui¢do inicial
em razao de qualquer outra caracteristica ambiental. O jato atinge alturas maximas da ordem de 2 ma 4,5
m a partir do orificio de saida, quando se inicia seu processo de submersio.

Para o caso da andlise do campo distante, apesar de necessdria, principalmente para visualizar a ex-
tensdo percorrida pela pluma até atingir o padrio de qualidade das dguas, a complexa batimetria onde estd
localizado o sistema difusor ¢ uma limitagdo para o programa, pois para o0 mesmo admite-se uma esquema-
tizagdo retangular da drea circunvizinha ao lancamento. Para tal situagio, ¢ recomenddvel a utilizagio de
modelos mais robustos, que permitem o desenho da geometria do canal.

Para este caso em particular, a pluma do efluente do Tebar, apresentou em todas as simulagoes
realizadas uma descarga com comportamento com empuxo negativo. Isto ocorre por causa da elevada
densidade do efluente (maior que a do meio aquético), ocasionando uma submersao apés o langamento
vertical através dos orificios de saida do sistema difusor, sendo a pluma arrastada nas camadas préximas do
leito de fundo.

Tal comportamento hidrodindmico pode ser melhor visualizado na Figura 23, onde se observa que
a pluma do efluente fica confinada nas camadas mais profundas da coluna d’dgua.
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Figura 23: Vista lateral da pluma do Emissario Submarino Tebar no campo préximo e no campo distante, através da saida
grafica do Cormix (FORTIS, 2005).

A Figura 24 apresenta a largura da pluma do emissdrio submarino do Tebar, vista em planta, da
pluma submersa e rente ao leito de fundo. Foi escolhido para a representagio gréfica o cendrio C8, com
uma velocidade de corrente igual a 0,95 m/s e um ambiente sem estratificagdo.

A figura apresenta o ponto de langamento que é coincidente com a segao central do sistema difusor,
e a concentragao de amoénia em vdrios pontos até 1.000 m do lancamento, na diregio NE do Canal de Sao
Sebastido.
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Figura 24: Dispersao da pluma submersa do efluente do emissario submarino do Tebar.
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‘4. Metodologia do Monitoramento da
Qualidade das Aguas e dos
Sedimentos Marinhos

411. Monitoramento da qualidade das aguas

A malha amostral

A malha amostral ¢ definida em circunferéncias concéntricas com raios crescentes de 50 em 50
m ou de 100 em 100 m a partir do ponto 1 que € o local de langamento do emissrio. Os outros pontos
localizam-se nessas circunferéncias distanciando-se gradativamente do ponto central.

Esse desenho amostral mostrou-se o mais adequado para que se consiga detectar a pluma de esgotos
e verificar o gradiente de dilui¢io dos mesmos no meio aqudtico.

O nuimero de pontos ¢ limitado a, no méximo, 20, pois ¢ a quantidade que se consegue realizar em
um dia de amostragem (cerca de 9 horas de trabalho de campo).

No entorno do emissdrio de Santos foram amostrados 18 pontos, além do ponto controle ¢ nos
emissdrios localizados no Canal de Sao Sebastizo foram coletadas amostras em 12 pontos, além de dois
pontos controle. As malhas amostrais no entorno do ponto de langamento estio apresentadas nas fi-
guras: Santos (Figura 25), Aracd (Figura 26), Cigarras (Figura 27), Saco da Capela (Figura 28) e Tebar
(Figura 29).

Em cada ponto sdo coletadas amostras de 4gua do mar em trés profundidades, uma vez que existem
diferencas na qualidade das 4guas das diferentes camadas da coluna d’4gua. Também realiza-se o perfil com
medigdes de metro em metro para alguns parimetros.

As amostras de 4gua do mar foram, portanto, coletadas com garrafas de Van Dorn em trés pro-
fundidades (superficie, meio e fundo) nas quais foram realizadas determina¢des microbioldgicas e fisico-

quimicas.

Freqiiéncia

A freqiiéncia amostral adotada é semestral, considerada minima em estudos desse tipo, pois existem
caracteristicas distintas nas massas d’dgua entre as épocas de verdo e inverno, condicionadas por varidveis
climdticas como temperatura e pluviosidade, assim como correntes marinhas, além da influéncia das ati-
vidades humanas na zona costeira que sdo sazonais. As amostragens deveriam idealmente realizar-se nessas
estagoes. Outra questdo a ser observada no momento da coleta sdo as condigoes de maré que devem ser
de quadratura, nas quais a movimentagio da dgua ¢ menor e o deslocamento de pluma seria mais lento,

facilitando a amostragem da pluma.

Parametros

Os pardmetros de qualidade de 4gua avaliados no entorno dos emissdrios (Tabela 12) foram:

Nutrientes (ortofosfato, fosfato, nitrogénio amoniacal, nitrogénio kjeldahl, nitrito, nitrato), car-
bono orgénico total, residuos totais, dleos e graxas (este somente na superficie), fenol, sulfeto, turbidez,
microbioldgicos (coliformes termotolerantes e enterococos), hidrobioldgicos (clorofila-a e feofitina) ¢ to-
xicidade aguda. Devido a limitagio dos laboratérios, os trés dltimos indicadores de qualidade (clorofila-a,
feofitina e toxicidade aguda) foram realizados apenas em seis pontos, sendo os pardmetros de produtivida-
de realizados apenas na superficie ¢ meio da coluna d’4gua.
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Tabela 12: Pardmetros de qualidade da dgua.

Parametros medidos nas amostragens

Salinidade

Condutividade

pH

OD

Ortofosfato

Fosforo total

Nitrogénio amoniacal

N - kjeldahl

Nitrogénio nitrito

Nitrogénio nitrato

Fenol 12 pontos + controle
Residuo total Sup/Meio/Fundo
Aluminio total = 39 amostras
Céadmio

Cobre

Chumbo

Cromo

Niquel

Ferro

Estanho

Zinco

Sulfeto

Turbidez

Sélidos totais

Coliformes termotolerantes

Enterococos

12 pontos + controle
Oleos e graxas somente superficie
total = 13 amostras

6 pontos + controle
Clorofila-a 2 réplicas
total = 14 amostras

6 pontos + controle
Toxicidade aguda - Microtox 2 réplicas
total = 14 amostras

Os parametros clorofila-a e feofitina indicam o estado tréfico do ambiente aqudtico, representando
indiretamente a produtividade fitoplancténica. Em ambientes ricos em nutrientes ocorre um aumento
da produtividade fitoplancténica e o conseqiiente aumento nas concentragoes de clorofila. Dessa forma,
e pelo fato de ndo ser simples estabelecer uma relagio entre nutrientes e eutrofizagio no meio marinho,
optou-se pelo uso desses indicadores. Os resultados desses pardmetros apresentados neste relatério referem-
se aos anos de 2004 (Santos e Aragd), e 2005, para todos os emissdrios. Em 2004, entretanto, as amostras
foram realizadas apenas na superficie e nos 10 primeiros pontos de amostragem.

Os indicadores de qualidade de 4gua avaliados no entorno do emissario de Santos foram os mesmos
descritos acima, com excegao apenas dos metais pesados.

412. Monitoramento da qualidade dos sedimentos

No que se refere a avaliagio da qualidade dos sedimento no entorno dos emissérios, sio coletadas
amostras com o pegador de Van Veen em 10 pontos de amostragem coincidentes com os pontos de amos-
tragem de dgua. Assim, nas mesmas coordenadas geograficas em que foram coletadas as amostras de 4gua,
o sedimento foi amostrado nos 10 primeiros pontos. Sao realizadas determinagdes de pardmetros fisico-

quimicos, granulométricos, geoquimicos, microbioldgicos e toxicoldgicos (Tabela 13).
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Para essas andlises, a Cestesb mantém parceria com o IGe (Instituto de Geociéncias da USP) sob a
responsabilidade da Prof. Dra. Wania Duleba, em um projeto financiado pela Fundagao de Amparo 4 Pes-
quisa do Estado de Sao Paulo — Fapesp e, por meio deste, com o Laboratério de Sedimentologia do IGe, sao
realizadas as andlises granulométricas e geoquimicas. Os parAmetros determinados sdo os seguintes: concen-
tragao de carbonato de cdlcio, de carbono organico, nitrogénio total e enxofre total. So também realizadas as
determinagbes qualitativas e quantitativas dos foraminiferos presentes nos sedimentos (Tabela 13).

Para a andlise dos foraminiferos, o sedimento foi fixado com 4lcool 70° GL e corado com Rosa
de Bengala, durante as coletas de campo. O dlcool evita o ataque bacteriano ao protoplasma e o Rosa de
Bengala serve para cord-lo, sendo possivel, posteriormente, diferenciar os foraminiferos vivos dos mortos.
Em laboratério foram retiradas aliquotas do sedimento corado, que variaram em fun¢io da quantidade de
foraminiferos vivos presentes na amostra. Essas aliquotas foram peneiradas a imido, e o material lavado
foi secado e submetido 2 andlise densimétrica por flutuagio-afundamento em tricloroetileno. Uma vez os
foraminiferos separados do sedimento, todas as carapagas coradas foram triadas, contadas e identificadas.

Tabela 13: Pardmetros de qualidade do sedimento.

pH
E

H

10 pontos + controle

Residuo total/fixo/volatil
Aluminio
Arsénico
Cadmio
Cobre
Chumbo
Cromo
Niquel
Ferro
Estanho
Zinco

Clostridium perfringes 3 pontos + controle
Coliformes termotolerantes

2
v
L
-
Ll
O
1
Q
o
c
o
E
T
Q
97)

Oleos e graxas
Benzo(a)pireno
Benzeno
Estireno
Etibenzeno
M,pXileno

O Xileno
Tolueno

Toxicidade Lytechinus Superficial

Granulometria

Carbono Organico Total

Nitrogénio Total 10 pontos + controle
Enxofre Total

Foraminiferos

Sedimento
- IGC USP
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Figura 25: Distribuicdo dos pontos de amostragem de dgua na area de influéncia do Emissario de Santos.
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Figura 26: Distribuicdo dos pontos de amostragem de dgua na area de influéncia do Emissario do Aracd.
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Figura 27: Distribuigdo dos pontos de amostragem de dgua na drea de influéncia do Emissdrio das Cigarras.
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4. Metodologia de Monitoramento da Qualidade das Aguas e dos Sedimentos Marinhos
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Figura 28: Distribuicao dos pontos de amostragem de dgua na drea de influéncia do Emissario do Saco da Capela.
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5. Resultados do Monitoramento
da Qualidade das Aguas

5{1. Emissario de Santos

A Tabela 14 apresenta os resultados dos indicadores microbiolégicos e fisico-quimicos de qualidade
das 4guas obtidos por meio das coletas na campanha de 2005 (junho).

Tabela 14: Resultados de qualidade da dgua do mar (campanha de junho de 2005 - drea de influéncia
do emissdrio de Santos).

Padroes Ne nio
Parametros Conama | Maximo |[Minimo | Médio | se de conforme
357/05 amostras (%)

54

45,8 49,9 2,0 196

Condutividade (mS/cm)

pH 65a85 829 762 81 01 1% 0,0
oDmg) 6 956 A2 62 13 1% 54,6
‘salinidade (400)  >=30%o0 355 321 348 08 1% 0,0
Temperatura da agua (°C) 266 234 236 03 1% 0,0
Fosfato orto-solavel (mg/L) 006 0,01 003 0,01 28 0,0
‘Fosforo Total (mg/) 0062 MO 003 006 002 28 35,7
‘N Amoniacal (mgll) 04 037 005 016 0,09 28 0,0
"N Kjeldahl Total (mg/t) 121 017 043 021 28 0,0
Turbidez (UNT) 8,7 2 305 131 28 0,0
Sulfeto (mg) 0,002 <1 <1 <1 0

1.000 16 3 10 5 13 0,0
100 59 1 6 il 39 0,0

Resultados que ndo se enquadram nos padrdes estabelecidos pela Resolugao Conama 357/05.
* Limite de detec¢do do método superior ao padrdo estabelecido pela Resolugdo Conama 357/05.
- Parametro ndo detectado.

se Desvio Padrao.

Parametros fisico-quimicos

A salinidade variou entre 32,1 a 35,5, apresentando um valor médio de 34,8, valores esses superio-
res aos obtidos nos anos anteriores de monitoramento, e esperado para as dguas marinhas.

J4 os valores de OD obtidos em 2005 foram significativamente inferiores aos obtidos nas campanhas
anteriores, apresentando cerca de 55% dos resultados abaixo do padrio estabelecido, que ¢ de 6,0 mg/L.
Tais valores foram obtidos do meio da coluna d’4gua para o fundo, observando-se um nitido gradiente de
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redugio do OD em relagdo a profundidade, podendo estar associado & operagao do emissdrio submarino.

Os resultados de pH foram semelhantes aos encontrados nas campanhas anteriores, ou seja, apre-
sentaram uma pequena faixa de variagio, entre 8,1 a 8,3, ndo apresentando assim nenhum sinal de anor-
malidade.

Nutrientes: Fésforo e Nitrogénio

Para o fésforo total foram observados valores muito elevados, acima dos padrées estabelecidos pela
Resolugio Conama 357/05, que ¢ de 0,062 mg/L para dguas de Classe 1, e muito acima das concentragbes
encontradas para o ponto controle, que apresentou nas trés profundidades, 0,03 mg/L.

Em todas as campanhas realizadas anteriormente foram constatados elevados valores de f4sforo
total. Em 2002, 2003 ¢ abril de 2004, mais de 75% das amostras analisadas apresentaram concentragoes
acima do padrio. Em outubro de 2004, 17% das amostras apresentaram concentragbes acima do padrio, e
nesta dltima campanha, cerca de 36% das amostras apresentaram-se acima do padrdo; nesse ano, a maioria
das concentragdes acima do padrdo foram obtidas na superficie (Figura 30).

Assim como para o OD, observou-se uma estratificagio na coluna d’4dgua das concentragoes de
fosforo total: 80% das amostras analisadas na superficie apresentaram concentragdes acima do padrio
estabelecido pela Resolugio Conama 357/05 (Figura 30). As maiores concentragdes de fésforo total foram
observadas nos pontos mais préximos ao langamento do efluente do emissdrio. Na superficie, os pontos
que excederam o padrdo foram os de 1 a 8, no meio o ponto 2, e no fundo o ponto 6.

