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RESUMO

O trabalho apresenta uma avaliacdo dos dados de monitoramento fisico-quimico feito
para as aguas da Baia de S&o Marcos em S&o Luis, Maranh&o. Foram investigados 6
(seis) pontos de monitoramento ao longo da Baia, distribuidos nos periodos de chuva
e seca e condi¢Bes das marés enchente e vazante, do ano 2008 a 2013. Os pontos de
monitoramento foram selecionados de forma a representar a area completa da Baia de
S&o Marcos, verificando-se a situagcdo ambiental e o efeito causado pelas atividades
antropicas na regido. Parametros fisico-quimicos de qualidade da agua, tais como pH,
salinidade, turbidez, transparéncia, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, sulfeto,
chumbo total, ferro dissolvido, manganés total, niquel total e zinco total foram
avaliados, tomando-se como base a Resolugdo CONAMA 357/05. A avaliagdo mostrou
que na Baia de S&o Marcos predominam aguas com caracteristicas neutras, com valor
médio de pH variando de 7,6 a 7,9 nos pontos monitorados. A média da salinidade
calculada para cada ponto manteve-se em torno de 25, indice que caracterizou o
ambiente como constituido por dguas salobras. No periodo chuvoso (abril a julho), os
teores dos metais excederam aos valores permitidos em todos os pontos monitorados,
observando-se maior ocorréncia nos pontos proximos a é&rea industrial. O
comportamento desses metais estd associado a varios fatores fisicos e quimicos e as
vérias atividades antropicas que acontecem na regido em estudo. Os demais
parametros apresentaram médias dentro dos limites estabelecidos para o tipo de
ambiente investigado. Considerando-se as incertezas expandidas dos métodos
analiticos, os parametros analisados mostraram consideravel probabilidade de exceder
o limite legal permitido pela legislagdo na maioria dos pontos monitorados,
principalmente os pardmetros pH e manganés total. Para os parametros niquel total e
zinco total, os valores maximos permitidos ndo foram excedidos. Verificou-se, assim,
gue o ambiente monitorado apresenta-se alterado e necessita, portanto, ser mais
detalhadamente avaliado em estudos futuros.

Palavras chave: estuario, avaliagao, monitoramento, qualidade, regido portuaria.



ABSTRACT

The paper presents an assessment of physico-chemical monitoring data made for the
waters in f S&o Marcos Bay, S&o Luis, Maranh&o. Selected six (6) monitoring stations in
Sao Marcos Bay, distributed during rainy and dry seasons and the ebb and flood tides,
the year 2008-2013. The monitoring stations were selected to represent the San Marcos
Bay, checking for the environmental situation and the effect by human activities in the
region. The physical and chemical water quality parameters, pH, salinity, turbidity,
transparency, electrical conductivity, dissolved oxygen, sulfide, total lead, dissolved
iron, manganese total and total nickel zinc were evaluated based on CONAMA 357/05.
The analysis showed that it was a predominance of neutral waters, average pH ranging
from 7.6 to 7.9 in the monitoring stations in Sdo Marcos Bay. The average salinity
calculated for stations has remained around 25. This rate characterized the environment
as to brackish water. During the rainy season (April to July), the concentration of metals
that showed violations of legal standards in all monitoring stations, with a higher
occurrence near the industrial area. The behavior of these metals is associated with
various physical and chemical factors and the various human activities that take place in
the region under study. The other parameters the other parameters presented average
had means within the limits established for this type of water. For this type of water.
Considering the expanded uncertainties of the analytical methods, the parameters
analyzed showed considerable probability that showed violations of legal standards in
most of the monitoring stations, especially pH and Total Manganese parameter. The
nickel total and total zinc parameters legal standards aren’t exceeded. It is therefore the
monitored environment has changed and is therefore needs to be evaluated more fully
in future studies.

Keywords: Sao Marcos Bay, evaluation, monitoring, quality, harbor zone.
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1. INTRODUCAO

A palavra “estuério” (do latim aestus — maré ou turbilhdo) refere-se a um
desaguadouro de rio ou uma baia, caracterizada por salinidades intermediarias entre
os valores observados para agua do mar e a agua doce, com a acdo das marés
constituindo-se em um importante regulador fisico, e pela presenca de diversas
espécies adaptadas as condigbes ecoldgicas caracteristicas desse ecossistema. Sao
corpos de &guas conectados com 0 oceano que possuem caracteristicas topogréaficas
irregulares, situando-se geralmente perpendiculares & zona costeira. Apesar da
importancia desses sistemas, ndo existe uma definicdo Unica que se adeque a todos 0s
estuarios do mundo visto que cada estuario apresenta caracteristicas peculiares
(GOLDER, 2013).

Sao classificados como estuarios: as baias, as desembocaduras dos rios e as
lagunas litoraneas, em que as aguas doces da superficie fluem para o mar. Devido a
sua elevada produtividade, topografia e mistura de 4guas doces e 4gua marinha, cria-
se um meio com caracteristicas peculiares que é aquecido pela energia solar até
temperaturas biologicamente favoraveis, o que o0s torna locais apropriados para
reproducdo de muitas espécies marinhas, algumas de grande importancia comercial,
como € o caso de espécies de camardes. A diversidade de organismos, de origem
marinha ou dulcicola que proliferam em regides estuarinas €, muitas vezes,
surpreendente, 0 que o0os mantém como grandes produtores de alimento, com
fundamental importancia ecoldgica e social (GOLDER, 2013).

Os estuarios e as regides costeiras sdo regibes de grande produtividade
priméria. A despeito disso, costumam ser indevidamente aproveitados pelo homem,
gue neles lancam efluentes domésticos e industriais, alteram suas margens aterrando-
as com os mais diversos propositos e desmatam &reas de manguezal, vegetagédo que
contribui diretamente para a elevada produtividade. O resultado de todas essas
alteragbes costuma ser o comprometimento da qualidade das aguas e da vida marinha
nesses ambientes. A utilizacido dos rios e oceanos para a deposigéo final de efluentes
urbanos e industriais resulta frequentemente na contaminagdo dos estudrios e
ambientes costeiros, que sofrem a influéncia direta das marés (MAIA, 2006).

O aumento dos casos de contaminacdo de ambientes estuarinos tem levado a
formulacdo de estratégias para diminuir o impacto causado nesses ecossistemas que
sustentam a maior parte da biodiversidade marinha, os principais recursos pesqueiros
e as reservas mundiais. Do ponto de vista da salude, o grau de contaminacdo dos
estuérios pode colocar em risco a saude das populag@es ribeirinhas que utilizam tais
aguas para lazer e subsisténcia (MAIA, 2006).

Dentre os estuarios existentes no Brasil, o da Baia de Sao Marcos, em Séao Luis,
Maranhdo €, possivelmente, um dos menos estudados. Localizado ao norte do estado

7

do Maranh&o, a Baia de Sdo Marcos € um estuario tipico, com canal central bem
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desenvolvido, abrindo-se largamente sobre a Plataforma Continental Maranhense e,
muitos dos seus atributos fisicos e biolégicos mais importantes, contudo, ndo séo
transicionais e sim exclusivos. Isto quer dizer que possuem caracteristicas fisicas,
qguimicas e bioldgicas encontradas apenas nestes ambientes (ODUM, 1983).

Na Baia de S&0 Marcos, esta situada a Area Portuaria da llha de S&o Luis que
abrange o Terminal Portuario de Ponta da Madeira (TPPM), da Vale SA, o Porto do
ltaqui, da EMAP — Empresa Maranhense de Administracdo Portuéria, o Porto da
ALUMAR — Consorcio de Aluminio do Maranh&o e o Porto de Ponta da Espera. A Area
Portuaria do Maranhao constitui-se no segundo maior complexo portuario da América
Latina e um dos maiores do mundo em termos de movimentacdo de carga (GARCIA,
2007). Devido as frequentes modificacdes causadas pela ocupacao humana na regiao,
estudos que caracterizem a qualidade das aguas da Baia de S&o Marcos sédo de
fundamental relevancia para a preserva¢cao ambiental da area.

Figura 01 — Area Portuéaria da llha de S&o Luis na Baja de S&o Marcos. Fonte: Google,2014.

O monitoramento ambiental, definido como o procedimento programado de
amostragem, medicdo e subsequente registro e/ou anotacdo das caracteristicas da
matriz ambiental, € um instrumento importante para subsidiar e estabelecer condicbes
apropriadas para a gestdo ambiental das atividades produtivas e dos sistemas de
apoio. Contando com um plano de monitoramento estruturado dentro de critérios
técnicos adequados para verificagdo das diferentes matrizes ambientais, municipios e
empresas podem avaliar, de forma sistematica, parametros quimicos, fisicos e
microbiolégicos observados em ambientes influenciados pela agdo humana permitindo-
se, de maneira preventiva, prever e agir sobre possiveis impactos causados ao
ambiente (Sousa, 2009).
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Os padrbes de qualidade do ambiente aquatico referem-se a certo niUmero de
parametros capazes de refletir, direta ou indiretamente, a presenca efetiva ou potencial
de algumas substancias ou microorganismos que podem comprometer essa qualidade,
avaliando assim os impactos decorrentes da atividade humana sobre o ambiente
aquatico (Sousa, 2009).

Na avaliacdo de qualidade das &guas costeiras justifica-se tomar como base as
condigbes e padrdes definidos pela legislacdo vigente para aguas salobras, conforme
sera apresentado neste trabalho.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar os resultados obtidos em monitoramento das dguas da Baia de Séo
Marcos em Sao Luis, Maranhdo, verificando-se sua situacdo ambiental e os possiveis
impactos causados pelas varias atividades antrépicas na regiéo.

2.2 Objetivos Especificos

Reunir dados secundérios sobre os parametros fisico-quimicos relativos a
qualidade das 4guas da Baia de S&o Marcos;

Avaliar os resultados no que se refere ao cumprimento da legislagéo vigente que
regulamenta os limites permitidos para tais tipos de ambientes;

Verificar o nivel de impacto que possa estar ocorrendo nas areas monitoradas,
propondo um marco histérico para futuros monitoramentos.
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3. CONTEXTUALIZACAO

3.1 Enquadramento dos corpos de aguas e padrées de qualidade das
adguas costeiras

Em fung&o dos usos previstos, os corpos d’dgua devem ser enquadrados em
classes, conforme descrito na legislagdo ambiental. No Brasil, a legislagéo federal que
dispbe sobre a classificacdo dos corpos d’agua e as diretrizes ambientais para seu
enquadramento é a Resolugéo n.° 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional
do Meio Ambiente — CONAMA. Dentre as consideragbes da referida resolugao,
estabelece que a saude e o bem-estar humano, bem como o equilibrio ecoldgico
aquatico, ndo devem ser afetados pela deterioracdo da qualidade das aguas
(VERONEZ, 2011).

A Resolucdo CONAMA 357/05 estabelece a classificagdo em aguas doces (que
possuem salinidade inferior a 0,05%), salobras (salinidade entre 0,05% e 3%) e salinas
(salinidade superior a 3%), definindo a qualidade requerida para 0S seus uSOS
preponderantes, em treze classes de qualidade, sendo que cada classe estabelece
condi¢cbes e padrbBes especificos a serem atingidos e/ou mantidos no corpo d’agua.
Também define o enquadramento dos corpos d’agua como sendo o “estabelecimento
de uma meta ou objetivo de qualidade da agua (classe) a ser, obrigatoriamente,
alcangado ou mantido em um segmento do corpo d’dgua, de acordo com 0S USOS
preponderantes pretendidos, ao longo do tempo” (CONAMA, 2005).

Um meio de facilitar a fixagdo e o controle de metas visando atingir
gradativamente 0s objetivos propostos consiste no monitoramento, que é um
instrumento para avaliar a evolugdo da qualidade das aguas, em relagdo as classes
estabelecidas no enquadramento (CONAMA, 2005).

A Tabela 01 apresenta as classes de enquadramento e respectivos usos
possiveis para as aguas salinas e salobras.



Tabela 01 — Usos pretendidos por classe de qualidade para as aguas salinas e salobras*.

Classes de Qualidade da Agua por Usos Pretendidos

Aguas Salinas

Classes de
Qualidade

Usos Pretendidos

Classe Especial

- a preservacdo dos ambientes aquéticos em unidades
de conservagéo de protegéao integral;

- a preservacao do equilibrio natural das comunidades
aquaticas.

- a recreacao de contato primario, conforme Resolucdo
CONAMA no 274, de 2000;

Classe 1 - a protecdo das comunidades aquaticas;
- a aquicultura e a atividade de pesca.
Classe 2 - a pesca amadora,;
- a recreacao de contato secundario.
Classe 3 -anavegacao,
- a harmonia paisagistica.
Classes de Qualidade da Agua por Usos Pretendidos
Aguas Salobras
Class_es de Usos Pretendidos
Qualidade

Classe Especial

- a preservacado dos ambientes aquéticos em unidades
de conservagéo de protegao integral;

- a preservacao do equilibrio natural das comunidades
aquaticas.

- a recreacao de contato primario, conforme Resolu¢éo
CONAMA n° 274, de 2000;

- a protecdo das comunidades aquaticas;

- a aquicultura e a atividade de pesca,;

- ao abastecimento para consumo humano apos
tratamento convencional ou avanc¢ado;

Classe 1 A . ~ .
s - airrigagéo de hortalicas que séo consumidas cruas e

de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que
sejam ingeridas cruas sem remoc&o de pelicula, e a
irrigacao de parques, jardins, campos de esporte e
lazer, com os quais o0 publico possa vir a ter contato
direto.
- a pesca amadora;

Classe 2 ap ~ -
- a recreacao de contato secundario.
- a navegacao;

Classe 3 gas

- a harmonia paisagistica.

*Fonte: Elaborado pela autora a partir da Resolugao CONAMA 357/05.
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Segundo VERONEZ (2011), os padrbes de qualidade de &gua sao utilizados
para regulamentar os niveis de qualidade a serem mantidos em um corpo d'agua,
dependendo do uso a que se destinam. A utilizagéo de padrdes de qualidade atende a
dois propdsitos: manter a qualidade do curso d’agua ou definir a meta a ser atingida e,
ser a base para definir os niveis de tratamento a serem adotados, de modo que 0s
efluentes langados néo alterem as caracteristicas do curso d’agua estabelecidas pelo
padréo.

Em termos praticos, ha trés tipos de padrBes de interesse, no que tange a
qualidade da agua:

» Padrdes de lancamento no corpo receptor;
» Padrdes de qualidade do corpo receptor;

> Padrbes de qualidade para determinado uso imediato (ex: padrbes de
potabilidade).

Por forca da legislacdo, os padrdes de qualidade da agua devem ser cumpridos,
pelas entidades envolvidas com a agua a ser utilizada. Além de padrbes, também é
previsto que a qualidade dos ambientes aquéticos poderé ser avaliada por indicadores
biolégicos, quando apropriado, utilizando-se de organismos e/ou comunidades
aquaticas (VERONEZ, 2011).

