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2.2.1 Correntes Marinhas & Massas Dagua

A seguir passa-se a descrever os aspectos gerais e em seguida os aspectos locais referentes a
correntes marinhas e as massas dagua que elas transportam.

& Correntes Marinhas

A circulagdo oceanica na area de estudo é caracterizada pela Corrente do Brasil (CB), que se
origina da Corrente Sul Equatorial (CSE), que se desloca através do Atlantico de leste a oeste e
forma trés ramos nas proximidades da costa brasileira entre 7 ¢ 17°S. Uma pequena porgdo de
agua transportada para oeste pelo ramo sul da CSE, aproximadamente 4 Sv (1 Sverdrup = 1milhdo
de m?/s), desloca-se rumo ao sul nas proximidades de 10°S, originando a CB (Castro Filho &
Miranda, 1998). A CB se desloca na direcdo sul até proximo ao Banco de Abrolhos onde se
encontra com as aguas sub-antarticas da Corrente das Malvinas e desvia para sudoeste,
aproximando-se da plataforma em Vitoria (ES). A corrente alcanga 200 metros de profundidade,
carregando a massa de d4gua denominada Agua Tropical (AT).

A Corrente do Brasil se divide em varios bracos. O braco principal flui na regido central da
plataforma continental, a cerca de 140 Km da costa, em direcao sudeste a uma velocidade maxima
da ordem de 0,70 m/s até Cabo Frio/RJ. Apos, a CB perde velocidade devido aos meandros e
vortices originados pela topografia do fundo.

As dire¢des predominantes das correntes superficiais sdo de sul a sudoeste em todas as esta¢des do
ano (Ministério do Meio Ambiente, 1997). Isto registra claramente a presenca da corrente do
Brasil.

A CB ao redor de Vitoria/ES ¢ fortemente afetada pela cadeia topografica entre Vitoria e Ilha da
Trindade. A existéncias de canais submarinos resulta na formacdo de meandros e redemoinhos
que introduzem perturbac¢des no padrao normal da corrente.

As informacgdes contidas no "Roteiro Costa Leste" da Diretoria de Hidrografia e Navegagdo do
Ministério da Marinha (DHN) permitem uma primeira apreciacdo do regime de correntes ao largo
da costa na regido de Vitoria. Segundo essa publicac@o, "Este regime se caracteriza por correntes
de direcdo geral de SW, com velocidades maximas de 01 nd".

O Relatorio do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (INPH), por conta dos estudos para a
implantacdo do Porto de Praia Mole apresenta compilacdo de uma série de estudos e campanhas
realizadas na regido. As conclusdes apresentadas encontram-se aqui transcritas:

= ".. de maneira geral as correntes na area estudada tem intensidade relativamente pequena
(<=0,30m/s) e direcdo geral NNE-SSW, ou seja, paralela a costa. Embora o sentido mais
freqiiente das correntes seja NNE. A velocidade maxima de intensidade de corrente,
observados durante toda a campanha foi de 0,95m/s na dire¢do NNE." (Relatorio INPH - 1°
Campanha de Medicdes de Corrente em Praia Mole, ES - 07/79);

= ", as correntes na area estudadas apresentaram baixas intensidades. As direcdes mais
freqilientes situaram-se entre NE e E, representando 14% das medi¢cdes. Também nesta faixa
incidiram, com mais freqiiéncia, as maiores intensidades. O valor maximo de intensidade de
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corrente observado durante toda a campanha foi de 0,45m/s na dire¢do ENE." (Relatorio
INPH - 2* Campanha de Medigdes de Corrente em Praia Mole, ES - 04/80);

Mais recentemente foram incorporadas medidas de correntometria nos monitoramentos marinho
de 1998/99 ¢ 2001/02. As medic¢des de velocidade (direcdo e intensidade) foram realizadas com
um correntoégrafo Sensordata (SD-6000). O fundeio deste equipamento foi realizado em
profundidades de superficie, meio e fundo. O equipamento foi mantido na profundidade definida
de forma a obter um registro de no minimo cinco leituras de velocidade. A seguir passa-se a
comentar os resultados dessas campanhas.