Em relagio ao nitrogénio amoniacal (Figura 31), ndo foram observadas concentragbes acima do
padrio em nenhuma das amostras analisadas, mas, pode-se observar, entretanto, que alguns dos valores
obtidos foram muito elevados, aproximando-se do padrio estabelecido pela Resolu¢io Conama 375/05.
Os resultados obtidos no entorno da saida do emissario sio muito superiores aos obtidos no ponto contro-
le, cujas concentragbes foram 0,04; 0,06 e 0,05 mg/L (superficie, meio e fundo, respectivamente). Assim
como observado para o fdsforo total, os maiores valores foram observados nos pontos mais préximos ao
langamento do efluente e na superficie (0,35 mg/L no Ponto 2; 0,32 mg/L no Ponto 6) com excegao do
Ponto 6, na maior profundidade (fundo) onde foi obtido 0,37 mg/L.

Apenas em novembro de 2002 e em 2004 nao foram observadas concentragdes superiores ao padrao
para o nitrogénio amoniacal e esse fato ocorreu novamente nesta campanha de 2005. Apesar disso, pode-se
considerar que as concentragdes desse nutriente nas dguas da bafa foram elevadas, ocasionando o enrique-
cimento das 4guas da Bafa de Santos.
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Superficie

Concentragéo de Fésforo total (mg/L)
Santos (Junho de 2005)

7344850
7344800
7344750
7344700
7344650
7344600

Y (m)

7344550
7344500
7344450
7344400

7344350

362500 362600 3&%7?0 362800 362900
m

Meio
Concentragéo de Fésforo total (mg/L)
Santos (Junho de 2005)
7344850
7344800
7344750
7344700
7344650

7344600

Y (m)

7344550
7344500
7344450
7344400

7344350

362500 362600 3&%7?0 362800 362900
m

Fundo

Concentragao de Fosforo total (mg/L)
Santos (Junho de 2005)

7344850
7344800
7344750
7344700
7344650
7344600

Y (m)

7344550
7344500
7344450
7344400

7344350

362500 362600 3?(2(7())0 362800 362900
m

- - concentragdes acima do padrdo estabelecido pela Resolu¢do Conama 357/05

[1- concentracges abaixo do padrdo estabelecido pela Resolugao Conama 357/05

Figura 30: Distribuicdo espacial da concentragdo de Fésforo Total (mg/L) na dgua do mar em trés profundidades.
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Superficie

Concentragao de Nitrogénio Amoniacal (mg/L)
Santos (Junho de 2005)

7344850
7344800
7344750
7344700
7344650
7344600
7344550

Y (m)

7344500
7344450
7344400

7344350

362500 362600 3§%7?0 362800 362900
m

Meio
Concentragao de Nitrogénio Amoniacal (mg/L)
Santos (Junho de 2005)
7344850
7344800
7344750
7344700
7344650

7344600

Y (m)

7344550
7344500
7344450
7344400

7344350

362500 362600 33%7?0 362800 362900
m

Fundo

Concentragao de Nitrogénio Amoniacal (mg/L)
Santos (Junho de 2005)

7344850
7344800
7344750
7344700
7344650

E 7344600
>
7344550
7344500
7344450

7344400

7344350

362500 362600 3&%7?0 362800 362900
m

- - concentragoes abaixo do padrao estabelecido pela Resolugao Conama 357/05

Figura 31: Distribuicdo espacial da concentracdo de Nitrogénio Amoniacal (mg/L) na agua do mar em trés profundidades.
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Com relagio ao sulfeto, nada se pode afirmar devido ao elevado valor do limite de detecgio do mé-
todo analitico empregado. O mesmo ocorreu nas campanhas de 2004; entretanto, em 2002 e 2003 foram
observados diversos valores superiores ao padrio, considerando-se imprescindivel o monitoramento deste
pardmetro nas dguas da baia de Santos.

Indicadores microbiolégicos

No que se refere aos parimetros microbiolégicos nio foi observado, na campanha de 2005, nenhum
valor acima do padrio estabelecido pela Resolugao Conama 274/00, tendo o mesmo ocorrido nas campa-
nhas de 2003.

Em 2004 foram observadas concentragdes muito elevadas de enterococos e coliformes termotole-
rantes, na ordem de 10* e 10°, respectivamente, mas obtidos em alguns pontos isolados. Acredita-se que
ndo foi possivel, na campanha (2005), amostrar a pluma do emissério e portanto observou-se resultados
desses indicadores muito baixos.

Clorofila-a e feofitina

Os resultados de clorofila-a e feofitina referentes ao ano de 2004 ¢ 2005 estdo representados na
Figura 32.

Na primeira campanha de 2004, foram analisadas somente amostras de superficie. Com base nos
resultados obtidos, pode-se dizer que as concentragoes de clorofila-a e feofitina foram elevadas, principal-
mente nas campanhas de abril de 2004 e junho de 2005. Na primeira campanha de 2004 e na campanha
de 2005 foram observadas concentragoes de clorofila-a préximas a 10 pg/L; em 2005, dois pontos (12
e 14) apresentaram concentragdes acima de 10pg/L, que € o limite estabelecido por Vollenweider (apud
Toledo et al., 1983) para dgua doce, acima do qual um ambiente ¢ considerado eutrofizado.

As concentragoes de clorofila-a obtidas nas campanhas seguem os teores de fésforo total observados.
Como mencionado acima, em todas as campanhas foram constatados valores elevados de fdsforo total, mas
em abril de 2004 ¢ junho de 2005 foram observadas as maiores porcentagens de amostras com resultados
acima do padrdo, (mais de 75%, em 2004 e cerca de 36%, em 2005). Além disso, em junho de 2005,
quando foram analisadas amostras de superficie e meio da coluna d’4gua, péde-se observar que as maiores
concentragoes de clorofila-a foram na superficie e 80% das amostras de superficie analisadas apresentaram
concentragdes de fésforo acima do padrio. Os elevados teores de nitrogénio amoniacal também devem
contribuir para a alta concentra¢do de clorofila observada nas d4guas da baia.

Dessa forma, com base nos resultados de nutrientes e clorofila-a, pode-se concluir que as dguas da

bafa de Santos estio eutrofizadas.
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Clorofila e Feofitina - Emissario de Santos - abril de 2004
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Figura 32: Concentracoes de clorofila-a e feofitina na dgua do mar nas camadas superficiais e de meio obtidas em 2004 e 2005.

Em sintese, os resultados encontrados em 2005 indicam alteragbes na qualidade das dguas da Bafa
de Santos, sendo as mais evidentes associadas & deplecio dos niveis de OD, as concentragoes de fésforo
total e clorofila-a/feofitina, demonstrando haver eutrofizagdo nessas dguas e conseqiientes implica¢es des-
favordveis a biota aqudtica.
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5. Monitoramento da Qualidade das Aguas

5|2. Emissario do Araca

A seguir so apresentados os resultados dos parimetros fisico-quimicos e microbiolégicos obtidos

para 4gua na Campanha de julho de 2005 do Emissdrio do Ara¢d (Tabela 15).

Tabela 15: Resultados de qualidade da dgua do mar (Campanha de julho de 2005 — drea de influéncia
do emissdrio do Aracd).

Parametros Padroes Valor Valor adi Desvio Ne° de nao con-
CONAMA Maximo Minimo Padrao amostras | forme (%)

357/85

__------
_ 54,6 52,2 53,14 0,43
_ 6,5a8,5 8,25 8,17 8,21 0,21 38

o s 7,6 633 7,17 0,26 37
_ 35,9 34,2 34,86 0,29 37
_ 22,7 20,6 22,20
__------
_ 0,03 <0,01 0,01 0,003 38
_ 0,062 0,03 <0,01 0,01 0,003 38 0
_ 0,4 0,03 <0,01 0,01 0,003 38 0
_ 0,46 <0,1 0,12 0,06 38
_ 0,4 <0.01 <0,01 <0,01 38 0
_ 0,07 <0.001 <0,001 <0,001 38 0
_ 4,3 0,71 2,05 0,91 38 0
_ <0.001 <0,001 <0,001 38 0
Sufieomgll | 0002

_ 70018 40434 47679,1 8298, 1 38
_ Virt. Ausente <10 <10 <10 12
_ 1,5 0,96 <0,15 0,22 0,15 38 0
_ 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 38 0
_ 0,01 <0,04 <0,04 <0,04 38 0
_ 0,005 0,06 0,04 0,05 0,007 38 100
_ 0,05 0,05 0,04 0,04 0,003 38 0
CEstanho mgl) <081 <081 <081 38
_ 0,3 0,3 <0,07 0,11 0,1 38 0
_ 0,025 <0,02 <0,02 <0,02 38 0
_ 0,09 0,06 <0,02 0,02
__------
_ 1000 74 1714 209

Enterococos (UFC/100m) 100 11,54
__------
_ 1,07 <0,01 0,5 0,32 25
T 5 | oo | oo | o2 | =
_ 332 2,07-5,31) 21

limite de deteccao do método superior ao padrio estabelecido pela Resolugio CONAMA 357/05
- Pardmetro ndo detectado

NT** Nio Téxica
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Nutrientes: Fésforo e Nitrogénio

No ano de 2005, as concentragdes obtidas para o fdsforo total foram semelhantes as das campanhas
anteriores (menor que 0,01 mg/L), e apenas na superficie do ponto 2 e ponto 6 foram observadas concen-
tragoes de 0,02 ¢ 0,03 mg/L, respectivamente.

O indicador Nitrogénio Amoniacal, apresentou até a primeira campanha de 2004 valores inferiores
ao padrio estabelecido pela Resolu¢io Conama 357/05. Na campanha de outubro de 2004, entretanto, os
resultados foram muito elevados, ultrapassando o padrao estabelecido. Em 2005, as concentragoes obtidas
foram baixas, semelhantes as das campanhas de 2003, onde, apenas na superficie do ponto 2 e 6 houve
variagdo de seus valores (0,03 e 0,02 mg/L, respectivamente).

Cabe ressaltar que o nitrogénio Kjeldahl foi a espécie quimica que sofreu maior variago em sua
concentragio, entre menor que 0,1 a 0,46 mg/L, sendo seus maiores valores também obtidos na super-
ficie dos pontos monitorados. Apesar desses valores serem inferiores aos encontrados no ano anterior,
apontam a presenca de nitrogénio organico e, conseqiientemente, influéncia de esgotos na qualidade
das 4guas.

Indicadores microbiolégicos

Em relagio aos parAmetros microbiolégicos (coliformes termotolerantes ¢ enterococos), nao foram
encontradas em nenhuma anélise concentragbes acima do permitido pela legislagao. Tais valores seguem
uma tendéncia jé observada nas campanhas de setembro de 2003, marco e outubro de 2004, onde nio se
registraram valores acima dos padrdes estabelecidos pela Resolugio Conama 274/00.

Clorofila-a e feofitina

Os resultados de clorofila-a ¢ feofitina encontram-se representados na Figura 33. As concentragoes
de clorofila-a e feofitina foram baixas, sendo as maiores concentracoes de clorofila-a observadas de 1,33
pg/L, em 2004 e 0,8 pg/L, em 2005. Esses resultados refletem as concentragées de nutrientes obtidas na
dgua, estando aparentemente mais fortemente relacionados as concentragdes de fésforo (como observado
nas dguas da bafa de Santos).

Em sintese, os resultados obtidos nio demonstraram alteragao na qualidade das dguas no entorno
do emissdrio submarino do Aragd. Isso também foi observado nos anos anteriores, com exce¢ao das cam-
panhas de dezembro de 2002 e margo de 2003 nas quais foram observados valores de enterococos acima
dos padroes estabelecidos pela Resolugio Conama 274/00.

A avaliagio da eficiéncia de um emissdrio submarino por atividade de monitoramento nio ¢ uma
tarefa simples, especialmente no que tange ao acompanhamento da pluma de dispersao do seu efluente e
a influéncia dos pardmetros oceanograficos, tais como correntes marinhas, ventos, amplitude das marés,
dentre outros, na qualidade das dguas. Por isso, muitas vezes, o fato de encontrar-se a maioria (ou a totali-
dade) dos indicadores de qualidade em acordo com os valores da legislagao nao significa, necessariamente,
a eficiéncia do emissério, sendo, portanto, necessdrio realizar uma andlise integrada, inclusive com a quali-

dade dos sedimentos e as caracteristicas (atendimento) do efluente.
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Clorofila e feofitina - Emissario do Araga - margo de 2004
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5|3. Emissario das Cigarras

Os resultados de qualidade da dgua do mar na drea de influéncia do emissario das Cigarras, obtidos
na campanha de julho de 2005, sao apresentados na Tabela 16.

Tabela 16: Resultados de qualidade da dgua do mar (Campanha de julho de 2005 - drea de influéncia
do emissdrio de Cigarras).

Padroes . Ne N2
Desvio

Maximo | Minimo Padriao

Parametros Conama
357/05

conforme de
(%) amostras

8,2

8,1 8,17 95

65a85 819 814 817 0,01 0 95
6 7,57 674 7,12 023 0 95
34,1 33,8 3399 0,06 95

23 21,8 2211 032 95
_ <0,01  <0,01  <0,01 36
_ 0,062 <0,01  <0,01  <0,01 0 36
‘N Amoniacal (mgll) 04 <0,01  <0,01  <0,01 0 36
_ <0,1 <0,1 <0,1 36
_ 0,07 <0,001 <0,001 <0,001 0 36
Turbidez (UNT) 6,2 2,2 3,66 1,19 36
“Fenol (Totais) (mg/l) <0,001 <0,001 <0,001 36
Sulfeto (mg/l) 0,002 8,42 <1* 1,45 0,13 0 36
_ 87.552 40964 54.371,2 10.071,8 36
‘Oleos e Graxas ~ VirtAusente <10 <10 <10 12
_ 1,5 047 <015 024 0 0 36
‘Cadmio (mg/) 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0 36
_ 0,01 <0,04* <0,04* <0,04 36
‘Cobre Total (mg/t) 0,06 0,04 0,05 0,006 0 36
‘Cromo Total (mg/l) 0,05 0,05 004 004 0,002 0 36
(Estanho (mg/l) <0,81 <081 <0,81 36
_ 0,28 006 0,13 0,064 0 36
Niquel (mg/) 0,025 <0,02 <002  <0,02 0 36
Zinco (mgll) 0,09 <002 <002  <0,02 0 36

1.000 38 <1 5,42 9,21 0 36
100 36 <1 3,39 8,25 0 36

Resultados que ndo se enquadram nos padrdes estabelecidos pela Resolugdgo Conama 357/05 ou propostos
para a sua revisdo.

* Limite de detec¢do do método superior ao padrao estabelecido pela Resolugao Conama 357/05.