A Tabela 02 apresenta os padrdes de qualidade do corpo hidrico segundo os
parametros considerados neste estudo, associados as diversas classes dos corpos
d’agua, segundo a Resolugdo CONAMA n.° 357/2005.
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Tabela 02 — Padr6es de qualidade do corpo hidrico segundo os parametros utilizados nesse trabalho,
associados as diversas classes dos corpos d'agua*.

Padrbes paracorpos
Parametros Unidade d'dgua Salinas e
Salobras

Turbidez UNT _
Transparéncia _

pH _ de 6,5a8,5
Condutividade Elétrica uC/cm _
Oxigénio Dissolvido mg/L >5
Sulfeto mg/L 0,002
Chumbo Total mg/L 0,01

Ferro Dissolvido mg/L 0,3
Manganés Total mg/L 0,1

Niquel Total mg/L 0,025
Zinco Total mg/L 0,09

Fonte: Adaptado da Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

3.2 Area de Estudo

A Baia de Sdo Marcos (Figura 02) localiza-se em S&o Luis, capital do Estado do
Maranh&o. E a maior Baia estuarina da costa Nordeste do Brasil, com cerca de 100 km
de extensdo e aproximadamente 23.600 km? (RIOS, 2001). E delimitada a oeste pelo
continente, a leste pela llha de Maranh&o (também denominada llha de S&o Luis), e ao
sul pela foz do rio Mearim (DHN, 2013). A hidrodindmica da Baia é caracterizada por
grandes varia¢des de marés semi-diurnas, cujas maximas podem atingir 7,2 metros em
grandes sizigias (média: 4,6 m). Entretanto, em 75% do tempo, a amplitude maxima
fica inferior a 5,5 metros. Essa oscilacdo de maré esta diretamente relacionada a
circulagédo das aguas na Baia (Elrobrini et al., 2006).

A barra da Baia é ampla e alcanca aproximadamente 25 km de extenséo,
abrangendo desde a ponta Pirajuba, localizada a oeste, e a ponta do Aragagi, a leste. A
profundidade da Baia também varia consideravelmente, podendo chegar a 80m na
area mais central, tornando-se mais rasa em areas préximas as margens (IBGE, 2012).
Adicionalmente, regides de banco de areia podem ser identificadas subjacentes a
trechos mais profundos (por exemplo, Banco das Almas, Banco do Meio, Banco
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Darlan) (IBGE, 2012). A Baia de S&o Marcos recebe aporte fluvial de alguns rios,
sendo os principais aportes do rio Mearim, Grajau e Pindaré. Na llha de S&o Luis, onde
esti situada a cidade de S&o Luis, localiza-se uma expressiva area portuaria que
abrange o Complexo Portuario de Ponta da Madeira, propriedade da empresa Vale S.
A., o Porto de Itaqui, da Empresa Maranhense de Administracdo Portuaria — EMAP, o
Porto da ALUMAR, pertencente ao Consércio Aluminio do Maranh&o, o Porto Grande,
Cujupe, Terminal de Ponta da Espera, Rampa Campos Melo, Terminal da Ponta
D’areia e late Clube.
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Figura 02 — Baia de S&do Marcos (area de estudo). Fonte: Google Maps, 2014.

3.2.1 Clima

O clima da regidao em estudo pode ser caracterizado como equatorial quente-
Uumido. As temperaturas médias do ar oscilam entre 25,7°C em fevereiro e julho e 27°C
em novembro.

A regido estd localizada dentro do chamado cinturdo equatorial, o que |he
confere temperaturas do ar com média anual de 26,1°C e com pequenas amplitudes
anuais (x 7,1°C). As maiores variagdes de temperatura do ar se dao ao longo do ano,
com amplitude maxima de + 8,5°C (TRINTA, 2010). O periodo chuvoso ocorre de
janeiro a junho e o seco ocorre de julho a dezembro. Os meses com maiores niveis de
precipitacdo sao: fevereiro, marco e abril; os mais quentes e secos sdo: setembro,
outubro e novembro. A regido apresenta precipitacdes pluviométricas médias anuais de
aproximadamente 2.000 mm.
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3.2.2 Hidrografia

A baia de Sao Marcos € um estuério de, aproximadamente, 100 quildmetros de
extensdo. Recebe varios rios, incluindo o Grajau, Mearim e Pindaré. E fundamental
para a navegacao maritima entre a llha de S&o Luis e o oeste do Maranhao, sendo que
em suas margens ficam portos importantes como o Porto do Itaqui, Ponta da Madeira,
Ponta da Espera e o Cujupe (RBRH, 2007).

A regido hidrografica do Maranhdo apresenta a maior amplitude de marés do
Brasil, podendo a diferenca entre marés baixa e alta chegar a 8 metros.

A baia de Sdo Marcos caracteriza-se por uma hidrodinamica regida pelo sistema
de marés semi-diurnas (duas preamares e duas baixa-mares por dia lunar com
intervalos proporcionais de cerca de 6 horas), com amplitude média de 4,6 m, podendo
atingir 8,0 m quando das grandes sizigias; porém, em 75 % do tempo, as amplitudes de
maré sao inferiores a 5,5 m. Ja as correntes atingem velocidades superiores a 7,5 nés
(RBRH, 2007).

As aguas pardas da Baia denotam uma alta concentracdo de material em
suspenséo (silte + argila), que atinge uma média aproximada de 250 mg/l. De uma
maneira geral, as marés, ondas, correntes de marés e litorAneas associadas aos
ventos constituem-se nos principais agentes responséveis pela morfodindmica costeira
na area de estudo.

3.2.3 Geomorfologia

O Golfao Maranhense, localizado entre o Litoral Ocidental e o Oriental na Costa
do Maranh&o consiste num grande e complexo Sistema Estuarino, de Formacao
Pleistocénica que encerra baias, estuarios, estreitos, igarapés, enseadas, iniUmeras
ilhas, uma vasta area de manguezal, falésias, pontais rochosos, praias de areia
quartzosas, dunas e paleodunas, planicies de marés, dentre outras. Comunica-se com
Oceano Atlantico por meio da abertura compreendida entre a baia de Cuma e a baia
dos Tubardes, se continentaliza por meio da baia de Sdo Marcos e Sédo José (RBRH,
2007).

A geologia do Golfdo Maranhense insere-se na Bacia Costeira de S&o Luis,
parte integrante da margem costeira do Brasil, situada ao norte do Estado do
Maranhdo. Limita-se ao norte pela Plataforma llha Santana, ao sul pelos Altos
Estruturais (Arco Ferrer Urbano Santos) a leste pelo Horst de Rosario e a oeste pelo
Arco de Tocantins.
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3.3 Levantamento de estudos pretéritos naregido em estudo

Muitos trabalhos tém sido publicados a respeito de metais em regides costeiras
fortemente industrializadas (FURTADO, 2007). No entanto, poucos s&0o 0S que se
referem ao sistema estuarino da ilha de S&o Luis, principalmente da Baia de Séo
Marcos.

MOCHEL (2003), explica que a maior parte dos trabalhos realizados apresenta a
geoquimica dos sedimentos e a poluicdo hidrica na regido costeira do Estado do
Maranh&o, estando concentrados na regido do Golfdo Maranhense onde ocorre a
maior densidade demogréafica e onde se desenvolvem as principais atividades
econdmicas do Estado, muito embora existam atividades potencialmente poluidoras em
outras regides costeiras do Maranhé&o.

FURTADO (2007), recomenda que estudos futuros levem em conta a
sazonalidade, periodicidade e amostragem mais representativa, para que sejam
obtidos resultados mais complementares e significativos das dguas costeiras da Baia
de S&o Marcos.

SOUSA (2009) relata que a amostra estudada por ela (Baia de Sdo Marcos), de
acordo com o teste de biolumenescéncia apresentou caracteristicas de ambiente com
grau de toxicidade, sugerindo um ambiente poluido e merecendo, portanto, estudo
mais detalhado na area.
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4. MATERIAIS E METODOS DE ANALISE

4.1 Descricao das atividades

O presente estudo compreendeu etapas de coleta, andlise e avaliacdo dos
resultados.

A primeira etapa do trabalho foi iniciada com revisdo bibliografica, abrangendo
conhecimento sobre Gestdo de Recursos Hidricos, qualidade de 4gua, uso da agua e
sistemas de informagdes geograficas. Ainda nesta fase, com o intuito de se conhecer
sobre o monitoramento qualitativo das 4guas costeiras, foram levantados trabalhos e
experiéncias que possibilitassem um panorama geral e atual destes temas. Foram
realizadas buscas de teses de doutorado, dissertacbes de mestrado, livros, anais de
congressos, artigos, relatérios ambientais e documentos relacionados ao tema em
acervos, banco de teses e bases de periddicos.

Para melhor entendimento do estudo desenvolvido apresenta-se, a seguir,
relacdo das etapas conduzidas:

» Escolha da area de estudo;
» Delimitagdo e mapeamento da area;

» Busca de dados junto & Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Renovéveis do
Estado do Maranhdao — SEMA-MA;

» Escolha dos pontos de monitoramento de agua e de parametros de qualidade;
» Analise dos dados pluviométricos;

> Andlise da relacdo entre parametros de qualidade da &agua e precipitacdo
pluviométrica local;

» Comparacdes entre parametros de qualidade de &gua e limites preconizados
pela legislagéo em vigor.

4.2 Procedimento de coleta de dados

Foram selecionados 6 (seis) pontos monitorados na regido da Baia de S&o
Marcos em S&o Luis, Maranhdo (Figura 03). As analises laboratoriais para o0s
parametros anteriormente mencionados foram realizadas por empresa contratada pela
Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Renovéaveis (SEMA).
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Figura 03 — Localizacao dos pontos de monitoramento na area de estudo. Fonte: Google, 2014.

Os pontos de monitoramento de qualidade da agua foram selecionados de forma
a representar a area completa da Baia de Sdo Marcos, capaz de gerar resultados de
monitoramento que pudessem permitir a avaliacdo das aguas da Baia de Sao Marcos
em S&o Luis, Maranhao, verificando sua situacdo ambiental e o efeito causado pelas
atividades antropicas na regido. Todos os pontos de monitoramento de qualidade da
agua foram georreferenciados, com as coordenadas geogréficas obtidas por meio do
aparelho GPS (Global System Position) de navegacdo modelo GARMIN GPS map
60CSx (Tabela 03).



30

Tabela 03 — Pontos de Monitoramento e Coordenadas Geograficas*.

COORDENADAS GEOGRAFICAS
PONTOS LOCALIZACAO
OESTE SUL

Ponto de Referéncia
localizado em area
PONTO 01 576985 9717785 que mantém
caracteristicas
naturais.

Préximo a Praia da

PONTO 02 572758 9722116 .
Guia.

Manguezal proximo

PONTO 03 570350 9715900 .
ao Porto do Itaqui.

llha de Guarapira,
PONTO 04 569481 9714933 localizada em frente
ao Porto do Itaqui.
Localizado
aproximadamente a
PONTO 05 567776 9711789 5,7 km do Terminal
de Ponta da
Madeira.

Localizado a 7 km

PONTO 06 569749 9705217 ao Sul do Ponto 05.

*Fonte: Elaborado pela autora.

Os métodos que haviam sido empregados para a determinacdo dos parametros
analisados obedeceram aos procedimentos e recomendagdes descritas no Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005), descritos na Tabela
4. Os parametros pH, turbidez, oxigénio dissolvido (OD) e condutividade elétrica
haviam sido determinados em campo, no momento da amostragem. Os parametros
transparéncia, sulfeto, chumbo total, ferro dissolvido, manganés total, niquel total e
zinco total foram determinados em laboratorio.

As amostragens foram realizadas pela equipe técnica do laboratério ENFASE
Consultoria em Meio Ambiente Ltda, segundo os procedimentos utilizados pelos
métodos descritos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
— SMEWW, 212 edigdo (APHA, 2005).
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Tabela 04 — Numero do método de andlise dos parametros recomendados pelo Standard

Methods for the examination of water and wasterwater*.

Parametros Ndmero do Método
Turbidez SM-2130
Transparéncia -
Salinidade SM-2520
Condutividade Elétrica SM-2510 M
pH SM-4500 H+
Oxigénio Dissolvido (OD) SM-4500-0 G
Sulfeto SM-4500 S-2 G

Chumbo Total

SM-3030 B, D, F/3113

Ferro Dissolvido

SM -3030 B/3120

Manganés Total

SM -3030 B, D, F/3111 B

Niquel Total

SM-3030 B, D, F/3120

Zinco Total

SM-3030 B, D, F/3120

*Fonte: Elaborado pela autora.

421 Levantamento e tratamento dos dados obtidos

A partir de informacgdes obtidas junto & Secretaria de Meio Ambiente e Recursos
Naturais do Estado do Maranhdo - SEMA foram organizados os resultados de
monitoramentos realizados nas aguas costeiras da Baia de S&o Marcos, no periodo
entre janeiro de 2008 e abril de 2013. Este periodo foi escolhido devido a frequéncia e
continuidade dos dados.

De posse do material e ap0s andlise dos dados, procedeu-se ao imput dos
resultados em planilhas e a compilacdo das informacdes referentes aos pontos
monitorados e definidos em estudos ambientais e relatérios disponibilizados.

Foram também elaborados mapas da regido em estudo, incluindo localizacdo e
identificacdo dos pontos contemplados neste trabalho, a fim de possibilitar uma
visualizagdo espacial dos pontos monitorados e tratados neste trabalho. A partir da
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organizagdo dos dados disponiveis, foram realizadas a andlise de consisténcia dos
resultados dos ensaios laboratoriais e 0s calculos estatisticos necessarios a avaliacao
das &guas costeiras.

Foi realizado o confronto dos resultados de cada campanha de monitoramento
com as condi¢cbes e padrbes de qualidade das &guas. Para cooperar nesta etapa de
avaliacdo foram apresentados, em forma grafica, para cada ponto de monitoramento, a
série histérica de dados disponibilizados, referente aos ultimos 05 (cinco) anos (2008 a
2013), bem como os resultados médios de todos os parametros analisados, de forma a
indicar para cada ponto de amostragem a qualidade das &guas. Ressalte-se que a
comparacao entre a média e os limites legais é abordada nesta avaliagdo apenas como
referéncia, uma vez que legislagdo vigente preconiza o atendimento pleno as
condi¢cdes e aos padrdes estipulados. A evolucdo temporal, bem como a influéncia
sazonal e das marés também sdo abordadas nesta avaliagdo, cujos resultados
organizados sdo apresentados nas tabelas disponiveis neste trabalho (Anexo 1). Para
a avaliacdo da influéncia sazonal, foram também considerados dados de pluviometria
de S&o Luis, disponiveis na pagina eletrdnica do INMET - Instituto Nacional de
Meteorologia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Dados Pluviométricos

A pluviosidade no litoral maranhense apresenta um ciclo anual bem distinto, com
uma estacdo de estiagem e outra chuvosa e é, em primeira instancia, efeito do
posicionamento da zona de convergéncia intertropical proximo ao litoral, aumentando a
precipitagdo desde o ver&o até o outono. Trata-se de uma regido onde a precipitacdo
durante todo o ano origina-se de sistemas precipitantes, oriundos de linhas de
instabilidade que surgem devido a circulacdo de brisa maritima ao longo da costa
atlantica da Guiana Francesa até o norte do Maranhao (EL-ROBRINI et al, 2006).