Na amostragem de primavera/98 a coleta foi feita em condigdes de calmaria, com ventos fracos, o
que refletiu em correntes de baixa intensidade (0 a 6¢cm/s) e dire¢des variaveis, indicando situacao
de estofo. A campanha de primavera/01 foi realizada em condi¢des de ventos fortes, com dire¢des
variaveis. A Estacdo 10 (controle) apresentou maiores velocidades, acima de 30cm/s na superficie
e de 20cm/s no fundo, os sentidos de corrente se situaram no quadrante SW. As ondas ndo
permitiram a determinacdo das dire¢Oes e velocidades nas estagdes mais proximas do emissario
(E1 e E11). A maior parte das velocidades medidas nesta campanha se apresentou entre 20 e
30cm/s. Na Estag@o 10, no fundo, chegaram a serem medidas velocidades maiores que 40cm/s.

Na amostragem de verdo/99 a velocidade de superficie foi maior que a de meia-agua e fundo, com
dire¢do predominante Sul/Sudoeste (S-SW), associada a ventos fracos e moderados de Nordeste,
freqlientes nesta época do ano. As maximas velocidades também aqui ocorreram na Estacdo 10,
mais distante do emissario, com intensidade 14cm/s, ¢ na Estacdo 4, mais ao sul do efluente, com
velocidade 19cm/s. As medigdes na Estagdo 1 indicaram a influéncia do efluente na corrente
proxima ao emissario, com correntes de Scm/s para Nordeste (NE) e Sudeste (SE). Na meia-agua e
no fundo as velocidades foram 4cm/s e 6¢cm/s, com sentido preferencial Sudoeste (SW). Para o
monitoramento realizado no verdo/02 as correntes na Estagdo 10 (controle) apresentaram sentido
predominante Sudoeste (SW), com velocidades 17cm/s na superficie e 9,5cm/s no fundo. Na
Estagdo 1, predominou o sentido Sudeste (SE), com velocidade 4cm/s. Nas Estagdes 2 ¢ 4, os
pontos situados na superficie apresentaram correntes com sentido Nordeste (NE), enquanto que os
situados no fundo apresentaram correntes com sentido Sudeste (SE). As Estagdes 3 e 12
apresentaram correntes predominantes Sudeste (SE), tanto na superficie como no fundo. Na
Estagdo 11, os sentidos predominantes foram Nordeste (NE) na superficie e Sudoeste (SW) no
fundo. Na Estacdo 5 os sentidos correspondentes foram Sudoeste (SW) e Sudeste (SE). Na Estagao
4R os sentidos predominantes correspondentes foram Sudeste (SE) e Sudoeste (SW). Excetuando-
se a Estacdo 10, as demais apresentaram velocidades médias inferiores a 10cm/s, tanto na
superficie como no fundo.

Na campanha de outono/99 predominaram as correntes superficiais para Norte e Nordeste (N-NE),
associadas a ventos fracos e moderados do quadrante Sul, freqiientes na regido nos meses de abril
e maio. A intensidade da corrente foi baixa, variando entre 2cm/s (Estagdo 1) e 13cm/s (Estagdo
5). A Estacdo 12 apresentou comportamento distinto das demais, possivelmente por motivo de
influéncia do pier de captagcdo. A Estacdo 10 (controle), mais afastada do emissario, apresentou a
maxima intensidade de corrente 20cm/s, e direcdo oposta de corrente (SW). Na Estagdo 1, os
registros de correntes apresentaram diregOes variadas nos estratos medidos, tendo direcdo SE na
superficie ¢ NE no fundo, porém com intensidades pouco expressivas (2 e 3cm/s). Na Estagdo 11,
a diregdo da corrente superficial foi para NE e a da corrente de fundo para SE, com baixas
velocidades (4 e lcm/s). Durante o monitoramento de outono/02 os ventos variaram de sentido,
passando de Norte-Nordeste (NNE) para Norte (N) e posteriormente para Nordeste (NE).
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Para a campanha de inverno/02 a Estacdo 10 apresentou corrente com sentido predominante
Sudoeste (SW), com velocidade média 8cm/s. A Estacdo 1 apresentou sentido predominante de
corrente Sudeste (SE), com velocidade média pouco acima de 23cm/s. Nas Estagoes 2, 4 ¢ 4R
apresentaram sentidos predominantes Sudoeste (SW), enquanto que as Estacdes 3, 5, 11 e 12
apresentaram sentidos predominantes Sudeste (SE). Excetuando-se a Estacdo 1, nas demais,
grande parte das velocidades medidas se situou entre 8 ¢ 15cm/s.