- Pardmetro nao detectado.

se Desvio Padrao.
NT** Nao Toéxica.
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Dos resultados obtidos, merece destaque o indicador Sulfeto, pois, 25% das amostras analisadas
apresentaram concentragdes acima do padrio estabelecido (0,002 mg/L). No fundo do Ponto 11 e superfi-
cie do Ponto 12, atingiu valores elevados, de 8,22 ¢ 8,42 mg/L, respectivamente. As demais amostras ana-
lisadas obtiveram concentrages inferiores ao limite de detec¢ao do método analitico empregado (menor
que 1,0 mg/L). Por ser este limite superior ao padrdo, ndo permite concluir de fato se hd concentracoes
clevadas de sulfeto nas 4guas marinhas (Figura 34).
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- - Concentragdes acima do padrio estabelecido pela Resolugdo Conama 357/05

1. Concentragdes abaixo do padrao estabelecido pela Resolugdo Conama 357/05

Figura 34: Distribuicao espacial da concentracao de Sulfeto (mg/L), obtidas nas diferentes profundidades: superficie, meio e fundo.
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Nutrientes: Fésforo e Nitrogénio

Tanto para o Fésforo, como para o Nitrogénio, as concentragoes obtidas foram inferiores ao limite
de deteccio do método analitico utilizado (para ambos pardmetros, as concentraces foram menores que
0,01 mg/L). Tais resultados s3o também inferiores ao proposto pela legislacio (0,062 e 0,04 mg/L respec-

tivamente).

Indicadores microbiolégicos
Em relagio aos parAmetros microbiolégicos (coliformes termotolerantes e enterococos), nao foram

encontradas em nenhuma andlise concentragdes acima do permitido pela legislagdo.

Clorofila-a e feofitina
As concentragdes de clorofila-a e feofitina encontram-se na figura abaixo (Figura 35). Assim como
observado nas 4guas no entorno do emissdrio do Aragd, as concentragdes de clorofila-a e feofitina, obtidas

na campanha de 2005, foram muito baixas, indicando que no estd ocorrendo a eutrofizacio das dguas do

Canal.

Clorofila e Feofitina - Emissario de Cigarras - 2005
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Figura 35: Concentragdes de clorofila-a e feofitina na dgua do mar nas camadas superficiais e de meio obtidas em 2005.

Considerando os resultados obtidos para a avaliacio da qualidade das dguas do entorno do emissério
submarino das Cigarras pode-se dizer que foi observada uma alteragio para o parAmetro sulfeto. Embora o
limite de detecgio do método utilizado tenha sido muito elevado (1,0 mg/L), 25% das amostras apresenta-
ram valores muito superiores ao padrio estabelecido pela Resolu¢do Conama 357/05. Essa alteragdo pode
estar associada ao funcionamento do emissdrio submarino e poderd ser posteriormente confirmada com a

andlise dos sedimentos, cujos resultados nao se encontram ainda disponiveis.
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514. Emissario do Tebar

A seguir sdo apresentados os resultados de qualidade da 4gua do mar na drea de influéncia do emis-
sario Tebar, obtidos na campanha de agosto de 2005 (Tabela 17).

Tabela 17: Resultados de qualidade da dgua do mar (Campanha de agosto 2005 - drea de influéncia
do Emissario Tebar).

Padroes . Ne [NETo)
Desvio

Parametros Conama Maximo | Minimo Padrio de conforme
357/05 amostras (%)

54,4 529 53,64

6,5a85 819 814 817 0,01 258 0
6 7,43 634 677 026 258 0
35,7 348 3522 027 258

24,4 21,1 22,22 0,70 258

_ <0,01  <0,01 <0,01 39
_ 0,062 <0,01  <0,01 <0,01 39 0
‘N Amoniacal (mg/t) 04 <0,01  <0,01 <0,01 39 0
_ <0,1 <0,1 <0, 39
N Nitrato (mg/t) 0,4 <0,01  <0,01 <0,01 39 0
_ 0,07 0,008 0,001 0,001 0,001 39 0
Turbidez (UNT) 5,3 1,2 2,35 0,83 39
“Fenol (Totais) (mg/l) <0,001  <0,001 <0,001 39
Sulfeto (mg/l) 0,002 <0,3*  <0,3* <0,3* 39 0
_ 81.598  44.324 51602,51 8161.95 39 0
‘Oleos e Graxas  VirtAusente <10 <10 <10 12
_ 1,5 035  <0,15 0,17 0.04 39
‘Cédmio (mg/l) 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 39 0
Chumbo (mg/l) 0,01 <0,04* <0,04* <0,04* 39 0
‘Cobre Total (mg/) 006 005 006 0003 39 100
_ 0,05 0,04 0,04 0,04 0 39 0
(Estanho (mg/l) <0,81 <0,81 <0,81 39
‘Ferro Total (mg/t) 020 <007 0,09 0,03 39 0
Niquel (mg/l) 0,025 <0,02  <0,02 <0,02 39 0
Zinco (mgl) 0,09 <002 <002 0,02 39 0

1.000 12 <1 10,2 3,74 39 0
100 5 <1 2,1 1,66 39 0

Resultados que ndo se enquadram nos padrdes estabelecidos pela Resolugdo Conama 357/05 ou propostos
para a sua revisdo.
* Limite de detecgdo do método superior ao padrdo estabelecido pela Resolugdgo Conama 357/05.
- Parametro ndo detectado.
se Desvio Padrao.
NT** Nao Toxica.
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Nutrientes: Fésforo e Nitrogénio Amoniacal

Os resultados obtidos para o Fésforo e Nitrogénio Amoniacal mostraram-se abaixo dos padroes da
Conama 357/05 (0,062 mg/L e 0,4 mg/L respectivamente. Ambos foram inferiores ao limite de detec¢ao
dos métodos analiticos utilizados (menor que 0,01 mg/L).

Apenas o nitrato sofreu uma pequena variagio de sua concentragio, entre menor que 0,001 a 0,008
mg/L, sendo os maiores valores encontrados na superficie de cada ponto.

J4 para o sulfeto, o limite de detecgdo do método utilizado, que foi de <0,3, é muito superior ao
padrao estabelecido pela Resolugao Conama 357/05 (0,002 mg/L), nao permitindo avaliar a presenga ou

nio dessa substdncia no meio marinho.

Indicadores microbiolégicos

Em relagio aos pardmetros microbiolégicos (coliformes termotolerantes e enterococos), nao foram
encontradas em nenhuma andlise concentragoes acima do permitido pela legislacao. Tais valores, para este
caso jd eram previstos, pois o efluente dos emissdrios submarinos do Tebar e de caracteristica industrial,

diferente dos demais analisados neste relatdrio, que sdo de caracteristica doméstica.

Clorofila-a e feofitina

Os resultados de clorofila-a e feofitina estdo representados nos gréficos da figura abaixo (Figura 36).
As concentracoes de clorofila-a e feofitina foram baixas, assim como os teores de nutrientes na dgua. Pode-
se observar, entretanto, que na maioria dos pontos os teores de feofitina foram superiores aos de clorofila,

indicando uma comunidade fitoplanct6nica com muitas células mortas.

Clorofila e Feofitina - Emissario do TEBAR - 2005
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Figura 36: Concentragdes de clorofila-a e feofitina na dgua do mar nas camadas superficiais e de meio obtidas em 2005.

Os resultados dos pardmetros avaliados no compartimento dgua no entorno do emissario do Tebar
ndo apresentaram quaisquer alteragoes. Cabe ressaltar que a amostragem foi efetuada uma tnica vez, nio se
podendo afirmar que o emissdrio do Tebar nao esteja causando alteracdes na qualidade das d4guas do Canal.
Deve-se considerar que as condi¢bes oceanogréficas no dia da coleta também interferem nos resultados.
Dessa forma, os resultados nao sao conclusivos e a qualidade dos sedimentos também contribuird para a

avaliagdo dos possiveis efeitos do emissdrio na qualidade ambiental da regido.

5|5. Emissario Saco da Capela

Os resultados de qualidade da 4gua do mar na 4rea de influéncia do emissdrio submarino do Saco
da Capela, obtidos na campanha de setembro de 2005 estdo apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18: Resultados de qualidade da dgua do mar (campanha de Setembro de 2005 - drea de in-
fluéncia do emissario Saco da Capela).

Padroes N¢ Nao
Parametros Conama io de conforme

ey || ekl amostras| (%)

8,1 7,8 8

6,5a85 812 776 808 0,09 257 0
6 9,01 845 874 0,10 257 0

31,9 31,3 31,74 0,08 257

20,8 205 2063 0,10 257

_ <0,01 <001 <0,01 36
_ 0,062 <0,01  <0,01 <0,01 36 0
‘N Amoniacal (mg/l) 04 <0,01 <001 <0,01 36 0
_ 0,18 <01 0,11 0,03 36
_ 0,4 <0,01  <0,01 <0,01 36
_ 0,07 0,008 <0,001 0,002 0,002 36 0
Turbidez (UNT) 1 2 3,79 1,84 36
“Fenol (Totais) (mg/l) <0,001 <0,001 <0,001 36
Sulfeto (mg/l)  0.002 <0,3*  <03* <03 36 0
_ 84.150  39.552 63953,86 13.749,8 36
_ Virt Ausente <10 <10 <10 12
_ 1,5 069  <0,15 0,21 0,11 36 0
‘Cadmio (mg/l) 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 36
‘Chumbo (mg/l) 0,01 <0,04*  <0,04* <0,04 36 0
‘Cobre Total (mg/l) 0,06 004 006 0,007 36 100
_ 0,05 0,04 0,03 004 0,002 36
_ <0,81  <0,81 <0,81 36
Ferro Total (mg/l) P52 <007 014 010 36 11,11
Niquel (mg/t) 0,025 <0,02  <0,02 <0,02 36 0
Zinco (mgl) 0,09 <002  <0,02 <0,02 36 0

1.000 680 4 152,79 146,68 36 0

100 - 0 68,83 49,64 36 28,57

Resultados que ndo se enquadram nos padrées estabelecidos pela Resolugdo Conama 357/05 ou propostos
para a sua revisao.
* Limite de deteccdo do método superior ao padrdo estabelecido pela Resolugdo Conama 357/05.
- Parametro nao detectado.
se Desvio Padrao.
NT** Nao Téxica.
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Parimetros Fisicos

Para a Salinidade houve uma pequena variagao, entre 31,3 ¢ 31,9, valores um pouco abaixo do
esperado, visto que a dgua do mar apresenta salinidade em torno de 35. Tal fator, pode ser talvez explicado
devido & localizagao do sistema difusor (e conseqiientemente da grade amostral), estar a cerca de 220 m
da margem da praia, sofrendo uma maior influéncia das 4guas doces do Rio Nossa Senhora da Ajuda e da
drenagem de dguas pluviais que aportam a praia.

Nutrientes: Fésforo e Nitrogénio

Para todos os pontos de monitoramento e suas profundidades, as concentragdes obtidas tanto para
o Fésforo quanto para o Nitrogénio, foram inferiores ao limite de detec¢do do método analitico utilizado
(menor que 0,01 mg/L)

Apenas o Nitrito e o N. Kjeldahl sofreram uma pequena variagio de sua concentragio na superficie
dos pontos monitorados. O Nitrito variou entre menor que 0,001 a 0,008 mg/L, e o N. Kjeldahl, entre
menor que 0,1 20,18 mg/L.

Algumas considera¢des devem ser avaliadas em relagao aos demais pardmetros, como o Carbono
Organico, que apresentou concentragdes muito elevadas, atingindo até mais que o dobro do permitido
pela Resolugio Conama 357/05 (3,0 mg/L). Das amostras analisadas, 100% foram supetiores ao padrio,
variando entre 3,42 a 6,82 mg/L.

Em fungdo de problemas relacionados & infra-estrutura dos laboratdrios, sé foi possivel a realizacio
da andlise de carbono orginico total nas dguas do entorno do Saco da Capela. Entretanto, esse parimetro
mostrou-se muito til para a avaliagdo do aporte de matéria orginica na dgua, devendo ser incluido nas
préximas campanhas para todos os emissérios.

J4 para o Sulfeto, devido ao limite de detecgao do método analitico adotado ser maior do que o

padrio estabelecido, nio foi possivel constatar ou nao presenga de S2- nas 4guas marinhas.

Indicadores microbiolégicos

Em relagio ao parAmetro coliformes termotolerantes, ndo foram encontradas em nenhuma andlise
concentragdes acima do permitido pela legislagdo, apesar de terem sido obtidos valores mais elevados do
que nos emissarios do Aracd e Cigarras.

Para o parAmetro enterococos, aproximadamente 30% dos resultados foram superiores aos valores
obtidos pela legislagao (100 UFC/100 mL), alcancando o méximo de 230 UFC/100 mL. Mesmo sendo a
vazao maxima operacional do sistema de disposi¢io ocednica do Saco da Capela menor que o do Aragd, tal
fator pode ser explicado devido ao ponto de lancamento no Saco da Capela estar mais préximo a margem
da praia, sendo um local em que a movimentacio das massas de dgua é menos intensa, além de receber

influéncia dos rios e cdrregos que chegar as praias.

Clorofila-a e feofitina

Os resultados de clorofila-a e feofitina encontram-se na figura abaixo (Figura 37). As concentragoes
de clorofila—a foram baixas. Entretanto, pode-se notar, para as 4guas do entorno do emissdrio do Saco da
Capela, que todos os resultados de clorofila—a foram inferiores aos de feofitina, tanto para superficie como

para o meio da coluna d’dgua, mostrando a presenga elevada de células mortas no fitoplancton.
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Clorofila e feofitina - Emissario do Saco da Capela - 2005
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Figura 37: Concentragdes de clorofila-a e feofitina na dgua do mar nas camadas superficiais e de meio obtidas em 2005.

Em sintese, os resultados dos parAmetros analisados nas dguas do entorno do emissdrio do Saco da
Capela demonstraram que estao ocorrendo alteragdes na qualidade das dguas da regido. Todas as amostras
analisadas apresentaram concentragdes de carbono orginico total acima do padrio estabelecido pela Re-
solugao Conama 357/05, para dguas de Classe 1, indicando haver significativo aporte de matéria orgnica
para a regido, provavelmente através do emissdrio submarino. Além disso, os resultados microbiolégicos,

acima do padrio estabelecido pela Resolugio Conama 274/00, corroboram essa hipdtese.
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‘6. Qualidade dos Sedimentos

O sedimento constitui um compartimento ambiental que desempenha importante papel na qua-
lidade dos corpos d’4gua, pois acumula contaminantes ¢ outras espécies quimicas em sua constitui¢io. A
associagdo desses contaminantes, ou sua redistribui¢ao depende, por sua vez, das condigdes biogeoquimi-
cas encontradas, tais como potencial redox, teor de matéria orginica, pH, e outras varidveis ambientais
(KERSTEN e FOSTNER, 1990).