O aporte anual de chuvas para o Golfdo Maranhense, em termos de sua
distribuicdo, permite identificar 2 periodos bem definidos: (i) um chuvoso, cujos
registros maximos oscilam entre os meses de marco, abril e maio, e (ii) outro seco, no
qual as menores médias pluviométricas mensais ocorrem em setembro, outubro e
novembro, (EL-ROBRINI et al, 2006).

As curvas normais de precipitagbes em S&o Luis/MA (Gréfico 01 até o Gréfico
06), disponiveis na Plataforma do Sistema de Coleta e DistribuicAo de Dados
Meteoroldgicos, do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, confirmam esta
observacdo. Elas apresentam, de forma gréfica, os dados de precipitacdo registrados
na estagcdo automética de S&o Luis (A203), nos anos de 2008 a 2013 os quais serviram
de subsidio para a avaliagdo da qualidade das &guas costeiras no periodo em estudo.

As condicdes de grande intensidade de chuva em um periodo e baixa
precipitagdo em outro periodo definem a dindmica dos poluentes no Maranh&o. O
periodo chuvoso favorece o transporte e movimentacdo de plumas de poluentes,
fazendo com que se espalhem sobre as 4guas superficiais e atinjam também as aguas
subterrdneas. Nesse periodo, a intensidade de luz solar incidente sobre o solo € bem
menor que no periodo seco, entretanto, a elevada temperatura e grande umidade
relativa do ar favorecem processos bioldégicos de degradacdo e transferéncia de
compartimento ambiental. O periodo seco, com maior intensidade de ventos e maior
insolacdo, apresenta outras rotas de transporte e transformagéao.



Grafico 01 - Precipitagdo (mm) em S&o Luis/MA — Ano 2008*
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*Fonte: INMET, 2014.

Gréfico 02 - Precipitagdo (mm) em S&o Luis/MA — Ano 2009*.
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*Fonte: INMET, 2014.
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Gréfico 03 - Precipitagdo (mm) em S&o Luis/MA — Ano 2010*.
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*Fonte: INMET, 2014

Gréfico 04 - Precipitagdo (mm) em S&o Luis/MA — Ano 2011*.
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Gréfico 05 - Precipitagdo (mm) em S&o Luis/MA — Ano 2012*.
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Gréfico 06 - Precipitagdo (mm) em S&o Luis/MA — Ano 2013*.
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5.2. Resultados e Avaliagdo da Qualidade

Apresentam-se a seguir os resultados obtidos e a avaliagdo do monitoramento
qualitativo das é&guas costeiras para 0s pontos apresentados no item 4.2.1. Os
resultados dos ensaios laboratoriais, bem como o tratamento estatistico destes dados,
incluindo os calculos de média e percentagem de incertezas expandidas em cada um
dos pontos monitorados de &guas costeiras estdo reunidos no Anexo 1. Os
percentuais de incertezas foram descritos para permitir avaliar a confiabilidade dos
dados e estimar a dispersdo dos valores médios e dos valores mais proximos de
exceder o limite para cada parametro (ARENCIBIA, 2009). A linha vermelha inserida
nos gréficos representa o limite legal. Os gréficos que ndo possuem linhas vermelhas
ndo ha limite legal associado ao parametro.

E importante, antemio a qualquer avaliacdo, considerar que a Baia de S&o
Marcos é um estuario tipico, com canal central bem desenvolvido, abrindo-se
largamente sobre a Plataforma Continental Maranhense. Tratando-se de um estuario, a
adrea em estudo é considerada zona de transicdo entre habitats de agua doce e
marinha. Muitos dos seus atributos fisicos e bioldgicos mais importantes, contudo, ndo
sdo transicionais e sim exclusivos. Isto quer dizer que possuem caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas encontradas apenas nestes ambientes (ODUM, 1983).

5.3 Parametros da Qualidade da Agua

A qualidade das aguas pode ser representada por meio de diversos parametros
que traduzem as suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. A seguir,
sao apresentados os parametros considerados neste trabalho.

5.3.1 Parametros Fisicos

5.3.1.1 Salinidade

A salinidade é uma medida da quantidade de sais existentes em massas de
agua naturais, como sejam um oceano, um lago, um estuario ou um aquifero. A forma
mais simples de descrever a salinidade é como a razdo entre a quantidade total de
sélidos (em massa) dissolvidos e a massa da agua que lhe serve de solvente. Em
oceanografia, a salinidade é medida em unidades adimensionais denominadas PSU
(Practical Salinity Units ou Unidades Préticas de Salinidade) determinadas com base
na relacdo direta entre a condutividade elétrica da 4gua do mar e a sua salinidade. O
parametro tem grande importancia na caracterizacdo das massas de agua, ja que a
salinidade determina diversas propriedades fisico-quimicas, entre as quais a
densidade, o tipo de fauna e flora e os potenciais usos humanos da agua (MACEDO,
2007).
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Os resultados de salinidade da Baia de S&o Marcos estdo relacionados ao
carater estuarino do ambiente. As medidas apresentadas na Tabela 05 mantiveram-se,
em média, abaixo de 30, valor a partir do qual sdo definidas as aguas salinas, conforme
Art. 2° da Resolucdo Conama 357/05, e abaixo da salinidade média da agua do mar,
que é de 35. A média calculada para cada ponto manteve-se em torno de 25, indice
que caracteriza o ambiente como de aguas salobras. Os resultados variaram de 1,8 no
Ponto 01, em junho/2012, a 39,2 no ponto Ponto 06 em maré enchente (abril/2012). Os
dados de salinidade denotam boa correlagdo com as medidas de condutividade
elétrica, uma vez que foram observadas variagdes similares entre os resultados.

A Baia de Sdo Marcos, enquanto zona estuarina ativa, € um corpo d’agua
costeiro semifechado que possui uma ligagdo livre com o mar aberto, estando
fortemente afetada pela agdo das marés e caracterizada pela ocorréncia de uma
mistura da agua marinha com a agua doce oriunda das &reas terrestres, o que
naturalmente gera um gradiente de salinidade (MCLUSKY & ELLIOTT, 2004). Os
estuarios podem ser classificados de acordo com a salinidade (VENICE SYSTEM,
1958) em limnético (salinidade até 0,5); oligohalino (salinidade de 0,5 a 5,0);
mesohalino (salinidade de 5,0 a 18); polihalino (salinidade de 18 a 30); euhalino
(salinidade de 30 a 40); e hiperhalino (salinidade superior a 40). Neste contexto, a Baia
de S&o Marcos, para a area em estudo, esté sujeita a variagfes de salinidade ndo s6
referentes a localizacdo dos diferentes pontos de monitoramento, mas também de
origem sazonal e relacionadas as alteracdes de mare, apresentando carater que varia
desde oligohalino a hiperhalino.

Nota-se, entretanto, que a sazonalidade interfere de forma dominante sobre a
salinidade e a condutividade nos pontos monitorados, comparativamente a variagdo de
maré. De modo geral, a Baia de Sdo Marcos apresentou resultados mais baixos e
tipicos de agua salobra no periodo chuvoso e resultados mais altos, caracteristicos de
aguas salinas, no periodo de estiagem.

De acordo com o Estudo de Impacto Ambiental de Dragagem de Manutengéo do
Pier IV apresentado pela Golder Associates (2013), as flutuagcbes na salinidade
apresentadas pelas 4guas da Baia de S&o Marcos estdo ndo so relacionadas com o
fluxo de entrada de &guas doce e salina, mas também pela insolagéo e pelo aumento
ou diminuicdo da temperatura, decorrentes de mudancas climaticas sazonais. Os
padrbes de variagdo de salinidade observados nos resultados podem ser considerados
normais para o ambiente estuarino da Baia de S&o Marcos.

Feita esta consideracdo na avaliagdo do monitoramento das &guas costeiras,
justifica-se tomar como base as condigbes e padrbes definidos pela legislagdo vigente
para 4guas salobras.



Tabela 05 — Resultados de monitoramento para o parametro salinidade.

'::ﬂf['Pﬂ“haS PONTO 02 PONTO 03 PONTO 04 PONTO 05 PONTO 06

Aguas PONTO 1
e VAZANTE | ENCHENTE | VAZANTE |ENCHENTE | VAZANTE |ENCHENTE | VAZANTE | ENCHENTE | VAZANTE [ENCHENTE

fev. 08 - - - - 281 276 267 27.2
mai. 08 - - - - - - - 16,3 151 15,1 151
jun. 08 17.3 14.5 145 18.3 17.9 18.0 18,2 14 4 14 4 143 143
ago. 08 - - - - - - 21.2 21,2 21.2 21.2
nov. 08 289 279 276 29.0 29.0 279 276 257 258 266 255
fev. 09 - - - - - - - 259 267 267 255
mai. 09 18.9 227 21.5 233 19.6 221 18.4 202 19.0 19.6 19.0
ago. 09 - - - - - - - 19.9 19.0 19.7 19.5
nov. 09 33.9 331 331 322 32.0 329 337 322 331 33.2 33,2
fev. 10 - - - - - - - 321 33.3 33,2 331
abr. 10 16,2 168 16,3 287 287 28.8 28.9 28.9 287 291 28.8
jul. 10 - - - - - - - 212 22.0 201 201
out. 10 31.9 31.9 31.6 30,0 31.3 314 ih 30,6 31.0 30,9 31,2
jan. 11 - - - - - 342 34.8 35.0 35,3
abr. 11 - - - - - - - 19.0 201 19,8 202
jul. 11 236 235 236 226 226 24 4 238 237 237 23.6 237
out. 11 269 264 26.6 26.6 26.5 269 269 263 264 264 264
jan. 12 - - - - - - - 32,0 25 6 T 31.8
abr. 12 - - - - - - - ar.a ari 387 39,2
jun. 12 1.8 2.1 2.1 2.0 1.9 2.0 1.9 - - - -
out. 12 - - - - - - - 298 296 296 289
nov. 12 321 32,5 32,5 31,9 320 321 31.8 31.3 31,9 1.5 299
abr. 13 - - - - - 256 254 2562 249

0BS: Sem limite associado.

Minimo 1,80 2,10 2,10 2,00 1,90 2,00 1,90 14,40 14,40 14,30 14,30

Média 23,15 23,04 22,94 24,46 24,15 24,65 24,27 26,16 25,96 26,13 26,09

Maximo 33,90 33,10 33,10 32,20 32,00 32,90 33,70 37,80 37,70 38,70 39,20

*Fonte: Dados obtidos junto a SEMA-MA.
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5.3.1.2 Turbidez

A turbidez representa o grau de interferéncia sofrida pela luz ao atravessar a
adgua, podendo conferir uma aparéncia turva a mesma, conforme estejam presentes
materiais insolUveis. Os solidos em suspenséo, tais como particulas inorgéanicas (areia,
silte, argila) e detritos orgéanicos, tais como algas e bactérias e plancton em geral, séo
os constituintes predominantes em sua formacéo (VON SPERLING, 1996).

A erosao das margens dos rios em estagdes chuvosas, intensificado pelo uso
inadequado do solo, sdo exemplos de fenbmenos que resultam no aumento da turbidez
das &guas. Tais exemplos mostram também o carater sistémico da polui¢do, ocorrendo
inter-relagcbes ou transferéncia de problemas de um ambiente (agua, ar ou solo) para
outro.

Os esgotos domésticos e diversos efluentes industriais também provocam
elevagdes na turbidez das aguas. Um exemplo tipico ocorre em consequéncia das
atividades de mineragao.

Elevada turbidez reduz a fotossintese da vegetagcdo enraizada submersa e de
algas. O desenvolvimento reduzido de plantas pode, por sua vez, comprometer
drasticamente a produtividade de peixes. Logo, a turbidez pode influenciar
comunidades bioldgicas aquéticas. Além disso, afeta adversamente os usos domeéstico,
industrial e recreacional da 4gua.

Observou-se que a turbidez média apresentada pelo conjunto de pontos
coletados na Baia de Sdo Marcos foi de aproximadamente 65 UNT, com maxima
atingindo o valor de 270,5 UNT no Ponto 02 em maré enchente (junho/2008). Além
deste ponto, foi observada maior ocorréncia de resultados elevados nos Pontos 05 e
06, tanto na maré enchente como na vazante (Gréaficos 07 e 08). Cabe salientar que
zonas estuarinas recebem grande quantidade de residuos e matéria organica
proveniente de drenagem terrestre que, por sua vez, provoca grande turbidez na &gua.
Segundo Pereira Filho et. al. (2003), o principal agente determinante dos processos
estuarinos é a descarga fluvial, tendo as variagBes de nivel proveniente da acéo das
marés um papel secundario.

Conforme descrito no EIA de Dragagem de Manutencéo do Pier IV (GOLDER,
2013), as aguas da Baia de S&o Marcos apresentam alta concentracéo e reciclagem de
nutrientes que, em suspenséo, provocam a coloragéo escura e elevada turbidez devido
as condi¢bes naturais. S&o ainda influenciadas por grande aporte de aguas fluviais que
desaguam nessa Baia.
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Gréfico 07 — Gréfico de turbidez (maré vazante)*.
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*Fonte: Dados obtidos junto a SEMA-MA. A Incerteza Expandida do método foi de 4,6%, considerando-se uma
probabilidade de 95%.

Gréfico 08 — Gréfico de turbidez (maré enchente)*.
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*Fonte: Dados obtidos junto a SEMA-MA. A Incerteza Expandida do método foi de 4,6%, considerando-se uma
probabilidade de 95%.
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5.3.1.3 Transparéncia

A transparéncia da agua esta diretamente relacionada com a quantidade de
matéria organica e materiais em suspensao presentes no ecossistema (MOTA, 2003).

Essa varidvel pode ser medida facilmente no campo utilizando-se o disco de
Secchi, um disco circular branco ou com setores branco e preto e um cabo graduado,
que é mergulhado na &gua até a profundidade em que ndo seja mais possivel
visualizar o disco. Essa profundidade, a qual o disco desaparece e logo reaparece, € a
profundidade de transparéncia. A partir da medida do disco de Secchi, € possivel
estimar a profundidade da zona fética, ou seja, a profundidade de penetracéo vertical
da luz solar na coluna d’agua, que indica o nivel da atividade fotossintética de lagos ou
reservatérios (CETESB, 2008).