A entrada de muitas frentes frias durante o ciclo de monitoramento 2001/02 fez com que as
caracteristicas das correntes neste periodo se tornassem muito variaveis.

A elevada variabilidade das correntes tanto em dire¢do quanto em sentido, algumas associadas a
entradas de frentes frias dificultam a comparacdo adequada entre os resultados para diferentes
periodos de monitoramento de 1998/99 e 2001/02. A entrada de muitas frentes frias durante o ano
de 2002 fez com que as caracteristicas das correntes neste ultimo periodo de monitoramento se
tornassem muito variaveis e diferentes, em termos quantitativos, das apresentadas no periodo
anterior.

Apesar disto, de forma qualitativa, foi possivel estimar que o padrdo de circulagdo marinha dos
monitorados realizados se aproximam daqueles citados no Relatorio do INPH, por conta dos
estudos para a implantacdo do Porto de Praia Mole, principalmente naquelas estacdes mais
distantes da linha da praia.

Existe sentido preferencial de correntes para S-SW sob condi¢des de ventos nordeste ou leste e
para N-NE quando da ocorréncia de ventos de sudoeste e sul associados a frentes frias. O padrao
de circulagdo nas estagdes mais proximas da costa, que apresentam menores profundidades, ¢ mais
influenciado pelos sentidos de ventos.

As Estacdes 1 e 11 apresentam correntes influenciadas pelas velocidades de saida dos efluentes da
CST, havendo predominancia de correntes com sentido Sudeste (SE), principalmente para aguas
superficiais. As estacdes menos profundas apresentam correntes muito influenciadas pelos ventos.
A Estagdo 10 ¢ a mais influenciada pela circulagdo marinha litoranea atuante, apresentando sentido
predominante Sudoeste (SW).

A grande variabilidade da hidrodinamica da regido representa um fator importante de dificuldade
para interpretagdo dos resultados do monitoramento fisico-quimico e bacterioldgico e avaliagdo
causa-efeito relacionada com possiveis impactos advindos do lancamento de efluentes da CST.

& Massas de Agua

Sdo corpos d’agua definidos por suas caracteristicas de temperatura e salinidade. Estes parametros
definem sua densidade, determinam sua distribui¢do e sua profundidade nos distintos niveis na
coluna d’agua. Segundo Castro Filho e Miranda (1998), a Corrente do Brasil (CB) transporta para
sudoeste a massa de agua denominada de Agua Tropical (AT); a Corrente Norte do Brasil (CNB)
transporta para noroeste a Agua Ocednica Subsuperficial (AOSS).

Além da AT e da AOSS, outras duas massas de agua estdo presentes em toda plataforma
continental brasileira, a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) e a Agua Costeira (AC). A ACAS,
ao largo das costas sudeste e sul, ¢ transportada pela CB imediatamente abaixo da AT. A Agua
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Costeira ¢ formada na plataforma continental pela mistura entre ACAS e AT ou a AOSS com
aguas de origem continental, decorrentes do aporte fluvial.

Os dados de Temperatura e Salinidade para a Costa Central, de Salvador/BA até Cabo Sao
Tomé/RJ, para o projeto REVIZEE, foram compilados por CRUZ & BRANCO (1999) que
elaboraram os diagramas sazonais para a Temperatura e Salinidade (TS).

Baseado nos diagramas TS sazonais foram definidos os seguintes limites para as massas de agua
da Costa Central:

= Agua Tropical (AT): definida por valores de salinidade maiores que 36,00%0 e temperatura
maiores que 20°C.

= Agua Oceanica Subsuperficial (AOSS): apresenta valores de salinidade variando entre 36,30
¢ 36,80%0 e de temperatura entre 24 ¢ 28°C.

= Agua Central do Atlantico Sul (ACAS): apresenta valores de temperatura inferiores a 20°C e
salinidade variando entre 34,60 e 36,00%0.

= Agua Costeira (AC): apresenta temperaturas médias de 25,5°C e salinidade média ao redor de
35,5%0.

A camada superior de 0 a 150 metros, de acordo com os padrdes termohalinos, ¢ ocupada pela
Agua Tropical (AT), muito salina e quente, transportada pela Corrente do Brasil. Entre a base
dessa camada e as profundidades de 500-600 metros, espago ocupado pelas termoclina e haloclina
permanentes e, portanto, onde ocorrem os maiores gradientes verticais, identifica-se a Agua
Central do Atlantico Sul (ACAS) (SIGNORINI et al., 1989).