Em sua composigao bésica, os sedimentos sao constituidos de representativa fragio mineral (carbo-
natos, silicatos, aluminossilicatos tais como argilas, silica, 6xidos de ferro e manganés) e matéria orginica
natural (4cido himico, humina, aminodcidos, entre outros)'. No entanto, com o aporte das cargas do-
mésticas e industriais, hd notdveis alteragdes nessa composigdo, como por exemplo, por enriquecimento
de matéria orginica e nutrientes dos esgotos e tragos de espécies quimicas, tais como metais pesados e
compostos organicos xenobidticos.

Efeitos decorrentes da operagao de emissdrios submarinos na qualidade dos sedimentos vém sendo
estudados por pesquisadores na costa do Estado de Sao Paulo ¢ os resultados apontam para significativas
altera¢bes em sua composicao natural, notadamente em 4reas de influéncia desses sistemas (FUKUMO-
TO, 2003, SIQUEIRA, et al., 2003, TEODORO, 20006).

No estudo sobre impactos de emissdrios submarinos no ambiente, a avaliago da qualidade dos sedi-
mentos ¢ muito importante, no sé no que se refere a sua qualidade como também com relagdo ao aspecto
da sua fauna bentdnica. Para a obtengio desses resultados realizou-se um trabalho conjunto com o Institu-
to de Geociéncias (IGc) da USP sob a responsabilidade da Prof. Dra. Wania Duleba, com financiamento
da Fapesp. Nessa cooperagio técnica a Cetesb fornece as amostras de sedimentos das dreas de influéncia dos
emissdrios estudados para serem processadas no Laboratério de Sedimentologia do IGc. Nesse laboratério
sdo determinadas a composi¢io granulométrica e as concentragbes de nutrientes do sedimento. Também
¢ realizada a determina¢do qualitativa e quantitativa dos foraminiferos presentes no sedimento, possibili-
tando a utilizagdo desses organismos da microfauna benténica como bioindicadores de possiveis impactos.
A avaliagdo integrada dos resultados geoquimicos com os dados bioldgicos fornece um diagndstico mais
completo do ambiente marinho.

Microfauna dos sedimentos: Foraminiferos bentdnicos como bioindicadores ambientais’

Os foraminiferos sao organismos microscépicos dotados de carapagas calcdrias ou aglutinadas de
grios presentes no sedimento. Essa carapaga de formato varidvel que pode ter uma ou mais cAmaras, todas
interconectadas por um orificio (forimen), que permite ao protoplasma ocupar todo interior da carapaca.
Esta pode ser de matéria organica (proteoglicanas-polissacarideos), de minerais secretados (calcita, arago-

nita ou silica) ou de particulas aglutinadas (graos de areia, mica e espiculas de esponja).

Ammonia tepida (umbilical), 20 pm Cribroelphidium discoidale, 10 pm Brizalina striatula, 30 pm

1 WANIA DULEBA, ANDREIA CRISTIANE TEODORO (Laboratério de Micropaleontologia, Instituto de Geociéncias, USP).
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Os foraminiferos podem ser bentdnicos (que vivem no fundo) ou planctdnicos (na dgua).

Os bentonicos, presentes hd cerca de 550 milhdes de anos na Terra, sofreram radiagio adaptativa
em todas as zonas climdticas, dos pdlos as pocas hipersalinas do Saara e em todos os ambientes estuarinos,
lagunares e marinhos, da regido entre-marés 2 abissal. Os foraminiferos planctdnicos sio mais recentes e
surgiram hd 190 milhGes de anos. Os foraminiferos planctonicos sao exclusivamente marinhos, necessitan-
do viver em dguas ocednicas, limpas, sem material em suspensio. Esses organismos evitam dguas costeiras e
rasas, pois a profundidade da plataforma interna, na maioria das vezes, ¢ pequena demais para que realizem
suas migragdes verticais.

Os foraminiferos constituem o grupo de organismos mais abundante do oceano. Sao conhecidas
mais de 5 mil espécies recentes das quais os foraminiferos bentdnicos sao 30 vezes mais numerosos que
os planctonicos. Habitam todos os ambientes marinhos o que demonstra a alta eficicia e adaptabilidade
ecoldgica desses protozodrios em diferentes substratos. Devido  sua biologia os foraminiferos sio especial-
mente sensiveis 3 mudangas que ocorrem nos sedimentos marinhos ¢ na coluna d’4gua.

Os foraminiferos bentdnicos por serem muito abundantes, de tamanho reduzido, com carapagas
de virios formatos, fossilizdveis e com ampla distribui¢do na escala geoldgica temporal e espacial, além
da movimentagio restrita e alta sensibilidade as variagdes ambientais, sao considerados bons indicadores
ambientais, sendo utilizados para detectar padroes de circulagio ocelnica e estuarina atuais e propriedades
fisico-quimicas das massas de d4gua, permitindo diagnosticar as condigdes fisico-quimicas do ambiente.

Da mesma forma, podem também ser utilizados como bioindicadores de impactos ambientais, cau-
sados pela aqiiicultura, constru¢ao de portos, hidrovias e canais artificiais, destrui¢ao da camada de ozdnio
e o conseqiiente aumento da radiagdo ultravioleta em regi6es de recifes de corais, eutrofiza¢ao causada por
esgotos domésticos, industriais e dejetos portudrios ou polui¢do quimica industrial.

Além dos foraminiferos, existe outro grupo de protozodrios que secretam carapagas simples protei-
ndceas, silicosas ou, mais raramente, calcdrias, que sao as tecamebas. As tecamebas originaram-se em mares
do Pré-Cambriano, mas, atualmente, restringem-se a ambientes aqudticos de dgua doce, com salinidades

menores que 5%o.

Resultados de granulometria, caracteristicas biogeoquimicas e
fauna de foraminiferos?

Os resultados referentes & qualidade dos sedimentos das 4reas de influéncia dos emissdrios subma-
rinos monitorados abrangem vdrios aspectos como sua composi¢io granulométrica, caracteristicas bio-
geoquimicas e a fauna de foraminiferos presente, além das concentragdes microbioldgicas de indicadores
de poluigio fecal. Esses resultados serdo apresentados da seguinte forma: para os emissrios de Santos
e Aracd serdo apresentados os resultados das amostragens de 2004 e 2005 e para os outros emissdrios
apenas 2005. Ressalta-se que por problemas durante a amostragem nio serdo apresentados resultados do
emissdrio das Cigarras. Na apresentagao dos resultados serdo utilizadas as seguintes abreviaturas: Car-
bono orginico total — C; Nitrogénio total-N; Fésforo total-PT; Fésforo orginico-PO; Enxofre total-S;
Matéria Orgéinica-MO.

6(1. Emissario de Santos

Granulometria

Em abril de 2004, a 4rea estudada era constituida somente por sedimentos arenosos, que variavam
de finos a muito finos (Figura 38). Em outubro de 2004 a 4rea passa a ser constituida somente por sedi-
mentos lamosos, que variam de silte médio a grosso (6 a 4) (Figura 39). Os siltes finos ocorrem preferen-
cialmente nas regioes leste ¢ oeste, e os grossos ocorrem mais préximos a regido dos difusores, ou seja, nas

porgdes centro-norte e sul.

2 WANIA DULEBA, ANDREIA CRISTIANE TEODORO e SILAS GUBITOSO (Laboratério de Micropaleontologia, Instituto de Geociéncias,
USP) - STLVIO M. PRADA — (Centro de Estudos Quimicos - UNIFIEO)
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Figura 38: Mapas horizontais dos resultados granulométricos obtidos em regido circunjacente ao emissario submarino de
Santos (abril/2004): A) Diametro médio*, B) Grau de selecio, C) % de Areia, D) % de Lama.

*(¢) = -Log2 (mm), sendo:

CLASSIFICACAO | Phi () | (mm)

Areia muito grossa | -1a0 | 2al

Areia grossa Oal 1a0,5

Areia média lTa2 0,5a0,25

Areia fina 2a3 0,25a0,125
Areia muito fina 3a4 0,125 a 0,062
Silte 4a8 0,062 a 0,00394
Argila 8a12 | 0,00394 a 0,0002
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6. Qualidade dos Sedimentos

Em junho de 2005, a drea continuava sendo dominada por sedimentos lamosos (diAmetro médio de
7 a 4). Contudo, constata-se aumento na quantidade de argila nos pontos amostrais 1 e 2. Este resultado
indica diminuigdo da energia de fundo na regido dos difusores (Figura 40). A Tabela 19 apresenta a granu-
lometria de sedimentos da 4rea de influéncia do emissario de Santos.

Tabela 19: Granulometria dos sedimentos da drea de influéncia do emissdrio de Santos.

GRANULOMETRIA

Abril/2004 Outubro/2004 Junho/2005
Seliifes Lama (%) Lama (%) Lama (%)
Areia (%) {silte+argila} ~ Areia (%) {silte+argila}  Areia (%) {silte+argila}
Concentragado max. 92,94 46,03 84,22 69,67 59 99
Concentragcao min. 53,93 7,06 30,33 15,78 0,87 41
Concentracao média 75,79 24,2 53,04 46,96 16,9 83
A) Didmetro Medio (D) B) Grau de Selecdo ()
45 sy i
l535m 12 ps
10« 1.4 ps
58 sm
1.6 ps
B3 sf R
6.8 sf 2mps
D Lama (%)
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Figura 40: Mapas horizontais dos resultados granulométricos obtidos em regido circunjacente ao emissario submarino de
Santos (junho/2005): A) Diametro médio, B) Grau de selecdo, C) % de Areia, D) % de Lama.
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Nutrientes

Abril de 2004

As concentragoes de C variaram de 0,13 a 2%, as de N de 0,016 a 0,17%, as de PO de 0,003 a
0,014% e as de S de 0,047 a 0,69% (Figura 41). As maiores concentragbes de C, N e PO ocorreram nos
pontos 7 e 3 (C 2,00 ¢ 1,96%; N 0,16 ¢ 0,14%; P 0,014 e 0,0138%) e as menores concentragoes de C e
N naestagio 1 e 5 (C-0,13%; N < 0,016%) (Figura 41). As menores concentragdes de PO ocorreram nos
pontos 1 ¢4 (0,0031 ¢ 0,0032%). As maiores concentragdes de S foram registradas nas estagoes 2 (0,50%),
3 (0,69%) e 7 (0,42%) e as menores nas estagdes 1 (0,014%) e 5 (0,04%) (Figura 41).

O padrio de distribui¢io dos nutrientes é semelhante ao padrio das porcentagens de lama, ou seja,
maior deposi¢ao de MO nos locais de menor energia de fundo (Figura 38).

Os resultados das razdes C/N variaram de 6 a 19 ¢ indicam que a MO encontrada na 4rea estudada
tem origem mista, ou seja, a MO € constituida por fragmentos vegetais vasculares, provenientes da regiao
estuarina e/ou do emissdrio, bem como por restos de plancton marinho (Figura 42A). Observa-se MO de
origem continental somente na estagao 4 (C/N=19). Os resultados das razoes C/P indicam MO de origem
bacteriana para os pontos 1, 5 e 10 (valores entre 37 a 104) de origem marinha para os pontos 2, 3, 6, 7,
8 (valores entre 115 a 146) e mista para o ponto 4 (valor 255) (RUTTENBERG & GONI, 1997) (Figura
42B).

J4 os valores encontrados para a razdo C/S variam entre 1,9 a 4,8 (Figura 42C). Valores iguais
e/ou inferiores a 2.9 (i.e,. que indicam a presenga de ambiente sub-6xico) foram observados nas estagoes
1, 3 e 4 (Figura 42B). O menor valor de C/S (1,9) é encontrado na estagio 1, localizada na saida do
emissdrio submarino. Este valor é muito baixo, sugerindo a presen¢a de ambiente euxinico (TEODO-
RO, 2006). Os demais locais estudados apresentaram baixos valores de C/S, indicando que o ambiente,
em geral, tende a redutor. A Tabela 20 apresenta as concentragdes de nutrientes dos sedimentos da drea
de influéncia do emissdrio de Santos (abril/04).

Tabela 20: Concentragdes de nutrientes dos sedimentos da drea de influéncia do emissdrio de Santos.

NUTRIENTES

Abril/2004
Santos
C organico (%) N total (%) P total (%) P organico (%) S total (%) Razdo C/N Razdo C/P Razdo C/S
Concentragao max. 2 0,165 0,058 0,014 0,687 15 255 4,77
Concentragao min. 0,13 0,016 0,026 0,003 0,047 8 90 1,93
Concentragdo média 1,03 0,084 0,041 0,008 0,302 12 128 3,374
Outubro de 2004

De modo geral, as concentragoes dos nutrientes obtidos em outubro so superiores as encontradas
em abril. As concentra¢oes de C variam entre 0,43 a 2,6 %, de N de 0,04 a 0,21%, de PO entre 0,004 a
0,15% e de S de 0,070 a 0,49% (Figura 43).

As maiores porcentagens de C, N e PO sio observadas nos pontos 2 e 4 (C 2,6% e 2,00; N 0,18%
¢0,21; P 0,014 ¢ 0,015%) e as menores ocorrem nos pontos 8 e 10 (C 0,45 ¢ 0,43%; N 0,05 e 0,04%; P
0,005 e 0,004%) (Figura 43). J4 as maiores porcentagens de enxofre ocorreram nos pontos 5 ¢ 7 (0,44%
e 0,49%) e as menores nos pontos 9 ¢ 10 (0,13% e 0,07%) (Figura 43).

Os valores das razdes C/N indicam MO de origem mista em todos os pontos analisados (Figura
44A). As razdes C/P indicam MO de origem bacteriana nos pontos 1, 3, 6, 8, 9 e 10 (razdes entre 56 a
104) e marinha nos pontos 2, 4, 5 e 7 (razdes entre 107 a 124) (Figura 44B). Tal diferenca na origem da
MO pode estar relacionada & maior variabilidade de razdes C/P das plantas aqudticas e bactérias em relagio
as razdes C/N, devido ao maior consumo de f6sforo por estes organismos (RUTTENBERG & GONI,
1997).