Segundo MACEDO, 2007, a transparéncia da agua é utilizada principalmente
como um indicativo da densidade da populagdo planctonica do mar e, por
consequéncia, permite uma estimativa dos riscos da ocorréncia de concentragoes
criticas de oxigénio dissolvido.

MACEDO também descreve que aguas com transparéncia maior que 60 cm
possibilitam a penetragdo de suficiente quantidade de luz em profundidade,
favorecendo o crescimento de plantas aquaticas e algas filamentosas.

A transparéncia das 4guas na Baia de S&do Marcos estéd associada aos mesmos
fatores que provocam a turbidez nesse ambiente, havendo boa correlagéo entre os dois
parametros (Graficos 09 e 10). Observou-se que o0s valores mais baixos para
transparéncia foram obtidos nos meses de abril/10 que, em contrapartida, sGo meses
com elevados niveis de precipitagcdo. Tal evento provavelmente foi influenciado pela
taxa mais elevada de precipitagdes observada na estacdo chuvosa, concentrada nos
meses de abril e maio. Destaca-se ainda uma campanha com resultados atipicos em
relacdo & média de dados observados no periodo. Em junho/2008, a transparéncia
alcancou de 0,30 cm — nos Pontos 05 e 06 — a 0,65 cm no Ponto 03 durante maré
enchente. Nas demais campanhas, a média de resultados manteve-se na faixa de 30
cm com méxima de 50 cm. Os resultados mais baixos foram verificados no Ponto 03,
fato relacionado a sua condigdo natural (ponto localizado proximo de manguezais),
seguido pelos Pontos 05 e 06, bem como observado para o parametro turbidez.
Segundo MOTA (2003), a transparéncia estd diretamente relacionada com a
quantidade de matéria organica e materiais em suspensdo presentes no ecossistema
estuarino. MACEDO (2004), relata que transparéncias inferiores a 30 cm podem estar
associadas a problemas de falta de oxigénio devido ao excesso de algas.

Boyd (2000) indica como adequada uma transparéncia que varie de 0,30 a 0,45
m, sendo os valores criticos, aqueles maiores que 0,60 m (quando a 4gua se torna
muito transparente) e inferiores a 0,20 m (dgua muito turva, com consequente
comprometimento do oxigénio dissolvido). O valor da transparéncia estd diretamente
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relacionada ao valor de oxigénio. Quanto menor for a transparéncia menor sera a
concentracao de oxigénio na agua e vice-versa.

Gréfico 09 — Gréfico de Transparéncia (maré vazante)*.
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*Fonte: Dados obtidos junto a SEMA-MA.

Gréfico 10 — Gréfico de Transparéncia (maré enchente)*.
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*Fonte: Dados obtidos junto a SEMA-MA.

5.3.1.4 Condutividade Elétrica

Este pardmetro esta relacionado com a presenca de ions dissolvidos na agua,
ou seja, a presenca de particulas eletricamente carregadas. E a capacidade que a
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agua possui de conduzir corrente elétrica. Quanto maior for a quantidade de ions
dissolvidos, maior seré a condutividade elétrica na 4gua.

A condutividade elétrica € um pardmetro indicativo da concentracdo total de
substancias ionizadas em solu¢do na agua ou, de outra forma, de sua s(MACEDO,
2007). Ele n&o discrimina quais sédo os ions presentes em agua, mas € um indicador
importante de possiveis fontes poluidoras.

Os resultados de condutividade elétrica (Graficos 11 e 12), assim como os de
Salinidade estdo relacionados ao carater estuarino da Baia de S&o Marcos. Os
registros apontam ampla variacdo entre os resultados, com minima de 3,4 mS/cm no
Ponto 01, em junho/2008, e maxima de 77,9 mS/cm no mesmo ponto, em
outubro/2010. Os resultados médios, calculados para cada ponto de monitoramento,
variam de 36,7 a 48,5 mS/cm. A condutividade tipica da agua do mar, a temperatura de
25°C, varia de 51,5 a 53 mS/cm, porém &guas salinas podem apresentar condutividade
a partir de 4,8 mS/cm. Ja medidas de condutividade abaixo deste valor, na faixa da 1,6
a 4,8 mS/cm, s&o caracteristicas de aguas salobras (MACEDO, 2004).

A condutividade da 4gua do mar depende do numero e ions dissolvidos por
unidade de volume (salinidade) e da mobilidade dos ions. A condutividade aumenta
igualmente pela adicdo de salinidade a 0,01. Os dados medidos de condutividade
elétrica denotam boa relagdo com as medidas de salinidade, uma vez que foram
observadas variagfes similares entre os resultados desses dois parametros.

Gréfico 11 — Gréfico de condutividade elétrica (maré vazante)*.
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*Fonte: Dados obtidos junto a SEMA-MA. A Incerteza Expandida do método foi de 3,4%, considerando-se uma
probabilidade de 95%.
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Gréfico 12 — Gréfico de condutividade elétrica (maré enchente)*.
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*Fonte: Dados obtidos junto a SEMA-MA. A Incerteza Expandida do método foi de 3,4%, considerando-se uma
probabilidade de 95%.

5.3.2 Parametros Quimicos

5.3.2.1 pH

O Potencial Hidrogenibnico representa a concentracdo de ions hidrogénio H+
(em escala anti-logaritmica), dando uma indicagdo sobre a condicdo de acidez,
neutralidade ou alcalinidade da &gua. Em ambientes aquéticos naturais, o pH esta
associado a dissolucdo de rochas, a absorcdo de gases da atmosfera, a oxidacao da
matéria organica e a fotossintese. Pode também estar associado a efluentes
domeésticos e industriais (VON SPERLING, 1996).

Juntamente com outros parametros, o pH é importante na qualidade da agua.
Ele pode fornecer indicios do grau de poluicdo, metabolismo de comunidades ou,
ainda, impactos em um ecossistema aquatico. As aguas haturais apresentam pH entre
4 e 9, o qual é influenciado pela dissolucdo de CO,, que origina baixos valores de pH, e
pelas reacdes de HCO3; e CO3;~ com Agua, resultando em maiores valores de pH. Em
geral, quando o pH aproxima-se de 9, ocorre a retirada de gas carbdnico das aguas por
algas no processo de fotossintese. Vale destacar que a forma como as espécies
quimicas predominam em um corpo d'agua depende do pH desse meio (determinado
também pela existéncia de acidos e bases), além das respectivas constantes de
equilibrio de dissociacéo das espécies (Martins el al., 2003).
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Observou-se que na Baia de S&o Marcos predominam aguas com
caracteristicas neutras a levemente basicas, com valor médio de pH variando de 7,6 a
7,9 nos pontos monitorados. As medidas de pH (Gréficos 13 e 14) mantiveram-se, na
maior parte do tempo, em conformidade com a faixa legal em todos os pontos de
monitoramento, sendo observadas apenas duas néo conformidades pontuais, em que
houve ligeiro desvio dos limites superior e inferior. Foi verificado que o limite maximo foi
ultrapassado no Ponto 02, em maré enchente (pH= 8,7), enquanto que no Ponto 06,
em mare vazante, observou-se valor abaixo do limite inferior (pH= 6,4).

Muito embora os resultados tenham se apresentado em conformidade com a
faixa legal de pH, a partir do célculo utilizando a Incerteza Expandida do método
(4,4%), foi observada consideravel probabilidade de exceder o limite legal permitido
pela Resolugdo CONAMA 357/05 em todos os pontos monitorados, em especial no que
tange ao limite superior, devido ndo s6 ao fato de que o conjunto de dados apresenta
tendéncia alcalina, mas também porque os valores de pH registrados apresentaram-se
muitas vezes bem proximos aos limites, o que estatisticamente aumenta a
probabilidade de violag&do dos limites estipulados. O Ponto 04 é o Unico com somente
uma possibilidade de exceder o limite, em junho/12, tanto na maré enchente e maré
vazante. O Gréfico 13 apresenta o percentual (%) de n&do atendimento ao limite legal.

Segundo CETESB (2014), o pH é um parémetro importante em muitos estudos
ambientais. A influencia do pH sobre os ecossistemas aquéticos naturais da-se
diretamente devido a seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies. Em
determinadas condi¢fes, o pH contribui para a precipitacdo de elementos quimicos
toxicos como metais pesados e, em outras condi¢cdes podem exercer efeitos sobre as
solubilidades de nutrientes. E recomendavel para a maioria das espécies de peixes que
0 pH se situe numa faixa de 6,5 a 8,5, ja que fora desta faixa h4& um comprometimento
no seu grau de atividade e no apetite.

Os valores observados para pH apresentaram-se em conformidade com a
legislacdo para esse tipo de agua, o que foi bom, pois pH elevado em &guas poderia
caracterizar precipitacdo quimica dos metais em estudo.



Gréfico 13 — Gréfico de pH (maré vazante)*.
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Gréfico 14 — Gréfico de pH (maré enchente)*.
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5.3.2.2 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) na 4gua é essencial para todas as formas de vida
aquatica e tem papel importante no processo de autodepuragédo (MACEDO, 2007).
BOYD (1990) esquematizou, de forma simplificada, o ciclo do oxigénio em um
ecossistema aquatico (Figura 02).

LUz co,
l / Oz\

CO,

AGUA
+ ——> PLANTAS—> ANIMAIS
L MINERAIS l
i MATERIA ORGANICA
MORTA
0, l
BACTERIAS EM _
DECOMMPOSICAO

Fonte: BOYD, 1990.

Figura 02 — Ciclo do oxigénio em um sistema aquatico. Fonte: Boyd, 1990.

O ar atmosférico e a fotossintese dos organismos vegetais aquaticos sdo as
fontes de oxigénio para a agua. A atividade fotossintética de algas € a principal forma
de entrada de disponibilizagdo de oxigénio no meio liquido. Embora o vento e a a¢éo
mecanica de agitacdo das aguas também sejam formas naturais de oxigénio do meio, a
principal entrada de oxigénio atmosférico na massa liquida se da por meio de
processos difusos (MACEDO, 2007).

O oxigénio dissolvido é de essencial importancia para os organismos aerobios.
Durante a estabilizacdo da matéria organica as bactérias fazem uso do oxigénio nos
seus processos respiratorios, podendo vir a causar diminuicdo na concentracdo no
meio. Dependendo da magnitude desse fendmeno, pode havera a morte de diversos
seres aquaticos, inclusive peixes (VON SPERLING, 1996).

Concentragbes de OD abaixo de 5 mg/L podem afetar negativamente o
funcionamento e sobrevivéncia de comunidades biolégicas e abaixo de 2 mg/L podem
levar a morte muitos peixes.

Os valores de oxigénio dissolvido (OD) nos pontos monitorados na Baia de S&o
Marcos sao apresentados nos Graficos 15 e 16. Observa-se, de modo geral, que as
dguas apresentam niveis satisfatérios de oxigénio dissolvido estando, portanto,
adequada a vida aquatica. Observou-se, no entanto, que os ponto 03, 05 e 06 sdo os
mais comprometidos pela deple¢@o de oxigénio dissolvido, sendo areas em que ocorre
maior aporte de matéria organica. O Ponto 05 apresentou a menor concentracdo de
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OD observada (3,0 mg O2/L) dentre todos os pontos, em abril/2013. No entanto, para
este mesmo ponto, em outubro/2012, observou-se o valor maximo de OD (9,0 mg
0O2/L). A condicdo média na Baia de Sdo Marcos, considerando todos os pontos, ficou
em torno de 6,3 mg O2/L. O Ponto 03 em maré vazante apresentou a condicdo média
mais baixa do conjunto de estacdes monitoradas (5,8 mg O2/L). As melhores

condi¢cdes foram observadas no Ponto 01 e no Ponto 02 (6,5 e 6,7 mg O2/L,
respectivamente).

A partir dos resultados e considerando a Incerteza Expandida do método (1,1%)
foi observada probabilidade de exceder o limite legal permitido pela legislacéo vigente
no Ponto 06 (agosto/09 em maré vazante e em fevereiro/08 em maré enchente) e no
Ponto 03 no més de novembro/2009 e outubro/11 em maré vazante.

As condicbes de OD podem estar relacionadas a forte influéncia do clima
regional e de suas consequéncias, como a elevada drenagem fluvial e terrestre, e
ainda aos efeitos de ressuspensdo de sedimentos provocados pelas fortes marés e
ventos locais (GOLDER, 2013), assim como pela constante atividade de dragagem de

manutengdo que ocorre diariamente proximo aos pontos monitorados (com exce¢éo do
Ponto 01).

Gréfico 15 — Gréfico de oxigénio dissolvido (maré vazante)*.
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*Fonte: Dados obtidos junto a SEMA-MA. A Incerteza Expandida do método foi de 1,1%, considerando-se uma
probabilidade de 95%.
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Gréfico 16 — Gréfico de oxigénio dissolvido (maré enchente)*.
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*Fonte: Dados obtidos junto a SEMA-MA. A Incerteza Expandida do método foi de 1,1%, considerando-se uma
probabilidade de 95%.

5.3.2.3 Sulfeto

Sulfetos estdo naturalmente presentes em aguas subterrAneas como resultado
do arraste de depdsitos minerais contendo enxofre. Aguas superficiais usualmente no
contem altos teores de sulfeto. Sulfetos resultam da decomposicdo da matéria

organica, da reducéao de sulfatos por atividade bacteriana, sob condi¢c6es anaerdbicas,
e de vérios processos quimicos.

A principal fonte de sulfeto em &guas naturais € o lancamento de esgotos
sanitarios e de efluentes industriais que contenham sulfato, em condi¢des anaerdbicas.
Devido a agao bioldgica, ocorre a redugéo do sulfato (PEREIRA, 2004).

O sulfeto de hidrogénio ou gas sulfidrico (H2S), em ambientes aquaticos com
auséncia de oxigénio, préximo ao fundo, é toxico para organismos que ali habitam, pois
atua em dois niveis: a) em nivel enzimatico, inibe a cadeia respiratéria; b) em nivel de
hemoglobina, combina-se com esta formando um derivado que a torna inativa do ponto
de vista respiratério. Assim, o acumulo desse gas pode vir a provocar a morte de

peixes, mesmo em ecossistemas desprovidos de outras formas de poluicdo
(ESTEVES, 1998).
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Para o parametro sulfeto (Graficos 17 e 18), embora a maioria dos resultados
tenha sido de valores zero ou inferiores ao limite de quantificacdo, foram verificadas
valores acima do limite legal, nos pontos 01, 03 e 04 nos meses de junho/2008,
maio/2009, abril/2010 e outubro/2010, nesta Ultima campanha com resultados

alcangando até 10 mg/L, no Ponto 03, em maré vazante, ponto este que localiza-se
proximo a manguezais.

Pereira (2004) relata que em menor propor¢do, o ion sulfeto pode também ser
gerado da decomposicao biolégica de matéria organica contendo enxofre, notadamente

as proteinas albumindides.

Em condi¢bes oxidantes, a degradacdo da matéria organica e a dissolu¢do dos
sulfetos podem liberar os metais complexados para a coluna d’agua (Clarck, 1996).

Gréfico 17 — Gréfico de sulfeto (maré vazante)*.
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*Fonte: Dados obtidos junto a SEMA-MA. A Incerteza Expandida do método néo foi informada.
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Gréfico 18 — Gréfico de sulfeto (maré enchente)*.
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*Fonte: Dados obtidos junto a SEMA-MA. A Incerteza Expandida do método ndo informada.

5.3.2.4 Chumbo Total

O chumbo esté presente no ar, no tabaco, nas bebidas e nos alimentos, nestes
altimos, naturalmente, por contaminacdo e na embalagem. Esta presente na agua
devido as descargas de efluentes industriais como, por exemplo, os efluentes das
indastrias de acumuladores (baterias), bem como devido ao uso indevido de tintas e
tubulacdes e acessérios a base de chumbo (materiais de constru¢cdo). O chumbo e
seus compostos também sao utilizados em eletrodeposicdo e metalurgia. Constitui-se
em uma substdncia toxica cumulativa, provocando um envenenamento crénico
denominado saturnismo, que consiste em efeito sobre o sistema nervoso central com
consequéncias bastante sérias. Outros sintomas de uma exposic¢ao crénica ao chumbo,
sdo: tontura, irritabilidade, dor de cabeca, perda de memdria, entre outros.

O chumbo apresenta como padréo de potabilidade o valor maximo permissivel
de 0,01 mg/L, de acordo com a Portaria MS, No. 2914, de 12/12/2011, mesmo valor
adotado nos Estados Unidos. E também padrdo de emissdo de esgotos e de
classificagcdo das aguas naturais. Para peixes, os valores de DLsg variam, no geral, de
0,1 a 0,4 mg/L, embora, em condi¢cdes experimentais, alguns resistam até 10 mg/L.
Outros organismos (moluscos, crustaceos, mosquitos quironomideos e simulideos,
vermes oligoquetos, sanguessugas e insetos tricopteros) desaparecem apés a morte
dos peixes, em concentracdes superiores a 0,3 mg/L. A acdo sobre os peixes é
semelhante a do niquel e do zinco.
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O chumbo € um metal pesado perigoso na sua forma dissolvida, principalmente
na forma idnica, pois assim, esta disponivel para ser assimilado pela biota aquatica,
podendo atingir concentragbes 1400 vezes maiores que as encontradas na agua. Ele é
toxico mesmo em pequenas concentragdes podendo provocar inibicdes em algumas
enzimas e alteracdes no metabolismo das células (PEREIRA, 2004).

Uma contaminacdo por chumbo em peixes pode provocar lesdes nas branquias
e inibigcBes nas trocas de oxigénio/gés carbdnico (PEREIRA, 2004).

Para o pardmetro de chumbo total (Grafico 19 e 20) os teores indicaram média
variavel (0,002 a 0,013 mg/L), embora muitos dos dados tenham se mantido abaixo dos
limites de quantificagéo do equipamento utilizado. Foram observados valores acima do
padrdo ambiental nos Pontos 01, 02, 03 e 04, sobretudo na campanha de junho/2012.
Com excecédo do Ponto 01, que mantem suas caracteristicas naturais (ponto branco),
os demais pontos ficam préximos aos terminais que possuem descargas de minérios e
soja.

No més de junho/2008, o Ponto 03 apresentou a maior concentragéo de chumbo
observada (0,060 mg/L) em maré vazante, enquanto em maré enchente o valor
reportado foi menor que o limite de quantificacdo. A partir dos resultados e
considerando-se a incerteza expandida (15%) do método para o parémetro citado,
somente o Ponto 05 apresentou probabilidade de exceder o limite legal em janeiro/11,
em maré vazante.

Segundo AZEVEDO (2003), o chumbo pode estar presente na agua como
resultado de sua dissolugdo a partir de fontes naturais, principalmente por tubulagdes,
soldas, acessorios e conexdes contendo chumbo. A quantidade de chumbo dissolvido
a partir de encanamentos depende da varios fatores, como presenca de cloro e
oxigénio dissolvido, pH, temperatura, dureza da 4gua, tempo de permanéncia da agua
em contato com a tubulacdo. Proximos a todos os pontos de monitoramento existem
tubulacdes (dos pieres), navios naufragados e outras possiveis fontes de presenca de
chumbo.
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Gréfico 19 — Gréfico de chumbo total (maré vazante)*
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*Fonte: Dados obtidos junto a SEMA-MA. A Incerteza Expandida do método foi de 15%, considerando-se uma
probabilidade de 95%.

Gréfico 20 — Gréfico de chumbo total (Maré enchente)*.
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*Fonte: Dados obtidos junto a SEMA-MA. A Incerteza Expandida do método foi de 15%, considerando-se uma
probabilidade de 95%.
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5.3.2.5 Ferro Dissolvido

O ferro aparece principalmente em aguas subterrdneas devido & dissolugdo do
minério pelo gés carbdnico da agua, conforme a reagéao:

Fe + CO, + % 0O, — FeCO;

7

O carbonato ferroso é pouco solivel em agua, o que resulta na possivel
presenca na forma particulada. Frequentemente € encontrado em aguas de pogos
contendo elevados niveis de concentracdo de ferro. Nas dguas superficiais, o nivel de
ferro aumenta nas estagdes chuvosas devido ao carreamento de solos e a ocorréncia
de processos de erosao das margens (CETESB, 2008).

Nas aguas superficiais, o nivel de ferro aumenta nas estacdes chuvosas devido
ao carreamento de solos e a ocorréncia de processos de erosdo das margens. Em
estudo realizado por Menezes et. al. (2009), sobre a qualidade da agua na Bacia do
Rio Sdo Domingos - RJ, os autores justificam o alto percentual de amostras com maior
quantidade de ferro nas aguas superficiais & chuva, ja que a maioria das amostras foi
coletada em dias de chuva. Segundo eles, os residuos agricolas também s&o
importantes fontes de ferro para as guas da bacia, por ser o ferro constituinte de
diversos agrotoxicos.

Para o parametro dissolvido (Gréficos 21 e 22) os dados médios apresentaram
conformidade com o padréo ambiental, com excecdo do Ponto 04 em maré vazante,
devido a um pico de 1,74 mg/L registrado no més de abril/2010. Outras ocorréncias de
ndo conformidade foram verificadas nos Pontos 03, 05 e 06. Em novembro/2012 houve
violagdo do limite legal em todos os pontos de monitoramento. Considerando-se a
incerteza expandida (4,2%) do método para o parametro citado, somente o Ponto 06
apresentou probabilidade de exceder o limite legal em abril/13 em maré vazante.

E importante ressaltar que o Porto de Ponta da Madeira, cujos pontos de
amostragem estéo localizados em suas proximidades, apresenta grande atividade de
manejo de minérios de ferro e manganés.

Os sais de Fe precipitam como 6xidos hidratados de ferro, que permanecem na
fase particulada e depositam. Até hoje, ndo se sabe ao certo quais os efeitos da
contaminagédo de Fe ao meio. Foi constatado em alguns casos a perda de peso e o
aumento da mortalidade em populagdes de alguns tipos de mexilhdes (Clarck, 1996).
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Gréfico 21 — Gréfico de ferro dissolvido (maré vazante)*.
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*Fonte: Dados obtidos junto a SEMA-MA. A Incerteza Expandida do método foi de 4,2%, considerando-se uma
probabilidade de 95%.

Gréfico 22 — Gréfico de ferro dissolvido (maré enchente)*.
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*Fonte: Dados obtidos junto a SEMA-MA. A Incerteza Expandida do método foi de 4,2%, considerando-se uma
probabilidade de 95%.
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5.3.2.6 Manganés Total

Manganés é muito usado na industria do aco, na fabricagcédo de ligas metalicas e
baterias e na indulstria quimica em tintas, vernizes, fogos de artificios e fertilizantes,
entre outros. O comportamento do manganés nas aguas € muito semelhante ao do
ferro em seus aspectos os mais diversos, sendo que a sua ocorréncia é mais rara. O
manganés desenvolve coloracdo negra na &gua, podendo-se se apresentar nos
estados de oxidag&o Mn*? (forma mais solGvel) e Mn** (forma menos soltvel).

A concentracdo de manganés inferior a 0,05 mg/L geralmente é aceitdvel em
mananciais devido ao fato de ndo ocorrerem, nesta faixa de concentragao,
manifestagcbes de manchas negras ou depoésitos de seu Oxido nos sistemas de
abastecimento de 4gua. Concentragfes superiores a 1,0 mg/L costumam ser raras em
aguas superficiais naturais e, normalmente, concentracdes de 0,2 mg/L sdo as mais
frequentes.

Teores ndo conformes de manganés total (Gréficos 23 e 24) foram detectados
de forma mais frequente e significativa nos Pontos 05 e 06 (enchente e vazante),
embora também tenham sido verificados valores elevados no Ponto 02 (enchente e
vazante). No entanto, todos os pontos apresentaram condicdo média em conformidade
com o padréo ambiental.

Considerando-se a incerteza expandida do método (2,5%), foi observada
possibilidade de exceder o limite legal permitido pela legislacdo vigente na maré
vazante no Ponto 05 (abril/10), no Ponto 06 (junho/08, fevereiro/10 e abril/13) e na
maré enchente em fevereiro/09 no Ponto 05.

O manganés é um metal essencial nos sistema aquéticos tem o potencial de
desempenhar um importante processo na ciclagem dos metais tragos, que prontamente
se ligam formando compostos insoliveis com o Mn oxidado. (Murray, 1975). Por isso,
existe um consideravel interesse no comportamento do Mn em ecossistemas aquaticos
(Florence, 1982).
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Gréfico 23 — Gréfico de manganés total (maré vazante)*.
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*Fonte: Dados obtidos junto a SEMA-MA. A Incerteza Expandida do método foi de 2,5%, considerando-se uma
probabilidade de 95%.

Gréfico 24 — Gréfico de manganés total (maré enchente)*.
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*Fonte: Dados obtidos junto a SEMA-MA. A Incerteza Expandida do método foi de 2,5%, considerando-se uma
probabilidade de 95%.



59

5.3.2.7 Niquel Total

O niquel e seus compostos séo utilizados em galvanoplastia, na fabricacdo de
aco inoxidavel, manufatura de baterias Ni-Cd, moedas, pigmentos, entre outros usos.
Concentracfes de niquel em aguas superficiais naturais podem chegar a 0,1 mg/L;
valores elevados podem ser encontrados em areas de mineracao. A maior contribui¢cdo
antropogénica para o meio ambiente € a queima de combustiveis, além da mineracéo e
fundicdo do metal, fusdo e modelagem de ligas, industrias de eletrodeposicéo,
fabricagdo de alimentos, artigos de panificadoras, refrigerantes e sorvetes
aromatizados.

Grande parte do niquel estd presente na forma particulada e sofre grande
deposicdo em estuarios, atividades de dragagens para manutengdo de portos pode ser
considerada uma fonte potencial de contaminagéo (CLARK, 1997).

O acumulo excessivo de niquel apresenta efeitos tdxicos. Em organismos
marinhos pode causar inibicdo e retardamento no crescimento, problemas na
osmorrelagdo, diminuicdo do hematdcrito e hemoglobinas e reducdo na capacidade
das branquias (MOORE, 1991).

A Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece um valor maximo permitido de
niquel em 0,025 mgl/L.

Para os pontos amostrados, observou-se que o limite legal estabelecido para o
parametro niquel total (Graficos 25 e 26) foi excedido nas campanhas de julho/2011,
para a maioria dos pontos monitorados. Em junho/2012 foi observada violagdo com
concentragdes expressivas no Ponto 02 em maré enchente e vazante (2,28 e 2,37
mg/L, respectivamente). Para os demais resultados foram observados teores pouco
significativos ou inferiores aos limites de quantificacdo. A média dos dados apresentou
conformidade em relagédo ao limite estipulado pela legislagdo para todos os pontos,
com excecgao do Ponto 02, devido aos resultados extremos.

Verificou-se que, a partir dos célculos utilizando a Incerteza Expandida do
método (2%), nenhum dos resultados de monitoramento apresentou probabilidade de
exceder o limite legal permitido pela legisla¢&o vigente, tal constatagdo deve-se ao fato
de que os demais resultados, apresentaram-se pouco significativos ou inferiores aos
limites de quantificagdo do equipamento.

Segundo AZEVEDO (2003), em concentragdes muito baixas, o niquel pode ser
um nutriente essencial para algumas espécies. O niquel é mais tdxicos para plantas do
que para animais, em baixas concentragbes. Entretanto, contaminagdes ambientais
podem causar problemas respiratorios e dermatites. As doses letais para peixes de
adgua do mar sédo de 100 mg/L.
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Gréfico 25 — Gréfico de niquel total (maré vazante)*.
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*Fonte: Dados obtidos junto a SEMA-MA. A Incerteza Expandida do método foi de 2,0%, considerando-se uma
probabilidade de 95%.

Gréfico 26 — Gréfico de niquel total (maré enchente)*
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probabilidade de 95%.
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5.3.2.8 Zinco Total

O zinco € também bastante utilizado em galvanoplastias na forma metdlica e de
sais tais como cloreto, sulfato, cianeto, etc. Por ser largamente utilizado na industria,
zinco pode entrar no meio ambiente através de processos naturais e antropogénicos,
entre os quais destacam-se a producdo de zinco primario, combustdo de madeira,
incineragdo de residuos, producgéo de ferro e aco, efluentes domésticos.

A presenca de zinco € comum em &guas naturais. Nos Estados Unidos, em um
levantamento efetuado 135 mananciais, 95 apresentaram niveis superiores a 20 mg/L
(BOYD, 1998). O zinco € um elemento essencial para o crescimento, porém, em
concentragdes acima de 5,0 mg/L, confere sabor e uma certa opalescéncia as aguas
alcalinas. Os efeitos toxicos do zinco sobre os peixes sdo muito conhecidos, assim
como sobre as algas. O zinco é pouco nocivo para mamiferos e peixes, pois tem
carater ndo-cumulativo e é nutriente essencial ao metabolismo celular (PEREIRA,
2004). A acéo desse ion metalico sobre o sistema respiratério dos peixes é semelhante
a do niquel, anteriormente citada. As experiéncias com outros organismos aquaticos
sdo escassas. Em 4guas superficiais, normalmente as concentra¢cfes sao inferiores a
0,001 mg/L ou até 0,10 mg/L. Em elevadas concentragfes, zinco pode acumular-se em
outros tecidos do organismo humano; isso s6 ocorre quando as taxas de ingestdo
diaria sdo elevadas.