Os valores das razoes C/S variam entre 1,76 a 8,7. Valores inferiores a 2,99 foram observados nos
pontos 1, 3, 5, 7 e 8, indicando presenga de sedimentos sub-6xicos (Figura 44C).
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6. Qualidade dos Sedimentos

A Tabela 21 apresenta a concentragio de nutrientes dos sedimentos da drea de influéncia do emis-
sario de Santos (outubro/04).

Tabela 21: Concentragies de nutrientes dos sedimentos da drea de influéncia do Emissdrio de Santos.

NUTRIENTES

2,61 0,216 0,065 0,015 0,491 14 175 8,7
0,43 0,044 0,026 0,005 0,074 6 56 1,8
1,05 0,108 0,043 0,010 0,259 9 103 4,5

Junho de 2005

As concentragdes de C variaram de 0,12 a 3,2%, as de N de 0,02 a 0,30%, as de PO de 0,0004 a
0,036% e as de S de 0,021 a 0,58% (Figura 45). As maiores concentragdes de C (3,2%), N (0,3%) e S
(0,58%) tendem a se concentrar no ponto 2, onde foi constatada a maior porcentagem de lama (99%). As
maiores concentragoes de PO foram observadas nos pontos 1 (0,031%) e ponto 7 (0,036%), os quais tam-
bém apresentaram elevadas porcentagens de lama (90-949%). J4 as menores concentragdes de C (0,12%) e
S (0,017%) ocorrem no ponto 8, de N (0,062%) no ponto 9 e de P no ponto 4 (0,0004%) (Figura 45).

Os resultados das razoes C/N indicam que a MO encontrada na drea estudada ¢ predominantemen-
te mista, excetuando os pontos 7 (origem marinha) e 4 (origem continental), (Figura 46A). Com relagio
aos resultados obtidos nas razoes C/D, observa-se MO de origem marinha no ponto 2, continental no
ponto 4 e bacteriana nos demais pontos (Figura 46B).

A razio C/S indica diminui¢io no potencial de oxi-redugio dos sedimentos analisados, em relagdo
aos perfodos anteriores. Somente no ponto 7 é que foi detectada a presenga de sedimento andxicos, i.e.,
razo de 1,7 (Figura 46C). A Tabela 22, apresenta as concentragdes de nutrientes dos sedimentos da 4rea
de influéncia do emissdrio de Santos (junho/05).

Tabela 22: Concentragdes de nutrientes dos sedimentos da drea de influéncia do emissdrio de Santos.

NUTRIENTES

0,300 0,179 0,0358 0,580 15 1392 6,58
0,12 0,020 0,037 0,0005 0,020 4 17 1,68
1,07 0,102 0,098 0,0192 0,221 11 190 5,1
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Figura 41: Mapas horizontais dos resultados geoquimicos obtidos em regido circunjacente ao emissario submarino de
Santos (abril/2004): A) % de C organico, B) % de N, C) % de P total, D) % de P organico, E) % de S.

«

CETESB Relatério de Monitoramento de Emissarios Submarinos



6. Qualidade dos Sedimentos

A) Razéao C/N
9
g1
13
15
17
19
Origem da Matéria organica
<6 Marinha [l 6—15Mista @
>15 Continental
C) Razédo C/S
2.4
3
36
42
48
Potencial de oxi-redugdo
< 3 ambiente semi - andxico [l

B) Razéo C/P

60
100
140
180
220
260
Origem da matéria organica
7 a 106 — origem bacteriana El
106 a 200 — origem marinha ]
200 a 300 - origem mista [
300 a 6109 — origem continental [l
Esquema da Rede Amostral
7 b 9 | N -24.0036
Y .3 10 .
-24.0046
1e
50m
5 4
Disaioaseisasessrsssneassessasonsnse [ ] .24.0054

-46.3508 -46.3498  -46.3488

@® Malha amostral @ Emissario Submarino
@  Trecho difusor

Figura 42: Mapas horizontais das razdes: A) C/N, B) C/P e C/S obtidas em regido circunjacente ao emissario submarino de

Santos (abril/2004).

Relatério de Monitoramento de Emissarios Submarinos

&«

CETESB

79



80

«

CETESB

Relatério de Monitoramento de Emissarios Submarinos

A1 C organico (%)

26

0.03

0.042

0.054

0.066

E) S total (%)

0.5

B} M total (%)

0.04
0.1
016
0.22
[0 P organico (%)
0.0085
0.0095
0.013
0.016
Esquema da Rede Amostral
7 g 9 iy -24.0036
5 2FTTTTTR3 109
i ! i -24.0046
1
S0m
ig 41
 IRES— 24,0054
46,3505 -46.3498  -46.3483

Malha amostral Emissario Submarino
-] Trecho difusor

Figura 43: Mapas horizontais dos resultados geoquimicos obtidos em regido circunjacente ao emissario submarino de
Santos (outubro/2004): A) % de C organico, B) % de N, C) % de P total, D) % de P organico, E) % de S.
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Figura 44: Mapas horizontais das razdes: A) C/N, B) C/P e C/S obtidas em regido circunjacente ao emissario submarino de
Santos (outubro/2004).

Relatério de Monitoramento de Emissarios Submarinos

&«

CETESB

81



82

«

CETESB

Relatério de Monitoramento de Emissarios Submarinos

AYCorganico (%)

_9.
0.2
08
D 14
2
7B
e 3.2
4
L]
-
9
006
0.09
0.
012
015
018
[ ]
g
0.1
o RO
10a
0.34
0.45
0.58

E) Mitrogénio (%)

il 0.06
o1z
018
0.24

0.3

4

.

0.006
0.016
0.026

0.036
?t'

Esguema da Rede Amostral

: » »
I7 a g =24 0036

PN
1

"3 10
; 24,0045

S0m

‘ -24.0054
-46.3508 -46.3495  -46.3488

@ Malha amostral [ Emissario Submarino

®  Trecho difusor

Figura 45: Mapas horizontais dos constituintes organicos e suas razdes obtidas em regido circunjacente ao emissario sub-
marino de Santos (junho/2005): A) % de C orgdnico, B) % de N, C) % de P total, D) % de P organico, E) % de S.
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Figura 46: Mapas das razdes: A) C/N, B) C/P e C/S obtidas em regido circunjacente ao emissdrio submarino de Santos
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Potencial REDOX

Os resultados de E,; determinados em 2005 variaram entre —376 a +80; 77% dos pontos amos-
trados apresentaram valores negativos (Figura 47). A faixa observada para a maioria das amostras ¢ a de
redugio dos fons SO4-2, caracterizando assim ambiente entre sub-éxico e andxico.

Potencial redox

50 +

-50 4

-150

E, (mV)

-250
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Pontos

Figura 47: Valores de E,, dos sedimentos da area de influéncia do emissario de Santos.

Foraminiferos

Abril de 2004

Foram identificadas 25 espécies, seis géneros, e dois tipos de formas juvenis de foraminiferos (Tabela 38).
Algumas destas espécies estdo representadas na Figura 48 e na Tabela 38. Foram também observadas algumas
tecamebas vivas, o que indica aporte de d4gua doce no local estudado. O nidmero de espécies por ponto amostral
(i.e., riqueza) varia de 11 a 25. O local com menor quantidade de espécies é o ponto 1 e o maior ¢ o ponto 6
(Tabela 23) Com relagao aos dados de densidade, foram retiradas aliquotas de 20 a 110 (cm?) de sedimento
corado (Tabela 23).

Tabela 23: Dados de riqueza (n° de espécies) e de densidade (n° de individuos/quantidade de sedimento
utilizado) dos foraminiferos coletados em Santos (abril/04).

n--n-n-nnm

Nimero de espécies
Nimero de individuos vivos 102 106 104 102 66 123 101 104 112 135
Aliquotas de sedimento corado (cm?) 80 50 110 100 110 80 50 100 90 20

O Ponto amostral 10, localizado a leste dos difusores, apresenta a maior densidade de foraminife-
ros vivos, ou seja, utilizou-se somente 20 cm® de sedimento para obter 135 individuos. J4 no ponto 5 foi
necessdrio utilizar 110 cm® de sedimento para conseguir apenas 66 individuos vivos. A quantidade padrao
utilizada em sedimentos marinhos nio impactados, geralmente, ¢ de 10 cm®. Esse aumento do volume
necessdrio permite inferir que a taxa de sedimentagio e¢/ou o efluente lancado pelo emissdrio esteja preju-
dicando os foraminiferos.

As espécies dominantes no primeiro semestre de 2004 foram: Ammonia tepida e Pararotalia ca-
naneiaensis. Um grupo de espécies indicadoras de ambiente rico em matéria orginica, constituido por
Buliminella elegantissima, Bolivina sp., Pseudononion spp., encontra-se distribuido por toda a drea estudada,
com porcentagens de 10 a 35% do total da amostra. Este resultado indica que a regido estd enriquecida por

matéria orginica, provavelmente proveniente do emissério, além da contribui¢do do estudrio.

Outubro de 2004
Foram identificadas 22 espécies, cinco géneros e dois tipos de formas juvenis de foraminiferos (Fi-

gura 48). Também foram observadas algumas tecamebas. Os valores de riqueza aumentaram em relagao
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6. Qualidade dos Sedimentos

aos obtidos no primeiro semestre, principalmente na saida do emissario, onde foram registradas 20 espécies
(Tabela 24).

A quantidade de sedimento analisado por amostra foi menor do que a utilizada no primeiro semes-
tre de 2004, ou seja, os valores de densidade de foraminiferos vivos por cm?® aumentaram consideravelmen-

te, assim como o numero de espécies.

Tabela 24: Dados de riqueza (n° de espécies) e de densidade (n° de individuos/quantidade de sedimento
utilizado) dos foraminiferos de Santos (outubro/04).

Pontos amostrais Santos - outubro 2004 ...n.n.nnn

Aliquotas de sedimento corado (cm?) 30 30 60 40 40 30

A espécie dominante no segundo semestre continua sendo Ammonia tepida e, secundaria-
mente, Pararotalia cananeiaensis. Foi observado também aumento nas formas juvenis, indicando
diminui¢do da energia de fundo. Estas formas jovens sio muito pequenas (<62 pm) e sé se de-
positam em ambientes com baixa energia. Os dados granulométricos corroboram os resultados

microfaunisticos.

Junho de 2005

Foram identificadas 24 espécies, 6 géneros, e duas formas de juvenis de foraminiferos (Tabela 25).
Os valores de riqueza obtidos em 2005 foram menores do que os verificados no o ano de 2004. O ponto
1, localizado na saida do emissdrio apresenta a maior riqueza ¢ densidade, ou seja, 15 espécies e 188 in-
dividuos, respectivamente. Em contrapartida, o ponto 5, localizado a sudoeste do emissério, apresenta a
menor riqueza, bem como densidade. Ressalta-se que este ponto possui sedimentos predominantemente
arenosos.

Tabela 25: Dados de riqueza (n° de espécies) e de densidade (n°de individuos/quantidade de sedimento
utilizado) dos foraminiferos de Santos (junho/05).

Hiﬂﬂﬂ

Aliquotas de sedimento corado (cm?) 20 20

Assim como o verificado em 2004, as espécies dominantes e subdominantes continuam sendo Pz-
rarotalia cananeiaensis ¢ Ammonia tepida.

O grupo formado por espécies indicadoras de MO apresentou significativo aumento em relagio aos
demais periodos. As porcentagens variaram entre 9,1 (ponto 5) a 30,7 (ponto?7). Tal resultado pode estar
relacionado com o aumento de nutrientes (C, N) observado no ano de 2005.

Ao contrdrio do grupo acima, o ndmero de espécies indicadoras de ambiente rico em oxigénio foi

pouco significativo, sendo ausentes nos pontos 5, 6, 8 ¢ 9.
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Ammonia tepida (umbilical), 20 pm  Ammonia tepida (umbilical), 20 pm ~ Ammonia tepida (espiral), 30 pm Cribroelphidium discoidale, 10 pm

Brizalina striatula, 100 pm;

Buliminella elegantissima, 10 pm; Buliminella elegantissima, 10 pm; ~ Pararotalia cananeiaensis (espiral), 20 pm; Pararotalia cananeiaensis (umbilical), 20 pm

Figura 48: Fotos de algumas espécies de foraminiferos observadas nas amostras de sedimento no entorno do emissario de Santos.
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Figura 49: Mapas horizontais dos resultados granulométricos obtidos em regido circunjacente ao emissario submarino do
Aracga (outubro/2004): A) Diametro médio, B) Grau de selecao, C) % de Areia, D) % de Lama.
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Integracao dos dados sedimentolégicos e microfaunisticos do emissario de Santos

Os sedimentos estudados apresentam concentragoes significativas de C, N, S e B, indicando gran-
de acimulo de MO nas 4reas circunjacentes ao emissario, principalmente no primeiro semestre de 2004
e junho/2005.

Em 2004, particularmente, os elevados valores de S e, por conseguinte, as baixas razoes C/S indicam
a presenca de ambiente com caracteristicas fortemente redutoras, com MO em avangado estdgio de decom-
posi¢do anaerébia. Em 2005 observou-se aumento dos valores das razées C/S, o que pode estar relacionado
com a granulometria dos sedimentos, predominantemente arenosos.

Essas caracteristicas ambientais estao influenciando diretamente as associacoes de foraminiferos.
Nota-se por exemplo, que os valores de densidade sao extremamente baixos, principalmente no 1° semestre
de 2004. Em vdrias amostras foi necessério utilizar 110 cm? de sedimento, para conseguir encontrar alguns
espécimes vivos. J4 no 2° semestre, a quantidade de foraminiferos foi maior.

Em 2005, apesar de terem sido utilizados somente de 20 a 30 cm® de sedimento para a obtengio
dos foraminiferos vivos, verificou-se diminui¢ao na riqueza, sendo a densidade formada por espécies euri-

biontes, adaptadas a grandes varia¢des ambientais.

6|2. Emissario de Araca

Granulomentria

Outubro de 2004

A drea estudada ¢ constituida predominantemente por areia muito fina, secundariamente por areia
fina e silte grosso (Figura 49A). As maiores porcentagens de areia ocorrem na regido dos pontos 4, 5 ¢ 7
(Figura 49C). Na regido do ponto 1, onde estdo localizados os difusores do emissario, ocorre a mais baixa
porcentagem de lama (17.7%) (Figura 49D). Uma explicagdo para essa baixa quantidade de lama pode ser
o fato de que a forca do jato de lancamento do efluente dificulta a deposicio de finos nas proximidades dos
difusores. Esses finos, uma vez em suspensao na coluna d’dgua, tendem a se depositar na regido dos pontos
amostrais 6, 3, 9 e 10. Estes trés tltimos estao situados na por¢ao mais interna da malha amostral, ou seja,
estao mais préximos da linha de costa. Particularmente nos pontos 2 e 8 foi encontrada grande quantidade

de cascalho biodetritico (composto por restos de conchas).