Os Gréficos 27 e 28 mostram os valores observados para zinco total. Os dados
médios estdo em conformidade com o padrdo ambiental para todos os pontos, ainda
que na campanha de junho/2012 tenham sido observados valores que ultrapassam o
limite legal nos Pontos 01, 02, 03 e 04. Com excegdo do Ponto 01, que possuem
caracteristicas naturais, os demais pontos estdo localizados proximos ao Porto de
Itaqui, Porto de Ponta da Madeira e Terminal Ferry Boat. Apesar disto, ndo se pode
afirmar que a area de estudo apresenta contaminacao por este metal.

Verificou-se que, a partir dos célculos utilizando a Incerteza Expandida do
método (7,8%), assim como aconteceu com o parametro niquel total, nenhum dos
resultados de monitoramento apresentou probabilidade de exceder o limite legal
permitido pela legislagéo vigente, tal constatacdo deve-se ao fato de que os demais
resultados, apresentaram-se pouco significativos ou inferiores aos limites de
quantificagdo do equipamento.

O zinco, assim como o ferro, deve estar presente em baixa concentracdo no
sistema aquético, por serem micronutrientes (AZEVEDO, 2003).
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Gréfico 27 — Gréfico de zinco total (maré vazante)*.
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*Fonte: Dados obtidos junto a SEMA-MA. A Incerteza Expandida do método foi de 7,8%, considerando-se uma
probabilidade de 95%.

Gréfico 28 — Gréfico de zinco total (maré enchente)*.
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*Fonte: Dados obtidos junto a SEMA-MA. A Incerteza Expandida do método foi de 7,8%, considerando-se uma
probabilidade de 95%.

A avaliacdo demonstrou que na Baia de Sdo Marcos predominam aguas com
caracteristicas neutras, com valor médio de pH variando de 7,6 a 7,9 nos pontos
monitorados. Observou-se que no periodo chuvoso (abril a julho), os teores dos metais
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excederam aos valores permitidos em todos os pontos monitorados, observando-se
maior ocorréncia nos pontos proximos a area industrial. O comportamento desses
metais estd associado a varios fatores fisicos e quimicos e as vérias atividades
antropicas que acontecem na regido em estudo.

Os demais parametros apresentaram resultados médios dentro dos limites
estabelecidos para as aguas salobras. Observou-se também que para os calculos das
incertezas expandidas dos métodos analiticos, os parametros analisados mostraram
consideravel probabilidade de exceder o limite legal permitido pela legislagdo na
maioria dos pontos monitorados, principalmente os parametros pH e manganés total.
Para os parametros niquel total e zinco total os valores maximos permitidos ndo foram
excedidos. Verificou-se, assim, que o ambiente monitorado apresenta-se alterado e
necessita, portanto, ser mais detalhadamente avaliado em estudos futuros.
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6 CONCLUSOES

* Na avaliacdo dos teores de metais, destacam-se maior frequéncia de valores acima
do limite legal no periodo chuvoso (abril a julho) e como pontos de ocorréncias mais
recorrentes no Ponto 04, que fica préximo a area industrial, seguido dos Pontos 03,
localizado préximo a &rea de mangue e Ponto 02, localizado proximo a praia da guia.

* As maiores ocorréncias de metais em dguas aconteceram em periodo chuvoso. Este
fato pode ser explicado devido nesse periodo ocorrer 0 aumento na quantidade de
particulados suspensos presentes na agua decorrente da lavagem dos solos e
carreamento de uma maior quantidade de detritos, além do aumento do fluxo de agua
provocar um revolvimento dos sedimentos culminando na suspensdo desses, e
consequentemente, a potencial disponibilizagdo dos contaminantes associados a estes
sedimentos.

Y

* O elemento que expressa maior atencdo com relagdo a sua ocorréncia é o
manganés, encontrado em todos os pontos monitorados e em niveis excendendo o
limite legal, tanto na maré enchente quanto na vazante. Sua ocorréncia ¢ dada com
maior intensidade no periodo seco, embora tenha apresentado também no inicio do
periodo chuvoso (meses de janeiro a margo).

* Os resultados obtidos do monitoramento no periodo de 2008 a 2013, nos 06 pontos
amostrados, sdo compativeis com a avaliagdo apresentada pela GOLDER (2013),
demonstrando claramente o efeito da drenagem continental sobre fatores fisicos,
quimicos e bioldgicos, que provocam uma queda acentuada na salinidade, reducéo dos
niveis de OD na regido, maior aporte de matéria organica e, consequente, aumento das
concentragdes de alguns metais. O regime pluviométrico local esta fortemente
relacionado a tais efeitos, uma vez que contribuem para os grandes volumes de
drenagens que desaguam na Baia de S&o Marcos.

* As diversas atividades industriais na regido da Baia de S&o Marcos produzem
alteragbes na qualidade da agua devido a introduc@o de constituintes particulados e
dissolvidos na massa d’dgua com reflexos em todos os pardmetros analisados, 0s
quais tendem a se dispersar rapidamente sob a a¢do das fortes correntes de maré.

* A dindmica dos metais nos ambientes estuarinos, de uma forma geral, esta associado
a varios fatores fisicos e quimicos, tais como a salinidade, so6lidos em suspensao,
temperatura, pH, oxigénio dissolvido, concentracdo de matéria organica, etc., e aos
processos bioldgicos, como consumo, producdo priméria e decomposicdo de matéria
organica.

* Os célculos de incertezas expandidas dos métodos analiticos para os parametros
analisados mostraram consideravel probabilidade de exceder o limite legal permitido
pela Resolugdo CONAMA 357/05 na maioria dos pontos monitorados, principalmente
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os parametros pH e manganés total. Os calculos para o niquel total e zinco total
mostraram n&o haver possibilidade de exceder o limite legal.

* Observou-se que nenhum dos pontos monitorados localiza-se na desembocadura dos
rios que desdguam na Baia de S&o Marcos, o que prejudica uma analise mais
detalhada da regido em estudo, em relacdo a possiveis impactos causados por essas
aguas doces.

* Muitos valores encontrados para 0os metais analisados apresentam-se de forma
abundante nos resultados de monitoramento da Baia de Sao Marcos, apesar disto, nao
se pode afirmar que a area de estudo apresenta contaminagdo por estes metais.

* Os resultados mostram indicios de contaminacdo que sugerem um estudo mais
detalhado na area, com vistas a um diagnéstico mais preciso, de forma a identificar a
origem dos desvios observados neste estudo. Para tal, é necesséria a investigagédo de
outros pardmetros também importantes para estudos de correlacdo e que apresentem
relevancia do ponto de vista ambiental e toxicoldgico, assim como analise de
sedimentos e biota aquética.
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ANEXO 01 - CALCULOS DE MEDIAS E PERCENTUAIS DE INCERTEZAS
EXPANDIDAS EM CADA UM DOS PONTOS MONITORADOS.
DADOS DE MONITORAMENTO - pH (Maré Vazante)
. Campanha.s Cﬂg"::'1 é‘:_'i’ssslﬁ PONTO 04 PONTO 02- | PONTO03 - | PONTOO04 - ( PONTOO5- | PONTO 06 -
Aguas Costeiras VAZANTE VAZANTE VAZANTE VAZANTE VAZANTE
CN357 CN 357
fev. 08 6,5 85 7.9 77
mai. 08 6,5 85 7.6 75
jun. 08 6.5 85 79 8.1 7.6 73 73 81
ago. 08 6,5 85 7.9 7.6
nov. 08 6,5 85 81 85 81 78 53 8
fev. 09 6,5 85 7.8 74
mai. 09 6,5 85 77 79 7.8 77 7 7
ago. 09 6,5 85 82 82
nov. 09 6,5 85 7.0 6.8 7.6 71 6,7 6,4
fev. 10 6,5 85 76 74
abr. 10 6,5 85 77 6.8 75 76 72 73
jul. 10 6,5 85 79 8.1
out. 10 6,5 85 80 7.8 7.8 79 78 7.9
jan. 11 6,5 85 6.7 6.5
abr. 11 6,5 8,5 78 7.8
jul. 11 6,5 85 77 7.9 7.9 79 7.9 7.8
out. 11 6,5 85 79 81 8,0 79 8.0 8.0
jan. 12 6,5 85 77 77
abr.12 6,5 85 8.0 82
jun. 12 6,5 85 81 82 8.0 5.4
jul. 12 6,5 85 8.0 8.1
out. 12 6.5 85 8.1
nov. 12 6,5 85 g1 79 8.1 79 81 8.0
abr. 13 6,5 8,5 7,0 73
Minimo - 7,00 6,80 7,50 7,10 6,70 6,40
Média - 7,820 7,800 7,840 7,750 7,674 7,636
Maximo - 8,10 8,50 8,10 840 8,30 8,20
% Incerteza Expandida - 4,4% 4,4% 4,4% 4,4% 4,4% 4,4%
Intervalo Maximo - 8,16 8,14 8,18 8,09 8,01 7,97
Intervalo Minimo - 7,48 7,46 7,50 741 7,34 7,30
Total de Resultados - 10,00 10,00 10,00 10,00 23,00 22,00
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DADOS DE MONITORAMENTO - pH (Maré Enchente)
. Campanlm_s C“Mr'qslgg ’ 1 {I:‘Il_";'ssslﬁ PONTO 01 PONTOO02- | PONTOO03- | PONTOO4- | PONTOO5- | PONTOO6-
Aguas Costeiras CH35T CH 357 ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE
fev. 08 6,5 85 71 73
mai. 08 6,5 85 7.5 77
jun. 08 6,5 85 7.9 77 81 24 5,9 79
ago. 08 6,5 85 77 7.9
nov. 08 6,5 8,5 8.1 87 79 7.9 79 8
fev. 09 6,5 85 8 A
mai. 09 6,5 85 (A 78 78 7.5 7.3 71
ago. 09 6,5 85 8,1 82
nov. 09 6,5 85 7.0 67 75 7 6.7 66
fev. 10 6,5 85 A 79
abr. 10 6,5 85 77 79 8 8 7.8 78
jul. 10 6,5 85 74 78
out. 10 6,5 85 8,0 78 79 7.4 77 79
jan. 11 6,5 85 7.2 74
abr. 11 6,5 85 g 3
jul. 11 6,5 85 77 79 8 8 7.9 g
out. 11 6,5 85 79 g0 g0 7.9 8,0 g0
jan.12 6,5 85 7.9 76
abr. 12 6,5 85 8,1 g0
jun.12 6,5 85 8,1 32 78 8,2
jul.12 6,5 85 8,0 82
out. 12 6,5 85 7,9 21
nov. 12 6,5 25 8,1 79 3.0 2,0 7.9 7.8
abr. 13 6,5 85 7.0 73
Minimo - - 7,00 6,70 7,50 7,00 6,70 6,60
Média - 7,820 7,860 7,900 7,880 7,639 7,748
Maximo - 810 8,70 8,10 8,40 8,10 8,20
% Incerteza Expandida - 4.4% 4,4% 4, 4% 4,4% 4.4% 4,4%
Intervalo Maximo - 8,16 8,21 8,25 8,23 7,98 8,09
Intervalo Minimo - 748 7,51 7,55 7,53 7,30 741
Total de Resultados - 10,00 10,00 10,00 10,00 23,00 23,00
DADOS DE MONITORAMENTO - Condutividade Elétrica (Maré Vazante)
LIM. SUP.
. Campanhas CLASSE 1 PONTO 01 PONTO 02 - | PONTOO03- | PONTOO4 - | PONTOO5- | PONTO 06 -
Aguas Costeiras CH 357 VAZANTE VAZANTE VAZANTE VAZANTE VAZANTE
jun. 08 - 28.200 29700 29300
nov. 08 - 45.900 46.000 46.000
mai. 09 - 7.5820 7.970 5.140
nov. 09 - 42 400 42 500 43700 43500 43 600
abr. 10 - 25700 43.400 43500
out. 10 - 77.900 76.300 68.780
jul. 11 - 41.770 52300 52300 54.550 51.050 51.650
out. 11 - 46.400 45900 46.400
jun. 12 - 3.400 3.700 3700
nov. 12 - 48 200 47 700 47 600
Unidade de Medida: uS/cm
Minimo - 3.400 52.300 3.700 3.700 43.500 43.600
Média - 36.769 52.300 39.547 39167 47.275 47.575
Maximo - 77.900 52.300 76.300 68.780 51.050 51.550
Total de Resultados - 10 1 10 10 2 2
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. Campanna.s {I:_II_I':.SSSI:EP; PONTO 01 PONTO 02 - PONTO 03 - PONTO 04 - PONTO 05 - PONTO 06 -
Aguas Costeiras CN 357 ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE
jun. 08 - 28.200 28.200 29.600
nov. 08 - 45 800 45800 46.100
mai. 09 - 7.5820 7.980 8.060
nov. 09 - 42 400 41.700 42000 43.900 44000
abr. 10 - 25.700 44.000 43.300
out. 10 - F7.900 75.950 70.350
jul. 11 - 41.770 54.950 50.450 56.950 53.000 47.100
out. 11 - 46.400 45700 46.300
jun. 12 - 3.400 3.600 3.600
nov. 12 - 48.200 47.900 48.400
Unidade de Medida: uSicm
Minimo - 3.400 54,950 3.600 3.600 43.900 44.000
Média - 36.769 54.950 30.228 30.466 48.450 45.550
Maximo - 77.900 54.950 75.950 70.350 53.000 47.100
Total de Resultados = 10 1 10 10 2 2
DADOS DE MONITORAMENTQO - Turbidez (Maré Vazante)
LIM. SUP.
. Campanha_s CLASSE 1 PONTO 01 PONTOO02 - | PONTOO3 - | PONTO 04 - | PONTO 05 - | PONTO 06 -
Aguas Costeiras CH 357 VAZANTE VAZANTE VAZANTE VAZANTE VAZANTE
fev. 08 - 1954 2285
mai. 08 - 128,0 943
jun. 08 - 19,6 2354 330 9.6 2410 1561
ago. 08 - 501 595
nov. 08 - 51,8 490 58,0 722 1239 1273
fev. 09 - 1330 170,0
mai. 09 - 68,2 1005 30,2 1083 108,86
ago. 09 - 487 745
nov. 09 - 56,2 56,2 584 54 4 44 3 ara
fev. 10 - 731 1116
abr. 10 - 73,7 66,3 16,3 479 V2 116,8
jul. 10 - 6.4 10,3
out. 10 - V.3 58,1 403 52,6 52,3 1004
jan. 11 - 75,2 815
abr. 11 - 331 41,0
jul. 11 - 1339 1353 65,0 1200 1354 1225
out. 11 - 58,8 1716,0 436 34,0 28,6 254
jan.12 - 551 61,0
abr. 12 - 10,9 16,0
jun.12 - 70,1 3 186,0 2100
jul. 12 - 117.0 1020
out. 12 - 86,4 943
nov. 12 - 46,8 288 340 261 1058 857
abr. 13 - 2300 1270
Unidade de Medida: UNT
Minimo - 19,60 28,80 16,30 9,60 6,40 10,30
Média - 61,022 91,460 63,510 65,700 92,226 93,487
Maximo - 133,90 23940 186,00 210,00 241,00 228,50
% Incerteza Expandida - 4,6% 4,6% 4,6% 4,6% 4,6% 4,6%
Intervalo Maximo - 63,83 95,67 66,43 68,72 96,47 97,79
Intervalo Minimo - 58,22 87,25 60,59 62,68 87,98 89,19
Total de Resultados - 9,00 10,00 10,00 10,00 23,00 23,00
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DADOS DE MONITORAMENTO - Turbidez (Maré Enchente)
LIM. SUP.
. Campanha.s CLASSE 1 PONTO 01 PONTO 02 - PONTO 03 - PONTO 04 - PONTO 05 - PONTO 06 -
Aguas Costeiras CH 357 ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE
fev. 08 - 2268 2011
mai. 08 - 1225 1043
jun. 08 - 19,6 2705 338 a7 2553 1946
ago. 08 - 80,3 525
nov. 08 - 51,8 531 530 76,1 1205 1238
fev. 09 - 82 875
mai. 09 - 71,6 991 17,9 105,2 108,8
ago. 09 - 56,6 70,8
nov. 09 - 56,2 53,9 531 592 4538 KT
fev. 10 - 647 80,8
abr. 10 - 737 an7 86 222 16,1 1300
jul. 10 - 5,6 9.9
out. 10 - 37,3 417 48 4 492 46 8 827
jan. 11 - 554 836
abr. 11 - 591 596
jul. 11 - 1339 1343 55,3 1310 1405 1230
out. 11 - 59,8 97,5 634 39,8 38,3 274
jan.12 - 439 501
abr.12 - 121 321
jun. 12 - 701 723 183,0 78,86
jul.12 - 1520 4830
out. 12 - 1070 236,0
nov. 12 - 46,8 353 287 531 286 647
abr.13 - 186,0 15,8
Unidade de Medida: UNT
Minimo - 18,60 35,30 8,60 8,70 5,60 9,90
Média - 61,022 92,090 62,640 53,580 85,100 106,922
Maximo - 133,90 270,50 183,00 131,00 255,30 483,00
% Incerteza Expandida - 4,6% 4,6% 4,6% 4,6% 4,6% 4,6%
Intervalo Maximo - 63,83 96,33 65,52 56,04 29,01 111,84
Intervalo Minimo - 58,22 87,85 59,76 51,12 81,19 102,00
Total de Resultados - 9,00 10,00 10,00 10,00 23,00 23,00
DADOS DE MONITORAMENTO - Transparéncia (Maré Vazante)
LIM. SUP.
. Campanha_s CLASSE 1 PONTO 01 PONTO 02 - | PONTOO03- | PONTOO4- | PONTOO5- | PONTO 06 -
Aguas Costeiras CN 357 VAZANTE VAZANTE VAZANTE VAZANTE VAZANTE
jun. 08 - 0,60 0,45 0,50 0,55 0,30 0,20
nov. 08 - 0,30 0,35 0,25 0,30 0,20 0,20
mai. 09 - 0,30 0,30 0,20 0,35 0,25 0,35
nov. 09 - 0,35 035 0,25 0,30 0,30 0,30
abr. 10 - 0,12 0,15 0,16 0,20 0,18 0,21
out. 10 - 0,50 0,35 0,25 0,35 0,30 0,35
jul. 11 - 0,30 0,35 0,25 0,30 0,30 0,35
out. 11 - 0,30 0,35 0,25 0,30 0,30 0,35
jun. 12 - 0,30 0,35 0,25 0,30
nov. 12 - 0,30 0,35 0,25 0,35 0,25 0,35
Unidade de Medida: m
Minimo - 0,12 0,15 0,16 0,20 0,18 0,20
Média - 0,337 0,335 0,261 0,330 0,264 0,307
Maximo - 6,00 4,50 5,00 5,50 3,00 3,00
Total de Resultados - 10,00 10,00 10,00 10,00 9,00 9,00
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DADOS DE MONITORAMENTO - Transparéncia (Maré Enchente)
LINM. SUP.
. Campanha.s CLASSE 1 PONTO 01 PONTO 02 - | PONTOO3- | PONTOO4 - | PONTOO5- | PONTO 06 -
Aguas Costeiras CN 357 ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE
jun. 08 - 0,60 0,50 0,65 0,50 0,30 0,30
nov. 08 - 0,30 0,40 030 0,30 0,25 030
mai. 09 - 0,30 0,30 0,25 0,35 0,25 0,35
nov. 09 - 0,35 035 025 0,30 0,30 0,35
abr. 10 - 0,12 018 024 0,26 0,28 0,30
out. 10 - 0,50 035 025 0,35 0,30 035
jul. 11 - 0,30 0,35 0,25 0,30 0,30 0,35
out. 11 - 0,30 0,35 0,25 0,35 0,30 035
jun. 12 - 0,30 035 025 0,30
nov. 12 - 0,30 0,35 0,30 0,35 0,30 0,35
Unidade de Medida: m
Minimo - 0,12 0,18 0,24 0,26 0,25 0,30
Média - 0,337 0,348 0,299 0,336 0,287 0,333
Maximo - 6,00 5,00 6,50 5,00 3,00 3,00
Total de Resultados - 10,00 10,00 10,00 10,00 9,00 9,00
DADOS DE MONITORAMENTO - Oxigénio Dissolvido (Maré Vazante)
LIM. SUP.
. Campanha.s CLASSE 1 PONTO 04 PONTO 02 - PONTO 03 - PONTO 04 - PONTO 05 - PONTO 06 -
Aguas Costeiras CN 357 VAZANTE VAZANTE VAZANTE VAZANTE VAZANTE
fev. 08 5 45 47
mai. 08 5 6,6 7.0
jun. 08 5 6,1 6,0 6,0 34 59 6,7
ago. 08 5 6.4 6,7
nov. 08 5 58 73 5,6 6,4 7.0 6,5
fav. 09 5 6,5 6,3
mai. 09 5 70 A 5.8 7.3 7.3 74
ago. 09 5 57 51
nov. 09 5 6,4 6,5 52 6,6 6,2 6.4
fev. 10 5 56 5,6
abr. 10 5 g8 6.4 g2 g6 g2 6.4
jul. 10 5] 6,5 [iki]
out. 10 5 G,6 G,6 5.6 g2 i 64
jan. 11 5 7 6,9
abr. 11 5 5.8 5.8
jul. 11 5 g,0 6.1 5.8 g 549 59
out. 11 5 6,0 5.8 5.2 5.8 5.8 6.0
jan. 12 5 6,8 7.2
abr. 12 5 5,0 6,4
jun. 12 5 7.9 74 6,7 7.6
jul.12 5 72 7.3
out. 12 h 9 3
nov. 12 5 6,7 6,8 6,0 6,6 6,1 6,4
abr. 13 5 A 35
Unidade de Medida: mg/L
Minimo 5,8 5,8 5,2 34 3 3,5
Média 6,5 6,7 5.8 6,3 6,2 6,3
Maximo - 7,9 7.7 6,7 7.6 9,0 8,0
% Incerteza Expandida - 1,1% 1,1% 1,1% 1,1% 1,1% 1,1%
Intervalo Maximo - 6,60 6,73 5,87 6,32 6,29 6,38
Intervalo Minimo - 6,46 6,59 5,75 6,18 6,15 6,24
Total de Resultados - 10 10 10 10 23 23
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DADOS DE MONITORAMENTO - Oxigénio Dissolvido (Maré Enchente)
LIM. SUP.
. Campanhals CLASSE 1 PONTO 01 PONTO 02 - PONTO 03 - PONTO 04 - PONTO 05 - PONTO 06 -
Aguas Costeiras CN 357 ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE
fev. 08 5 4,9 50
mai. 08 5 59 56
jun. 08 5 6,1 58 54 49 6,2 6,5
ago. 08 5 6,8 6,5
nov. 08 5 58 6,0 6,0 6,1 6,0 58
fev. 09 5 6,9 6,8
mai. 09 5 7.0 7.4 6,0 72 7.1 6,9
ago. 09 5 4.8 45
nov. 09 5 6,4 6,3 55 6,2 5,9 6,0
fev. 10 5 6,0 58
abr. 10 5 6.8 G,9 6,8 7 6,7 6,8
jul. 10 5 6.9 6,8
out. 10 5 6.6 6,5 59 6,3 5.7 6,2
jan. 11 5 74 7.3
abr. 11 5 ik 6,8
jul. 11 5 6.0 g2 57 54 57 G
out. 11 5 5,0 g2 53 5.7 6,1 58
jan.12 5 6,8 5,9
abr. 12 5 6,2 6,4
jun. 12 5 74 79 6,9 71
jul. 12 5 7.0 73
out. 12 5 84 86
nov. 12 5 6,7 6,5 54 6,4 5.8 6,0
abr. 13 5 3,0 35
Unidade de Medida: mg/L
Minimo - 58 58 5,3 4,9 3,0 3,5
Média - 6,5 6,6 5,9 6,3 §,2 6,3
Maximo - 7.9 7.9 6,9 7,2 8.4 8,6
% Incerteza Expandida - 1,1% 1,1% 1,1% 1,1% 1,1% 1,1%
Intervalo Maximo - 6,60 6,64 6,01 6,35 6,29 6,32
Intervalo Minimo - 6,46 6,50 587 6,21 6,15 6,18
Total de Resultados - 10 10 10 10 23 23
DADCS DE MONITORAMENTO - Sulfeto (Maré Vazante)
LIM. SUP.
. Campanha.s CLASSE 1 PONTO 04 PONTO 02 - PONTO 03 - PONTO 04 - PONTO 05 - PONTO 06 -
Aguas Costeiras CN 357 VAZANTE VAZANTE VAZANTE VAZANTE VAZANTE
jun. 08 0,002 16 =0,001 0,0
nov. 08 0,002 0,0 0.0 0,0
mai. 09 0,002 0,0 0.0 0.0
nov. 09 0,002 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0
abr. 10 0,002 =0,003 12 2.6
out. 10 0,002 6,0 10,0 5.2
jul. 11 0,002 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0
out. 11 0,002 =0,001 =0,001 =0,001
jun. 12 0,002 =0,001 =0,001 =0,001
nov. 12 0,002 =0,001 =0,001 =0,001
Unidade de Medida: mg/L
Minimo - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Média - 1,267 0,000 1,867 1,114 0,000 0,000
Maximo - 6,00 0,00 10,00 5,20 0,00 0,00
Total de Resultados - 10,00 1,00 10,00 10,00 2,00 2,00