Julho de 2005

Na maioria dos pontos amostrais ocorre areia fina ou muito fina. Somente no ponto 8 é que foi
encontrada areia média e no ponto 10, silte grosso. As maiores concentragdes de areia ocorrem na regiao
dos pontos 1, 6 e 8, situados a oeste (Figura 50). Como explicado anteriormente, na regido proxima aos
difusores ocorre aumento da turbuléncia da dgua, que dificulta a deposi¢io de lama. Com relagio aos sedi-
mentos mais finos, estes estio concentrados na por¢ao nordeste da malha amostral. A partir dos resultados
granulométricos obtidos nos dois periodos amostrais pode-se inferir que a energia de fundo da regido
amostrada tende a ser moderada a forte (na regido do ponto 8). A Tabela 26 apresenta a granulometria dos

sedimentos da 4rea de influéncia do Emissdrio do Aragd.
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Tabela 26: Granulometria dos sedimentos da drea de influéncia do emissdrio do Aragd.
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Figura 50: Mapas horizontais dos resultados granulométricos obtidos em regido circunjacente ao emissario submarino do
Araga (julho/2005): A) Diametro médio, B) Grau de selecdo, C) % de Areia, D) % de Lama.
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Nutrientes

Outubro de 2004

As concentragdes de C, N e S estao associadas aos sedimentos peliticos, tipicos de ambiente com
dinimica de fundo mais restrita (Figura 51). Por exemplo, as maiores porcentagens destes trés nutrientes
(C-0,96%; N-0,1%; S-0,25%) ocorrem nos pontos 3 ¢ 6. As menores porcentagens ocorrem nos locais ri-
cos em areia mais grossas (ponto 1). A partir do ponto 2, os valores diminuem rumo a leste e oeste.

Os resultados das razdes C/N indicam que a MO de todo os pontos estudados ¢ mista (Figura
51D). Excetuando-se o ponto 8, que apresentou sedimentos sub-6xicos (C/S = 2.3%), os demais pontos
apresentaram valores que indicam a presenga de sedimentos tendendo a redutor (C/S de 3.2 a 9%) (Figura
51E). As medicoes de EH confirmaram essas observagoes, tendo sido registrados sempre valores negativos
dentro do intervalo de -102 a—310 mV, com média de —133 (mV). A Tabela 27 apresenta as concentragoes
de nutrientes dos sedimentos da 4rea de influéncia do emissirio do Aracd (outubro/04).

Tabela 27: Concentragdes de nutrientes dos sedimentos da drea de influéncia do emissdrio do Aragd.

NUTRIENTES

Julho de 2005

As porcentagens de C variaram de 0,1 a 3,4%, sendo os maiores valores encontrados nos pontos 8
e 9, ou seja, na parte externa da malha amostral. As porcentagens de N oscilam entre 0,01 (pontos 3, 6, 9)
€ 0,1% (ponto 8) e as de PO variam entre 0,002% (ponto 1) a 0,053% (ponto7) (Figura 52). As concen-
tracoes de S variam de 0,085 a 0.46%, onde as maiores concentragdes foram encontradas nos pontos com
maiores quantidades de finos, ou seja, na por¢ao leste da malha amostral.

Os resultados das razées C/N indicam que a MO dos pontos 2, 3, 5, 8, 9 e 10 ¢ de origem conti-
nental; nos pontos 1 e 7 de origem marinha, e do ponto 6 de origem mista (Figura 53A). J4 as os resultados
das razdes C/P (4 a 105) indicam que a MO de todos os pontos analisados é de origem bacteriana (RUT-
TENBERG & GONI, 1997) (Figura 53B). Os valores de C/S encontrados nas regibes central ¢ oeste sao
menores que 3, indicando a presenca de sedimentos sub-dxicos (Figura 53C). A Tabela 28 apresenta as
concentragoes de nutrientes dos sedimentos da 4drea de influéncia do emissdrio do Aragd (junho/05).

Tabela 28: Concentragdes de nutrientes dos sedimentos da drea de influéncia do emissdrio do Aragd.

NUTRIENTES

3,37 0,100 0,190 0,0530 0,460 337 105 19,94
0,10 0,010 0,070 0,0020 0,090 2 4 0,84
0,99 0,031 0,113 0,0196 0,163 49 43 5,2
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Figura 51: Constituintes organicos e suas razdes obtidos em regido circunjacente ao emissario submarino do Araga (outu-
bro/2004): A) % de C organico, B) % de N, C) % de S, D) Razdo C/N, E) Razao C/S.
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Figura 52: Mapas horizontais dos resultados granulométricos obtidos em regiao circunjacente ao emissario submarino do
Araga (julho/2005): A) % de C organico, B) % de N, C) % de P total, D) % de Fésforo, E) % de S.

«

CETESB Relatério de Monitoramento de Emissarios Submarinos



6. Qualidade dos Sedimentos

A) Razao C/N B) Razao C/P

15

35

55

75

95

115
Origem da matéria organica Origem da matéria organica

nha B <ta B 7 a 106 — origem bacteriana O
<6 Marinha . 8- 1-5 Mista 106 a 200 — origem marinha [ ]
>15 Continental 200 a 300 — origem mista O
300 a 6109 — origem continental [l

C) Razéo C/S

Esquema da Rede Amostral

.
&4 -23,81854
8
- -23,81928
16 - 23,8201
20

- 23,82055

Potencial de oxi-redugdo
< 3 ambiente semi-anéxico Il

- 4540514 - 45,4038 - 4540251

Figura 53: Mapas horizontais das razdes: A) C/N, B) C/P e C/S obtidas em regido circunjacente ao emissario submarino de
Araca (julho/2005).
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Potencial Redox — 2004

Os valores do potencial redox na 4rea de influéncia do langamento do emissério do Aracd nas duas
amostragens de 2004 (margo e outubro) foram todos negativos, variando de =17 a—310 mV. Embora nao
tenha sido possivel realizar medi¢oes desse parimetro em 2005, os resultados do ano anterior indicaram
ambiente redutor com decomposi¢ao anaerébia de MO (Figura 54).

0 0
-50 4 -50 4
-100 A -100 -
< -150 A < -150
S
§, -200 - ~ -200
T |_|_|I
w -250 -250
-300 -300
-350 -350
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pontos pontos

Figura 54: Valores de E,, dos sedimentos da area de influéncia do emissario do Araca (mar. e out. 2004).

Foraminiferos

Outubro de 2004
Foram identificadas 24 espécies, 6 géneros ¢ dois tipos de formas juvenis de foraminiferos (Tabela
38). Os valores de riqueza variam de 8 (ponto 5) a 22 (ponto 2) (Tabela 29). Foram retiradas aliquotas
de 20 a 60 cm?® de sedimento para encontrar uma quantidade vidvel de foraminiferos vivos. Os pontos 1
94 e 6 apresentam a menor quantidade de foraminiferos (densidade de 77 ind/50 cm® ¢ 98 ind/60 cm?), em
contraposi¢ao ao ponto 5, de onde foram utilizados apenas 20 cm?® para obter 110 espécimes (Tabela 29).

Tabela 29: Dados de riqueza (n° de espécies) e de densidade (n° de individuos | quantidade de sedimento
utilizado) dos foraminiferos coletados no Aracd (outubro/04).

[ — I I N N N Y EA KN KRR

Namero de espécies 17
Ndmero de individuos vivos 77 106 91 97 110 98 103 106 100 98
Aliquotas de sedimento corado (cm?) 50 30 40 30 20 60 50 40 30 40

Das 24 espécies identificadas, constata-se que Ammonia tepida domina toda a 4rea estudada, ocor-
rendo secundariamente as espécies indicadoras de ambiente rico em MO (e.g., Bolivina spp., Buliminella
elegantissima, Pseudononion spp.).

Julho de 2005

Foram identificadas 38 espécies, 7 géneros, duas formas juvenis de foraminiferos (Tabela 38). Os
valores de riqueza (13 a 29 espécies) e os volumes de sedimento (10 a 40 cm?, maioria 20 cm?®) utilizados
foram bem menores que os obtidos em 2004 (Tabela 30). Esta diferenga pode estar relacionada ao padrao
de distribui¢do granulométrico e geoquimico obtido, ou seja, em julho os sedimentos arenosos tendem a
ser mais grossos, com quantidade menor de nutrientes, provavelmente, devido 2 circulagao de fundo ter

sido mais eficiente em remobilizar os sedimentos e a matéria orginica.
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Tabela 30: Dados de riqueza (n° de espécies) e de densidade (n° de individuos/quantidade de sedimento
utilizado) dos foraminiferos do Aragd (julho/05).

---n-n-nnm

Nuamero de espécies 24 29 27 27 20 13 14
Nidmero de individuos vivos 99 140 110 161 124 185 148 121 112 107
Aliquotas de sedimento corado (cm?) 10 20 20 20 20 20 20 20 30 40

Dentre as 38 espécies, Ammonia tepida continua sendo a espécie dominante em todas as amostras.
Secundariamente, constata-se aumento expressivo das formas epifaunais como Lobatula lobatula e Rosalina
floridana. Estas duas espécies ocorrem preferencialmente em ambientes com energia de fundo moderada a
forte (DULEBA et al., 2005). Estes dados estio de acordo com resultados granulométricos, que em junho

mostraram aumento dOS termos arenosos.

Integragao dos dados sedimentolégicos e microfaunisticos do emissario do Araga

Apesar da malha amostral ser diferente nos dois periodos estudados, sendo, portanto, dificil de tecer
comparagdes pontuais, pode-se inferir a partir do padrio de distribui¢ao granulométrico dos dois periodos
amostrais que a energia de fundo da 4rea circunjacente aos difusores do emissdrio é moderada. Em 2004,
foi constatada a dominincia de areia muito fina e silte grosso. J4 em 2005, areia fina foi dominante.

Os valores de carbono organico e nitrogénio foram maiores em 2004 (excetuando-se os dos pontos
amostrais 8 a 10) embora a média os valores méximos tenham sido superiores em 2005. Ao passo que
concentragoes de enxofre foram maiores em 2005, o que possibilitou o aparecimento de sedimentos sub-
6xicos em varios pontos amostrais.

Em 2004, houve uma menor quantidade de foraminiferos vivos e foram identificadas apenas 24
espécies. Em 2005, foi necessdrio utilizar apenas cerca de 20 cm® de sedimento para se obter 100 forami-
niferos vivos. Além disso, foram encontradas 38 espécies de foraminiferos.

6(3. Emissario do Tebar

Granulometria

Agosto de 2005

O mapa de distribui¢do do didmetro médio revela uniformidade dos tipos sedimentolégicos, pre-
dominando siltes grossos e fino, pobre a muito pobremente selecionados (Figura 55). Os siltes mais finos
estdo localizados nos pontos 2, 6, 7 e 10, ou seja, na parte proxima da linha de costa. A porcentagem de
argila ¢ particularmente alta nos pontos 2, 6, 8, atingindo valores superiores a 25%. Nos pontos 4 e 5,
foram encontrados 5 e 13% de granulos, respectivamente. Estes granulos, provavelmente estao relaciona-
dos 4 concentragio de cascalho biodetritico encontrados nestes dois pontos. Somente no ponto 4 é que
foi encontrada porcentagem de areia maior que 27%. A Tabela 31, apresenta a granulometria da 4rea de
influéncia do emissdrio do Tebar.
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Tabela 31: Granulometria dos sedimentos da drea de influéncia do Emissdrio do Tebar.

GRANULOMETRIA

27,5 87,63
0,74 67,74
16,72 81,45

A presenca marcante de silte e argila (lama) por toda drea amostral indica que a regido ¢ submetida
a uma fraca energia de fundo. Esta interpretagao estd de acordo com vérios estudos sedimentolégicos rea-
lizados no CSS (FURTADO, 1995; BARCELLOS & FURTADO, 1999, 2001). Segundo estes autores,
a distribui¢do dos sedimentos ao longo do canal estd relacionada a sua geometria, topografia de fundo e
circulagdo local. A geometria do canal, mais especificamente sua curvatura, assemelha-se a canal fluvial,
apresentando margens deposicional (lado continental) e erosiva (lado insular). Portanto, as dreas onde fo-
ram construidos os emissirios do Aragd e do Tebar tendem, em principio, a acumular maior porcentagem
de sedimentos finos. Contudo, a energia de fundo da regido do Tebar é muito menor que a do Aragd. Por
exemplo, na parte interna, situada entre a costa e a linha de esgoto do Tebar, ocorre a sedimentagdo de

particulas muito finas (por exemplo, argila grossa).

Relatério de Monitoramento de Emissarios Submarinos



6. Qualidade dos Sedimentos

Al Diametro Médio (D) BE) Grau de Selecao (a)
"?
4.2 sg .
|48 =g
&,
5.4 sm
G am
BB sf
) Arela (%)
7
B " 3
a
-1 .3 .B L) 13
o5 18
. 23
’ 2
L0 :

Legenda (Didmetro médio e Grau de Selegdo) Esglemedeedesathostiel

af—areia fina (<2 a 3)

amf — areia muita fina (=3 a3 4)
s — silte grosso (<4 a &) P \\.,
sm — silte médio (<5 a k) :
sf—siltefino (=6 a?)
mbs — muito bem selecionado (= 0.35) | [ - i
bs — bem selecionado (0,35 a 0,50) Lty g e

."‘En

mdbs — moderadamente bem selecionada (0,50 2 0,7 1) _ f : ¥
ms — moderadamente selecionado (071 a 1,0) T, 4 )
ps — pobremente selecionado (1,02 20) =10 : _— )
mps — muito pobremente selecionadao (2,0 a 407 100 m )
-45.3885 -45.3855

1.6 ps

o 2 mps
2.8 mps
3.4 mps

4 mps

70
73
76
4
g2
85
a3

N

-23.804

-23.807

Figura 55: Mapas horizontais dos resultados granulométricos obtidos em regido circunjacente ao emissério submarino do

Tebar (setembro/2005): A) Diametro médio, B) Grau de selecdo, C) % de Areia, D) % de Lama.
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Nutrientes

As concentragoes de C variam entre 1,3 a 2,3%, N de 0,12 a 0,23%, S de 0,18 a 0,5% e PO de
0,043% a 0,068% (Figura 56). As maiores porcentagens de C, N ocorrem nos pontos 1 e 7, e nos pontos
4 ¢ 10 as maiores porcentagens de PO. Os menores valores de C, N, S sdo encontrados ponto 5, onde foi
constatada a maior porcentagem de granulos e de MO de origem continental.

Os valores da razao C/N indicam que a MO dos sedimentos de 9 pontos amostrais ¢ de origem
mista (i.e., constituida por componentes marinhos e terrestres). Somente no ponto 5 é que a MO ¢ con-
tinental (Figura 57A). Os valores da razao C/P, os quais variaram entre 11 a 47, indicam que a MO ¢ de
origem bacteriana (Figura 57B).

Os valores de enxofre encontrados nos pontos amostrais 4 ¢ 9 sao mais elevados quando compara-
dos aos encontrados nos demais pontos, bem como em sedimentos peliticos marinhos costeiros normais
(LEVENTHAL, 1983). Devido a isto, nestes dois pontos, a razao C/S indica a presenga de sedimentos
sub-6xicos (Figura 57C). A Tabela 32, apresenta as concentragdes de nutrientes da drea de influéncia do
emissdrio do Tebar (agosto/05).

Tabela 32: Concentragdes de nutrientes dos sedimentos da drea de influéncia do emissdrio do Tebar.

NUTRIENTES

2,31 0,230 0,180 0,0730 0,470 7,96
0,66 0,040 0,120 0,0430 0,120 9 12 3,6
1,76 0,170 0,145 0,0537 0,294 11 34 6,3
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Figura 56: Mapas horizontais dos resultados granulométricos obtidos em regido circunjacente ao emissario submarino do
Tebar (setembro/2005): A) % de C organico, B) % de N, C) % de P total, D) % de P organico, E) % de S.

&«

Relatério de Monitoramento de Emissarios Submarinos CETESB



Relatério de Monitoramento de Emissarios Submarinos

Al Razao CiN B) Raz&o CiF
-
i
o5 95
.5 i 18
1 =3 2
. 3 B s | ft
! 13 B
14
38
bl 15
16 48
10 2
L]
Origemn da Matéria orgénica SRS mateia OIgRHlee
=6 Marinha [ §—15Mista I 7 a 106 — origem bacteriana il
»15 Continental [l 106 a 200 — origem marinha ]
200 a 300 — origem mista ]
300 a 6109 — origem continental [l

Razdo C/5

Esquema de rede amostral

™

i -23.804
100
E_,r' 5,
” : \ L _
A S 3 8
oL el
- - *10 i = 53807
Potencial de oxi-reducéo 100 m
= 2 ambiente andxico
. -45.38858 -45.3555
TR" - tendéncia redutora H
Figura 57: Mapas horizontais das razdes: A) C/N, B) C/P e C/S obtidas em regido circunjacente ao emissario submarino do
Tebar (setembro/2005).
~

CETESB Relatério de Monitoramento de Emissarios Submarinos



6. Qualidade dos Sedimentos

Potencial Redox

O potencial redox (E,,) foi negativo em todas as amostras analisadas em 2005, de -81 a —171, va-
lores esses considerados caracteristicos de sedimentos com decomposigao anaerébica e altos teores de MO
(Figura 58).

E, (mV)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13
Pontos

Figura 58: Valores de E,, dos sedimentos da area de influéncia do emissario do Tebar (2005).

Foraminiferos

Foram encontradas 34 espécies, 6 géneros, dois tipos de formas juvenis de foraminiferos vivos e trés
espécimes tecamebas na regido do Tebar (Tabelas 33 e 38).

Maiores densidades sio encontradas nos pontos 7, 6 e 10, localizados nas regiées mais afastadas da
regido dos difusores. Nestes locais foram utilizadas aliquotas de apenas 40 a 60 cm® de sedimentos. J4 nos
pontos, 4, 5, 3 ¢ 8, 9 foi necessdrio utilizar mais de 160 cm® de sedimento para obter a quantidade neces-
saria de foraminiferos vivos. Esta baixa quantidade de vivos pode ser reflexo do tipo de sedimento, bem
como da quantidade de poluentes concentrados. Na estagao 5, por exemplo, é o ponto onde foi encontrado
acumulo de cascalho biodetritico, ou seja, nos pontos 4 e 9 foram constatados os maiores valores de enxo-
fre e da razio C/S; e os pontos 3 e 8 estdo situados na isébata de 30 m. O local mais rico em espécies estd

localizado no ponto 2, onde os valores dos nutrientes nao sao tao altos.

Tabela 33: Dados de riqueza (n° de espécies) e de densidade (n° de individuos/quantidade de sedimento
utilizado) dos foraminiferos coletados no Tebar (agosto/05).

| Pontosamostrais-Tebar ] 1] 2]3]als]e]7]8]9]10]

Nidmero de espécies 14 18 13 18 16 14 17 18 16 18
Nidmero de individuos vivos 101 128 95 102 120 115 110 89 63 146
Volume de sedimento analisado (cm3) 90 80 170 170 170 50 40 170 160 60

Os rotaliineos sao as formas dominantes, variando de 63 a 95% do total das amostras. Os mi-
liolineos e textulariineos ocorrem somente no ponto 6. Tecamebas mortas estdo distribuidas em quase
toda a drea estudada, excetuando o ponto 9, indicando transporte de dgua doce via emissdrio. Das 39
espécies identificadas, constata-se que o grupo das espécies oportunistas Ammonia spp. ¢ dominante,
oscilando entre 34,9 a 66,6%. Secundariamente, ocorrem Buliminnella elegantissima ¢ Pararotalia

cananeiaensis.

Integragao dos dados sedimentolégicos e microfaunisticos do Tebar

O predominio de lama, devido 2 baixa circulagao de fundo na drea, propicia o acimulo nio s6 de
MO continental e/ou marinha, mas de quase todo o material poluente lancado na regido.

O Tebar gera basicamente dois tipos de efluentes. Os efluentes do primeiro tipo provém da drena-
gem do fundo dos tanques do terminal e dos navios, ¢ o segundo das dguas pluviais e industriais conta-
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minadas com 6leo (4guas de incéndio, vazamento de vélvulas). Cada um desses dois tipos de efluentes ¢
encaminhado separadamente para duas linhas de esgotos: linha 1 ¢ 2 e para ETEs. Os efluentes do tipo 1
(linha 1) recebem tratamento fisico-quimico, com as etapas de flotagao e de adigao de peréxido de hidro-
génio, de 4cido sulftrico e de soda cdustica. Os efluentes do tipo 2 (linha 2) sdo tratados por diferenca de
densidade nos Sistemas de Separagio de Aguas Oleosas (SAO). Posteriormente, estes dois tipos de efluente
s30 misturados, antes de serem enviados para o emissdrio.

Como a 4rea amostral apresenta uma baixa energia de fundo, e considerando a alta densidade do
efluente em fungio de sua salinidade elevada, essa pluma tende a se concentrar nos sedimentos lamosos.
A partir dos resultados sedimentoldgicos obtidos, pode-se inferir que a regido situada no entorno da li-
nha sul desse emissdrio apresenta altas concentragdes, ¢ que o tratamento realizado pelas ETEs, nao estd
sendo eficiente o suficiente para remover os nutrientes. Esse enriquecimento por C, N, S, P estd afetando
diretamente a microfauna benténica, comprometendo densidade e a riqueza das comunidades de forami-

niferos.

6|4. Emissario Saco da Capela

Granulometria

Setembro de 2005

A regido estudada ¢ constituida por sedimentos arenosos muito finos a grossos (Tabela 34). As
maiores concentragdes de areia ocorrem nos pontos 5 (96%), 6 (91%) e 11 (93%), localizados, respecti-
vamente, a norte, nordeste e leste da saida do emissirio submarino. Granulos também foram observados,
porém somente nos pontos 2 (13,82%), 6 (7,21%) e 8 (7,94%). As maiores porcentagens de lama (silte e
argila) ocorrem em maior concentragdo nas regibes oeste (ponto 9 — 47%) e noroeste (ponto 10 — 25%),

indicando diminui¢do do fluxo hidrodindmico nessas regides (Figura 59).

Tabela 34: Granulometria dos sedimentos da drea de influéncic do emissdrio do Saco da Capela.

GRANULOMETRIA
Saco da Capela

Setembro/2005 Lama (%)

At () {silte+argila}
Concentragdo max. 95,7 46,8
Concentragao min. 53,2 1,37
Concentracdo média 82,5 14,5
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Figura 59: Mapas horizontais dos resultados granulométricos obtidos em regido circunjacente ao emissario submarino do
Saco da Capela (setembro/2005): A) Diametro médio, B) Grau de selecdo, C) % de Areia, D) % de Lama.
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Nutrientes

Concentragoes de C sio observadas em todos os pontos amostrais com variagao de 0,15 a 2,27%.
Os maiores niveis ocorreram nos pontos localizados ao norte (ponto 5: 2,3%) e oeste (ponto 9: 1,7%) do
emissdrio submarino. As menores concentragdes ocorrem nos pontos 2 (0,57%) e 6 (0,15%), posicionados
a leste, antes da saida do emissério (Figura 60).

As concentragdes de N variam de 0,01 a 0,1%. A maior porcentagem ocorreu no ponto 11 (0,1%)
e as menores (0,01%), por quase toda a rede amostral (Figura 60). As concentragdes de fésforo orginico
variaram entre 0,00034 a 0,01112%. As maiores porcentagens sao observadas nos pontos 1 e 2, ambas com
0,01112% e a menor no ponto 9.

Os valores das razoes C/N (3-168) indicam a predominincia de MO de origem continental, ou
seja, presenga de restos de vegetais vasculares, o que pode ser decorrente tanto do efluente disposto pelo
emissdrio, como pela proximidade deste com a linha de costa. O emissédrio do Saco da Capela, apesar de es-
tar posicionado a 24 m de profundidade, encontra-se somente 2 220 m da praia. A MO de origem marinha
¢ observada na estagio 6, sendo observada na estagio 9, de origem mista, ou seja continental e marinha
(Figura 61A). Por meio dos resultados das razdes C/P, verificou-se MO de origem bacteriana (pontos 2, 6 e
7), marinha (pontos 3 e 8), mista no ponto 10 e continental nos pontos 5, 9, 11 ¢ 12 (Figura 61B).

As concentracgoes de enxofre variam de 0,003 a 0,16%. Os valores da razao C/S indicam a ocor-
réncia de sedimentos aparentemente livres de impacto, com caracteristicas nao redutoras (Figura 61C).

A Tabela 35, apresenta as concentragoes de nutrientes dos sedimentos da 4rea de influéncia do Emissdrio
Saco da Capela (setembro/05).

Tabela 35: Concentragdes de nutrientes dos sedimentos da drea de influéncia do emissdrio do
Saco da Capela.

NUTRIENTES

2,27 0,100 0,093 0,0111 0,163 168 6676
0,15 0,010 0,033 0,0003 0,003 3 51 4,29
1,11 0,029 0,060 0,0052 0,064 79 1331 42,35
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Figura 60: Mapas horizontais dos resultados granulométricos obtidos em regido circunjacente ao emissdrio submarino do
Saco da Capela (setembro/2005): A) % de C organico, B) % de N, C) % P total, D) % de P organico, E) % S.
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Figura 61: Mapas horizontais das razdes: A) C/N, B) C/P e C/S obtidas em regido circunjacente ao emissério submarino do
Saco da Capela (setembro/2005).
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6. Qualidade dos Sedimentos

Potencial Redox

O potencial redox (E,,) variou entre —115 a +218 mV, apresentando apenas 4 pontos com valores
negativos — indicadores de ambiente redutor. Analisando esses resultados em conjunto com os de carbono or-
ganico total (1,11%) e porcentagem de MO (2,0%) pode-se dizer que esse ambiente nio se caracteriza como
um ambiente redutor e que aparentemente nao estd havendo actimulo de MO nessa regido (Figura 62).

Pontos

Figura 62: Valores de E,, dos sedimentos da area de influéncia do emissario de Saco da Capela.

Foraminiferos

Foram encontradas 52 espécies de foraminiferos vivos na regido do Saco da Capela. Este valor ¢
muito maior que os obtidos nas regides do Aragd, Cigarras ¢ Tebar. Maiores valores de riqueza sio obser-
vados nos pontos 3 e 7, localizados ao sul e sudeste da saida do emissdrio submarino. O menor valor de
riqueza, por sua vez, ocorre no ponto 9, localizado a oeste do emissdrio (Tabela 36). A maior densidade
¢ observada no ponto 3, onde foram utilizados 60 cm?® de sedimento para obten¢ao de 116 individuos,
ocorrendo o contrdrio nos pontos 9 e 10, onde foi necessério utilizar 100 cm? de sedimento para obteng¢io

de 62 individuos (Tabela 36).

Tabela 36. Dados de riqueza (n° de espécies) e de densidade (n° de individuos/quantidade de sedimento
utilizado) dos foraminiferos do Saco da Capela (setembro/05).

-n-n-n-nnm

Nimero de espécies N 28N 28 21 28 19 16 20
Numero de individuos vivos * 103 116 * 103 99 99 86 62 62
Volume de sedimento analisado (cm?) * 70 60 * 100 80 70 70 100 100

Obs.: * Nao amostrado.

Os grupos das espécies indicadoras de ambiente rico em oxigénio s3o dominantes em todos os
pontos amostrais posicionados préximo a saida do emissdrio submarino Saco da Capela, ocorrendo o
contrdrio com o grupo das espécies indicadoras de ambiente rico em MO que foi observado em maior
ndmero nos pontos 9, 10 e 11, posicionados na parte mais externa da rede amostral. Tal resultado possui
distribui¢ao semelhante ao observado nos resultados granulométricos, ou seja, as maiores concentragoes
do primeiro grupo estdo localizadas em regides com sedimentos predominantemente arenosos ¢ as do

segundo grupo, em pontos onde existe maior concentragio de lama.

Integragao dos dados sedimentolégicos e microfaunisticos do Saco da Capela

Diferentemente do padrio sedimentoldgico encontrado ao redor dos emissdrios posicionados no
lado continental (i.e., emissdrios do Aragd, Tebar, Cigarras), a regido do Saco da Capela é constituida
predominantemente de areia média a grossa (excetuando os pontos 9 e 10). Os sedimentos dos pontos
1 e 4, foram 100% cascalhosos, motivo pelo qual nio foi possivel amostrd-los com pegador tipo Pe-
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tersen. Esses resultados granulométricos indicam claramente que a regido ¢ submetida a forte energia
de fundo. Conforme citado anteriormente, a curvatura do CSS se assemelha a um canal fluvial, com
margens deposicional (lado continental) e erosiva (lado insular). O eixo do canal estd deslocado para o
lado insular, onde ocorrem correntes com velocidades de até 1,0 m.s-1 para o norte ¢ 0,7 m.s-1 para o
sul, (FUNDESPA, 1999).