7

DADOS DE MONITORAMENTO - Sulfeto (Maré Enchente)
LIM. SUP.
. Campanha.s CLASSE 1 PONTO 01 PONTO 02 - PONTO 03 - PONTO 04 - PONTO 05 - PONTO 06 -
Aguas Costeiras CN 357 ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE
jun. 08 0,002 16 =0,001 0,0
nov. 08 0,002 0,0 0,0 0,0
mai. 09 0,002 0,0 0,0 1.0
nov. 09 0,002 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
abr. 10 0,002 =0003 1.0 20
out. 10 0,002 6.0 54 7.0
jul. 11 0,002 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0
out. 11 0,002 =0,001 =0,001 =0,001
jun. 12 0,002 =0,001 =0,001 =0,001
nov. 12 0,002 =0,001 =0,001 =0,001
Unidade de Medida: mg/L
Minimo - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Média - 1,267 0,000 1,067 1,429 0,000 0,000
Maximo - 6,00 0,00 5,40 7,00 0,00 0,00
Total de Resultados - 10,00 1,00 10,00 10,00 2,00 2,00
DADOS DE MONITORAMENTO - Chumbo Total (Maré Vazante)
LIM. SUP.
. Campanha.s CLASSE 1 PONTO 04 PONTO D02 - | PONTOO03- | PONTO04- | PONTOO05- | PONTO 06 -
Aguas Costeiras CN 357 VAZANTE VAZANTE VAZANTE VAZANTE VAZANTE
jun. 08 0,01 0,06
nov. 08 0,01 =0,002 =0,002 =0,002
nov. 09 0,01 =0,002 =0,002 =0,002 =0,002 =0,002
abr. 10 0,01 =0,01 =0,0014 =0,0014
out. 10 0,01 =0,005 =0,005 =0,005
jul. 11 0,01 0,005 0,007 =0,005 0,006 0,009 0,005
out. 11 0,01 =0,005 =0,005 =0,005
jun. 12 0,01 0,028 0,040 0,041
nov. 12 0,01 =0,005 =0,005 =0,008
Unidade de Medida: mg/L
Minimo - 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Média - 0,017 0,007 0,050 0,024 0,009 0,005
Maximo s 0,03 0,01 0,06 0,04 0,01 0,01
% Incerteza Expandida - 15,0% 15,0% 15,0% 15,0% 15,0% 15,0%
Intervalo Maximo - 0,02 0,01 0,06 0,03 0,01 0,01
Intervalo Minimo - 0,01 0,01 0,04 0,02 0,01 0,00
Total de Resultados - 8,00 1,00 9,00 8,00 2,00 2,00
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DADOS DE MONITORAMENTO - Chumbo Total (Maré Enchente)
LIM. SUP.
. Campanha.s CLASSE 1 PONTO 01 PONTOO02- | PONTOO03- | PONTOO4 - | PONTOO05- | PONTO 06 -
Aguas Costeiras CH 357 ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE
jun. 08 0,01 =0,03
nov. 08 0,01 =0,002 0,003 =0,002
nov. 09 0,01 =0,002 =0,002 =0,002 =0,002 =0, 002
abr. 10 0,01 =0,01 =0,0014 =0,0014
out. 10 0,01 =0,005 =0,005 =0,005
jul. 11 0,01 0,005 0,011 =0,005 0,007 0,008 0,005
out. 11 0,01 =0,005 =0,005 =0,005
jun. 12 0,01 0,028 0,021 0,030
nov. 12 0,01 =0,005 =0,005 =0,005
Unidade de Medida: mailL
Minimo = 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Média - 0,017 0,011 0,012 0,019 0,008 0,005
Maximo - 0,03 0,01 0,02 0,03 0,01 0,00
% Incerteza Expandida - 15,0% 15,0% 15,0% 15,0% 15,0% 15,0%
Intervalo Maximo - 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
Intervalo Minimo - 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00
Total de Resultados - 8,00 1,00 8,00 8,00 2,00 2,00
DADOS DE MONITORAMENTO - Ferro Dissolvido (Maré Vazante)
LINM. SUP.
. Campanha_s CLASSE 1 PONTO 04 PONTO 02 - | PONTO 03 - | PONTO 04 - | PONTO 05 - | PONTO 06 -
Aguas Costeiras CN 357 VAZANTE VAZANTE VAZANTE VAZANTE VAZANTE
fev. 08 0,3 0,12 =0,002
mai. 08 0,3 =0,002 0,10
jun. 08 0,3 =0,002 =0,002 =0,002 =0,002
ago. 08 0,3 =0,002 =0,002
nov. 08 0,3 =0,002 =0,002 =0,002 =0,002 =0,002 =0,002
fev. 09 0,3 1,31 0,47
ago. 09 0,3 =0,002 =0,002
nov. 09 0,3 0,01 0,00 0,07 0,01 0,04 0,00
fev. 10 0,3 =0,002 =0,002
abr. 10 0,3 =0,05 =0,05 0,03 174 0,05 0,03
out. 10 0,3 =0,05 =0,05 =0,05 =0,05 =0,05 =0,05
jan. 11 0,3 =0,05 =0,05
abr. 11 0,3 =0,05 0,06
jul. 11 0,3 0,27 0,08 0,15 0,10 0,09 0,07
out. 11 0,3 0,18 0,05 0,12 0,13 0,07 0,09
jan. 12 0,3 0,04 0,07
abr. 12 0,3 0,23 0,24
jun. 12 0,3 017 0,22 0,75 0,19
jul. 12 0,3 042 0,41
out. 12 0,3 0,49 0,59
nov. 12 0,3 0,38 0,44 0,48 0,44 0,44 0,39
abr.13 0,3 0,08 0,28
Unidade de Medida: mg/L
Minimo - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Média - 0,201 0,158 0,266 0,435 0,281 0,215
Maximo - 0,38 0,44 0,75 1,74 1,31 0,59
% Incerteza Expandida - 4,2% 4,2% 4,2% 4,2% 4,2% 4,2%
Intervalo Maximo - 0,21 017 0,28 0,45 0,29 0,22
Intervalo Minimo - 0,19 0,15 0,25 0,42 0,27 0,21
Total de Resultados - 8,00 9,00 9,00 8,00 22,00 22,00
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. Campanhas {I:'L'i'ssslér: PONTO 01 PONTO 02 - PONTO 03 - PONTO 04 - PONTO 05 - PONTO 06 -
Aguas Costeiras CN 357 ENCHENTE ENCHEMNTE ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE
fev. 08 0,3 0,06 =0,002
mai. 08 0,3 0,01 0,02
jun. 08 0,3 =0,002 =0,002 =0,002 =0,002
ago. 08 0,3 =0,002 =0,002
nov. 08 0,3 =0,002 0,01 =0,002 026 =0,002 =0,002
fev. 09 0,3 0,50 0,44
ago. 09 0,3 =0,002 =0,002
nov. 09 0,3 0,01 =0,002 0,01 0,02 0,05 0,00
fev. 10 0,3 =0,002 =0,002
abr. 10 0,3 =0,05 =0 05 0,01 0,03 0,01 0,01
out. 10 0,3 =0,05 =0,05 =0,08 =0,08 =0,05 =0,05
jan. 11 0,3 =0,05 =0 05
abr. 11 0,3 0,09 =0,05
jul. 11 0,3 027 0,14 0,12 0,15 0,09 0,08
out. 11 0,3 0,18 0,07 0,07 015 0,08 0,06
jan.12 0,3 0,08 0,04
abr. 12 0,3 024 023
jun.12 0,3 017 0,24 0,36 0,19
jul. 12 0,3 0,41 0,39
out. 12 0,3 0,42 0,45
nov. 12 0,3 0,38 0,41 0,42 0,44 0,41 0,38
abr.13 0,3 0,18 0,07
Unidade de Medida: mg/L
Minimo - 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Média - 0,201 0174 0,164 0177 0,188 0181
Maximo - 0,38 0,41 0,42 0,44 0,50 0,45
% Incerteza Expandida - 4,2% 4,2% 4,2% 4, 2% 4,2% 4,2%
Intervalo Maximo - 0,21 0,18 017 018 0,20 0,19
Intervalo Minimo - 0,19 07 0,16 017 0,18 07
Total de Resultados - 8,00 9,00 9,00 8,00 22,00 22,00
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DADOS DE MONITORAMENTO - Manganés Total (Maré Vazante)
LIM. SUP.
) Campanha.s CLASSE 1 PONTO 01 PONTO 02 - | PONTO03- | PONTOO04 - | PONTOO05- | PONTO 06 -
Aguas Costeiras CN 357 VAZANTE VAZANTE VAZANTE VAZANTE VAZANTE
fev. 08 0,1 0,13 0,13
mai. 08 0,1 0,04 0,26
jun. 08 0,1 0,17 0,03 0,18 0,09
ago. 08 01 =0,002 =0,002
nov. 08 0,1 =0,002 =0,002 =0,002 =0,002 =0002 0,02
fev. 09 0,1 0,3 0,31
ago. 09 0,1 0,01 0,03
nov. 09 0,1 0,05 0,02 0,04 0,05 0,02 0,02
fev. 10 0,1 0,05 0,09
abr. 10 0,1 =0,05 =0,05 0,0667 0,0005 0,0867 0,106
jul. 10 0,1 0,025 0,025
out. 10 0,1 =0,05 =0,05 =0,05 =0,05 =0,05 =0,05
jan. 11 0,1 =0,05 =0,05
abr. 11 0,1 =0,05 =0,05
jul. 11 0,1 =0,05 0,06 =0,05 =0,05 =0,05 =0,05
out. 11 0,1 =0,05 =0,05 =0,05 =0,05 =0,05 =0,05
jan. 12 01 =0,05 =0,05
abr. 12 0,1 0,06 0,08
jun. 12 0,1 =0,05 0,10 =0,05 =0,05
jul.12 0,1 013 0,11
out. 12 0,1 011 0,11
nov. 12 0,1 =0,05 =0,05 =0,05 =0,05 =0,05 =0,05
abr. 13 0,1 015 0,09
Unidade de Medida: mg/L
Minimo - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Média - 0,050 0,088 0,046 0,025 0,099 0,109
Maximo - 0,05 0,17 0,07 0,05 0,30 0,31
% Incerteza Expandida - 2,5% 2,5% 2,5% 2,5% 2,5% 2,5%
Intervalo Maximo - 0,05 0,09 0,05 0,03 0,10 0,11
Intervalo Minimo - 0,05 0,09 0,04 0,02 0,10 0,11
Total de Resultados - 8,00 9,00 9,00 8,00 22,00 22,00
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LIM. SUP.

Campanhas PONTO 02 - | PONTOO3- | PONTOO4 - | PONTOO05- | PONTO 06 -
ﬁ\guas Costeiras Cléﬁsas;f PONTO 01 ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE
fev. 08 01 0,19 0,11
mai. 08 01 =0,002 0,23
jun. 08 01 0,18 0,002 025 0,1
ago. 08 01 =0,002 =0,002
nov. 08 0,1 =0,002 =0,002 =0,002 =0,002 =0,002 0,008
fev. 09 01 0,09 0,1
ago. 09 0,41 0,07 0,02
nov. 09 01 0,05 0,02 0,03 0,07 0,02 0,01
fev. 10 041 0,06 0,1
abr. 10 01 =0,05 0,025 0,0576 0,0699 0,112 0,0881
jul. 10 01 0,025 0,025
out. 10 01 =0,05 =0,05 =0,05 =0,05 =0,05 =0,05
jan. 11 01 =0,05 0,45
abr. 11 0,41 =0,05 =0,05
jul. 11 01 =0,05 =0,05 =0,05 =0,05 =0,05 =0,05
out. 11 01 =0,05 0,09 =0,05 =0,05 =0,05 =0,05
jan.12 01 =0,05 =0,05
abr.12 01 0,05 0,07
jun. 12 0,1 =0,05 012 =0,05 0,064
jul. 12 0,1 013 0,33
out. 12 0,41 012 0,20
nov. 12 0,1 =0,05 =0,05 =0,05 =0,05 =0,05 =0,05
abr.13 04 013 =0,05
Unidade de Medida: ma/L
Minimo - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Média - 0,050 0,087 0,030 0,068 0,104 0,132
Maximo - 0,05 0,18 0,06 0,07 0,25 0,45
% Incerteza Expandida - 2,5% 2,5% 2,5% 2,5% 2,5% 2,5%
Intervalo Maximo - 0,05 0,09 0,03 0,07 0,11 014
Intervalo Minimo - 0,05 0,08 0,03 0,07 0,10 013
Total de Resultados - 8,00 9,00 9,00 8,00 22,00 22,00
DADOS DE MONITORAMENTO - Niguel Total (Maré Vazante)
LIM. SUP.
. Campanha_s CLASSE 1 PONTO 01 PONTO 02 - PONTO 03 - PONTO 04 - PONTO 05 - PONTO 06 -
Aguas Costeiras CN 357 VAZANTE VAZANTE VAZANTE VAZANTE VAZANTE
jun. 08 0,025 =0 005 =0 005 =0 006 =0 006
nov. 08 0,025 =0,006 =0,006 =0,006 =0,006 =0,006 =0,006
nov. 09 0,025 0,008 =0 005 =0 005 0,009 =0,005 =0,005
abr. 10 0,025 =0,005 =0 005 0,003 =0,0008 0,003 0,004
out. 10 0,025 =0,005 =0 005 =0 005 =0 005 =0 0058 =0 0058
jul. 11 0,025 0,034 0,037 0,037 0,037 0,034 0,030
out. 11 0,025 =0,005 0,003 =0 005 0,003 =0,005 =0,005
jun. 12 0,025 0,016 2,370 0,018 0,033
nov. 12 0,025 =0,005 =0 005 =0 005 =0 005 =0,005 =0,005
Unidade de Medida: magi/L
Minimo - 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Média - 0,019 0,803 0,019 0,021 0,019 0,017
Maximo - 0,03 2,37 0,04 0,04 0,03 0,03
% Incerteza Expandida - 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%
Intervalo Maximo - 0,02 0,82 0,02 0,02 0,02 0,02
Intervalo Minimo - 0,02 0,79 0,02 0,02 0,02 0,02
Total de Resultados - 8,00 9,00 9,00 8,00 8,00 8,00
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DADOS DE MONITORAMENTO - Niguel Total (Maré Enchente)
LIN. SUP.
. Campanha.s CLASSE 1 PONTO 01 PONTO 02 - PONTO 03 - PONTO 04 - PONTO 05 - PONTO 06 -
Aguas Costeiras CH 357 ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE
jun. 08 0,025 =0,005 =0,005 =0,006 =0,006
nov. 08 0,025 =0,006 =0,006 =0,006 =0,006 =0,006 =0,006
nov. 09 0,025 0,008 0,025 0,010 =0,005 =0,005 =0,005
abr. 10 0,025 =0,005 =0,005 0,003 0,003 0,004 0,004
out. 10 0,025 =0,005 =0,008 =0,005 =0,008 =0,008 =0,008
jul. 11 0,025 0,034 0,035 0,036 0,038 0,035 0,012
out. 11 0,025 =0,005 0,002 0,002 0,002 =0,008 =0,008
jun. 12 0,025 0,016 2,280 0,018 0,015
nov. 12 0,025 =0,008 =0,008 =0,008 =0,008 =0,008 =0,008
Unidade de Medida: mg/L
Minimo - 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Média - 0,019 0,586 0,014 0,014 0,019 0,008
Maximo - 0,03 2,28 0,04 0,04 0,04 0,01
% Incerteza Expandida - 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%
Intervalo Maxime - 0,02 0,60 0,01 0,01 0,02 0,01
Intervalo Minimo - 0,02 0,57 0,01 0,01 0,02 0,01
Total de Resultados - 8,00 9,00 9,00 8,00 8,00 8,00
DADOS DE MONITORAMENTO - Zinco Total (Maré Vazante)
LINM. SUP.
. Campanha.s CLASSE 1 PONTO 01 PONTO 02 - PONTO 03 - PONTO 04 - PONTO 05 - PONTO 06 -
Aguas Costeiras CH 357 VAZANTE VAZANTE VAZANTE VAZANTE VAZANTE
jun. 08 0,09 =0,006 =0, 006 =0,007 =0,007
nov. 08 0,09 =0,007 =0,007 =0,007 =0,007 =0,007 =0,007
nov. 09 0,09 0,020 =0,006 0,020 0,020 =0,008 =0,006
abr. 10 0,09 0,040 =0,01 0,015 =0,0008 0,016 0,027
out. 10 0,09 0,060 0,018 =0,01 0,031 0,030 0,030
jul. 11 0,09 =0,056 =0,05 =0,05 =005 =0,05 =0,05
out. 11 0,09 =0,05 0,080 =0,058 0,070 =0,05 =0,08
jun. 12 0,09 0,140 0,090 0,160 0,150
nov. 12 0,09 =0 05 =005 =005 =005 =0,05 =005
Unidade de Medida: ma/L
Minimo - 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
Média - 0,065 0,053 0,065 0,068 0,023 0,029
Maximo - 0,14 0,09 0,16 0,15 0,03 0,03
% Incerteza Expandida - 7,8% 7,8% 7,8% 7,8% 7,8% 7,8%
Intervalo Maximo - 0,07 0,06 0,07 0,07 0,02 0,03
Intervalo Minimo - 0,06 0,05 0,06 0,06 0,02 0,03
Total de Resultados - 8,00 9,00 9,00 §,00 8,00 8,00




DADOS DE MONITORAMENTO - Zinco Total (Maré Enchente)
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. Campanhas (I:-II_"ASSSLI'EP‘I PONTO 01 PONTO 02 - PONTO 03 - PONTO 04 - PONTO 05 - PONTO 06 -
Aguas Costeiras CN 357 ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE
jun. 08 0,09 =0,006 =0,006 =0,007 =0,007
nov. 08 0,09 =0,007 =0,007 =0,007 =0,007 0,010 =0,007
nov. 09 0,09 0,020 =0,006 0,020 0,020 =0,006 =0,006
abr. 10 0,09 0,040 =0,01 0,016 0,014 0,030 0,029
out. 10 0,09 0,060 0,029 0,035 0,040 0,040 0,030
jul. 11 0,09 =0,05 =0,05 =0,05 =0,05 =0,05 =0,05
out. 11 0,09 =0,05 0,060 =0,05 0,100 =0,05 =0,05
jun. 12 0,09 0,140 0,100 0,150 0,270
nov. 12 0,09 =005 =0,05 =0,05 =0,05 =0,05 =0,05
Unidade de Medida: mg/L
Minimo 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Média 0,065 0,063 0,055 0,089 0,027 0,030
Maximo 014 0,10 0,15 0,27 0,04 0,03
% Incerteza Expandida 7.8% 7.8% 7.8% 7,8% 7,8% 7,8%
Intervalo Maximo 0,07 0,07 0,06 0,10 0,03 0,03
Intervalo Minimo 0,06 0,06 0,05 0,08 0,02 0,03
Total de Resultados 8,00 9,00 9,00 8,00 8,00 8,00