Devido a esse padrao hidrodinimico, as concentragdes dos nutrientes C, N, S sdo baixas. Somen-
te no ponto 5, as concentragoes de C e de S encontradas foram ligeiramente elevadas (2,27 ¢ 0,047,
respectivamente), indicando a presenga de MO em decomposi¢ao, proveniente do emissdrio. Contudo,
em termos comparativos, constata-se que o maior valor de enxofre do Saco da Capela ¢ cerca de dez
vezes menor que aqueles encontrados no Tebar e no Aracd.

Todas essas caracteristicas sedimentoldgicas estao influenciando diretamente a composicao das
associagdes de foraminiferos do Saco da Capela. Por exemplo, as espécies do Saco da Capela sio dife-
rentes das encontradas no lado continental do CSS, havendo predominancia de espécies da epifauna,
de vida livre ou incrustante, ou seja, formas adaptadas a maior energia de fundo (Tabela 38). A baixa
quantidade de foraminiferos oportunistas (por exemplo, Ammonia spp.) e de espécies tipicas de ambien-
tes ricos em MO sugere que o efluente ao ser disposto no mar pelo emissdrio ¢ rapidamente dispersado
devido ao forte hidrodinamismo local.

6 | 5. Qualidade dos sedimentos - Consideracoes gerais

Emissario de Santos

Como j4 comentado no “Relatério de Qualidade das Aguas Litoraneas no Estado de Sao Paulo de
20047, o sedimento dessa regido apresenta caracteristicas biogeoquimicas que indicam actimulo de materiais
oriundos do emissdrio, cuja natureza é predominantemente orginica e em intensa decomposi¢ao anaerébia.

Os resultados obtidos em 2005 confirmaram essa observagdo. A andlise granulométrica dos sedi-
mentos da bafa de Santos na regido de langamento do efluente do emissério mostra a presenca significativa
de finos em sua composigao. Os resultados de E,; foram na sua maioria negativos e chegaram a —376 mV,
tipico de ambientes em avancado estdgio de decomposigio.

Desse modo, e levando-se em conta que o langamento ¢é feito em uma bafa, deve ser consideradas a
implantagao de melhorias nesse sistema, visto que sua disposi¢io atual tem-se mostrado inadequada para a
garantia da qualidade ambiental da regido.

Emissarios do Canal de Sao Sebastiao

Emissario do Araca

Os sedimentos na drea de influéncia do emissdrio do Ara¢d sio compostos principalmente por areia
fina. Nessa regido foram encontrados valores elevados de carbono organico total, fésforo orginico e enxo-
fre. Os valores negativos de potencial Redox obtidos em 2004 caracterizam um ambiente com decompo-
siio anaerébia da matéira orginica de fundo.

Os resultados obtidos em 2005 nao alteraram as conclusoes do ano anterior, nas quais constatou-se

a mé qualidade desse compartimento onde se observa também um acimulo de matéria organica.

Emissario do Saco da Capela

A regido do Saco da Capela por apresentar sedimento arenoso e baixa porcentagem de carbo-
nato de cdlcio, quando comparado aos demais sedimentos analisados, caracteriza-se como ambiente de
baixa deposi¢io. O potencial Redox foi na sua maioria positivo, indicando ambientes nao redutores.
Analisando esses resultados em conjunto com os de carbono orginico total (1,11%) e porcentagem
de MO (2,0%) ¢ possivel concluir que nio se trata de um ambiente redutor e que aparentemente nio
estd havendo acimulo de MO nessa regido. Apesar disso, foram obtidas altas razdes C/N indicando
contribui¢des de fontes externas de matéria orginica, porém incapazes de alterar significativamente a

qualidade da 4rea avaliada.
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Emissario do Tebar

O sedimento na regido préxima ao langamento do emissdrio do Tebar ¢ fino, predominantemente
composto por silte. O potencial Redox apresentou valores negativos em todas as amostras analisadas, com
valores considerados caracteristicos de sedimentos com altos teores de matéria orginica em decomposi¢io
anaerébica. Essa matéria organica, calculada a partir dos resultados de carbono organico total foi elevada,
embora inferior aos valores observados no sedimento do Arac4.

Os resultados das concentragoes de carbono orginico total nos sedimentos ao redor do langcamento
do emissirio do Tebar foram menores do que os obtidos na regiao do emissdrio do Aracd, embora sejam
elevados quando comparados ao valor de referéncia para sedimentos marinhos nio impactados (0,3%).
Os resultados das concentragdes de enxofre no sedimento da regido do Tebar foram muito elevados, tanto
quanto aqueles observados no sedimento do Aracd (Figura 63).

As concentragbes de nitrogénio e fésforo orginico no sedimento foram elevadas e superiores as ob-
tidas em todos os emissdrios monitorados no Canal de Sao Sebastido. No caso do fésforo os valores foram
superiores aos encontrados nos sedimentos da bafa de Santos (Figura 63).

Pode-se constatar pelos resultados obtidos que o sedimento na regido de langamento do emissdrio
do Tebar apresenta indicios de impactos gerados pelo efluente, em fungio das elevadas concentracoes de
enxofre e as maiores concentragoes de nitrogénio encontradas nessa regiao. O fato da pluma manter-se nas
camadas de dgua mais profundas, pela sua alta densidade, aumenta seus efeitos sobre o sedimento (FOR-
TIS, 2005).

Tabela 37: Valores médios de nutrientes dos sedimentos obtidos em 2005.

Carbono Org. (%) | Nitrogénio (%) | Foésforo org. (%) Enxofre (%)
1,1

Santos 0,18 0,02 0,22
Araca 1,0 0,03 0,02 0,16
Tebar 1,8 0,17 0,05 0,29
Saco da Capela 1,1 0,03 0,005 0,06
C organico (%) N total (%)
4,00 0,350
3,50 0,300
3,00
0,250
2,50
0,200
2,00
0,150
1,50
0,100
1,00
050 0,050
0,00 0,000
Santos Santos Santos Araga Araga Tebar S-Cap el Santos Santos Santos Araga 4
ca A Tebar S.Cap ela
Abrio4 Outod— Jul/05 OO Julos  Setos  Setlos Abril04  Ouo4  Jullos outioa St Set05  Seti05

P organico (%)
S total (%)

0,800

0,07 1
0,700
0,06 4
0,600
0,05 4
0,500
0,04 +
0,400
0,03 1
0,300
0,02 +
0,200
0,01 1

0,100

Santos Santos Santos Araga Tebar  S.Cap el 0.000 “—rtos Santos Santos Araca ‘Araga Tebar S. Cap ola
Abr/04 outio4 Julios Julios Setl05  Set/05 Abril/04 outios s outios Julios Set05  Selo5

Figura 63: Valores méaximos de Carbono organico total (C), Nitrogénio total (N), Fésforo organico (P) e

Enxofre (S) obtidos nos sedimentos das areas de influéncia dos emissarios monitorados nos
anos de 2004 e 2005.
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Fauna de foraminiferos

Com relagio ao nimero de espécies de foraminiferos, Santos apresentou os valores mais baixos,
entre 22 e 25. No canal de Sao Sebastizo o sedimento préximo ao emissdrio do Aragd apresentou valores
de 24 e 38 espécies, na drea do Tebar esse nimero foi de 34 ¢ o Saco da Capela foi a regido com maior
diversidade desses organismos, tendo sido identificadas 52 espécies (Tabela 38). Esses resultados confir-
mam as caracteristicas biogeoquimicas observadas, uma vez que as regides com maiores concentragoes de
nutrientes e matéria organica tendendo para um ambiente redutor e pobres em oxigénio sao aquelas que

apresentam uma fauna menos abundante ¢ menos diversificada.

Tabela 38: Lista de algumas espécies identificadas no sedimento da drea de influéncia dos emissdrios
de Santos, Aragd, Tebar e Saco da Capela, em todas as amostragens.

muito rara 1-5 ®
[¢) ° ° o

Tecamebas

Foraminiferos rara 6-10 0

Ammobaculites exiguus o

Ammonia parkinsoniana pouco abundante | 11-40 L4

Ammonia tepida

] comum 41-250 | ®
Ammonia sp.

Ammonia sp. (jovem) abundante 250-500 | W

Eemnm
EEEE=
| ]
ool e
Oeo H eo
ool eoc
O O mOo

Ammotium salsum
Amphycoryna scalaris
Angulogerina angulosa
Astrononion sp.
Bolivina campacta o o o
Bolivina doniezi
Bolivina plicata o o

Bolivina pulchella

Bolivina spatulata L]
Bolivina ordinaria (] o ° [ ] [ ]
Bolivina tortuosa
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6. Qualidade dos Sedimentos
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6|6. Resultados microbiolégicos

A partir de 2005, iniciou-se a determina¢do de paridmetros microbiolégicos nos sedimentos dos
emissdrios do Canal de Sao Sebastido. Foram pesquisados os coliformes termotolerantes ¢ o Clostridium
perfringens. Essa bactéria de origem fecal estd presente em esgotos domésticos e apresenta-se, em condicoes
naturais, em pequenas quantidades no sedimento marinho. Nos sedimentos do Mar do Norte as maiores
concentragoes obtidas foram de 4 UFC/g, sendo essa densidade esperada como resultado da deposi¢ao de
material fecal de aves marinhas, transporte atmosférico de particulas de solo, e transporte de sedimento da

zona costeira (HILL et al., 1993).

As determinagoes foram feitas em trés pontos para cada emissério e os resultados encontram-se na

Tabela 39.

Tabela 39: Resultados dos pardmetros microbiologicos do sedimento (campanhas de 2005).

Ponto 1 Ponto5 Ponto7 Controle Ponto 1 Ponto5 Ponto7 Ponto2 Ponto3 Ponto6 Ponto1 Ponto2 Ponto5 Controle

Clostridium perfringens 49000 220000 79000 49000 23000 23000 17000 9400 23000 11000 79000 49000 14000 23000
(NVPP/100g)

Parametros

Coliformes termotolerantes 3300 230 45 <20 20 <18 <18 20 40 68 <18 20 45 <18
(NVPP/100g)

Os resultados mais elevados foram observados no sedimento do entorno do emissério do Ara¢d, que
variaram da ordem de 10* e 10° NMP/100g o que corresponde a 100 e 1000 NMP/g e os resultados mais
baixos foram observados no entorno do emissdrio do Saco da Capela, que variaram da ordem entre 1000
e 10 NMP/100g, o que corresponde a 10 e 100 NMP/g.

Assim como para C. perfringens, os coliformes termotolerantes também foram mais abundantes
nos sedimentos ao redor do emissdrio do Aragd. No ponto 1, préximo a saida do emissdrio foi observada
uma concentragio de coliformes na ordem de 103 NMP/100g e no ponto 5 da ordem de 102 NMP/100g.
No sedimento do entorno de todos os demais emissédrios, as concentracdes de coliformes termotolerantes
permaneceram da ordem de 101 NMP/100g ou abaixo do limite de detecgdo.

Para analisar esses resultados ¢ importante levar em consideragio que a bactéria Clostridium per-
fringens ¢ muito persistente no ambiente marinho, podendo permanecer longos periodos no sedimento. J4
os coliformes termotolerantes tém sobrevivéncia menor, indicando contamina¢io mais recente. A presenca
de C.perfringens indica a contaminagio por esgotos domésticos, mas que pode ter origem em locais mais
distantes e serem transportados com o sedimento marinho. A elevada densidade dessa bactéria na regido
préxima ao emissirio do Tebar pode ser um indicio do transporte de material do emissdrio do Aragd para
essa regido. Assim como a presenca de C. perfringens no ponto controle também pode ter origem de fontes

terrestres de esgoto doméstico ou mesmo de transporte de sedimentos de regides contaminadas.
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‘ 7. Consideracoes Gerais

O trabalho realizado pela CETESB em cooperagio com outras entidades demonstrou que o mo-
nitoramento da eficiéncia dos emissdrios submarinos, por meio da avaliagio da qualidade ambiental,
constitui ferramenta fundamental ao suporte a decisoes técnicas sobre instalagio, operagao e manuten¢io
desses sistemas.

O uso do modelo computacional de dispersao da pluma dos emissdrios submarinos também foi de
grande valia no estabelecimento de alguns prognésticos sobre o langamento de esgotos domésticos e seus
efeitos no meio marinho, bem como nas praias.

O monitoramento da qualidade das dguas ¢ sedimentos mostrou diferencas entre os ambientes
monitorados. No caso da bafa de Santos observa-se a ocorréncia de eutrofizagio e redugio de oxigénio
nas 4guas, efeitos que podem ser decorrentes da operagao inadequada do emissdrio, além dos langamentos
estarem ocorrendo em zona de bafa, o que desfavorece a dispersio dos efluentes. Os sedimentos mostram
acimulo de matéria orgnica decorrente, em parte, da atividade do emissdrio submarino de Santos. Tais
alteracbes também sdo evidenciadas no monitoramento bioldgico, durante o qual foi possivel observar
uma diminuicio na riqueza de espécies e na quantidade de foraminiferos, a maior parte deles formada por
espécies euribiontes, ou seja, adaptadas a grandes variagdes ambientais.

J4 no canal de Sio Sebastido, foram evidenciadas, em menor escala, alteragdes na qualidade das
dguas, ¢ principalmente nos sedimentos, associadas ao lancamento de efluentes de forma inadequada,
como no caso de esgotos domésticos do emissdrio do Aragd, e a necessidade do aprimoramento do sistema
de tratamento, como no caso do emissdrio do Tebar.

Em conclusio, a avaliagio da Cetesb é que o monitoramento desses sistemas ¢ fundamental para a
compreensdo dos efeitos do langamento de efluentes no ambiente marinho. Com base no levantamento
realizado até o momento, pode-se obter vérias informagbes das alteragbes resultantes da operagio dos
emissdrios na costa paulista. Acredita-se que com o prosseguimento do monitoramento, ¢ uma maior co-
lecao de dados, serd possivel um melhor diagnéstico da qualidade ambiental das dreas sob influéncia dos
langamentos e essas informagdes servirdo de subsidio para a regulamentacio do planejamento e operagio
de emissdrios submarinos no Brasil.
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