A massa d’agua de maior influéncia na regido ¢ a AC, ocupando a totalidade da ldmina d’agua da
area de entorno a captagdo e langamento da CST e regides adjacentes.

2.2.2 Ondas

Implantantou-se nos ultimos anos, uma série de instalagcdes portuarias de porte razoavel na costa
do Espirito Santo, o que fez com que o regime de ondas no litoral do Estado viesse a ser
pesquisado.

O INPH mediu, durante o ano de 1979, toda a década de 80 e parte da década de 90 (1990 a 1994),
o regime de ondas que ocorre ao largo do litoral norte da cidade de Vitoria, defronte a ponta de
Tubarao e ao Porto de Praia Mole, aproximadamente.

O medidor de ondas tipo Waverider foi instalado préoximo a isébata de 20,0 m, em local com as
seguintes coordenadas geograficas aproximadas:

» Latitude: 20°17'S;
= Longitude: 040° 11' 06" W.
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Os seis registros diarios, obtidos as 00:00 h; 04:00 h; 08:00 h; 12:00 h; 16:00 h; 20:00 h, com
duracdo de 20 minutos cada, foram analisados pelo método de “Tucker-Draper” Modificado
(Método Manual do INPH).

As diregoes das ondas foram observadas visualmente, quando as condigdes atmosféricas
permitiam, a partir de terra, por intermédio de teodolito, visando-se a direcao frontal do trem de
ondas.

A batimetria da regido ndo apresenta qualquer obstru¢do que pudesse vir a mascarar a medicao
realizada.

Essas medi¢des mostraram que a altura significativa média da onda em Praia Mole ¢ da ordem de
Im, e que o periodo médio mais freqiiente das ondas situa-se entre 7 e 9 segundos. Duas direcdes
predominantes de incidéncia das ondas foram detectadas. A dire¢do mais freqiiente correspondeu
aos quadrantes de 45°N a 75°N. Aproximadamente 50% do tempo as ondas foram provenientes
desses quadrantes. A segunda dire¢do mais freqliente foi a correspondente aos quadrantes de
165°N a 195°N. Cerca de 30% do ano as ondas medidas vieram desses quadrantes, conforme
mostrado nas Figuras 2.2.2-1 ¢ 2.2.2-2.

Figura 2.2.2-1: Rosa das alturas significativas médias de ondas em Praia Mole —
Periodo das medicdes: 1979 a 1994
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Figura 2.2.2-2: Rosa dos periodos médios das ondas em Praia Mole —
Periodo das medicoes: 1979 a 1994

As alturas e os periodos das ondas em Praia Mole foram registrados com um ondografo
convencional e as dire¢des das ondas foram estimadas por observacdo visual. Esse método de
observagdo das dire¢des das ondas estd sujeito a imprecisdes. Por este motivo as diregdes das
ondas em Praia Mole foram checadas e ajustadas, de acordo com os dados estatisticos de ondas ao
largo que foram simulados e tornados disponiveis pelo Danish Hydraulic Institute (DHI). O
resultado desse ajuste esta expresso na Tabela 2.2.2-1, a qual mostra a freqiiéncia de ocorréncia
das ondas provenientes das direcdes médias de 150°N e de 165°N. Essa Tabela permite verificar
que durante aproximadamente 25% do ano as ondas sdo provenientes dos quadrantes de [142.5° -
180°].

Tabela 2.2.2-1: Estatistica anual para as ondas provenientes de 150°N e de 165°N.

ALTURA PERCENTUAL DE OCORRENCIA PARA PERCENTUAL DE OCORRENCIA
SIGNIFICATIVA DA MWD = 150°N PARA MWD = 165 °N
ONDA (m) [142.5° — 157.5°] [157.5° — 180.0°]

0.5 2.184 2.270
1.0 3.959 3.298
15 6.440 1.946
2.0 2.780 0.683
25 1.094 0.294
3.0 0.400 0.086
35 0.022 0.011
4.0 0.011 -

45 - -

TOTAL 16.890 % 8.588 %

Fonte: INPH / DHI

Como as simulacdes 2D de propagacdo das ondas em recintos portuarios sdo bastante complexas e
demandam um tempo computacional muito grande para serem realizadas, foram selecionados 3
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eventos de ondas para serem empregados nas simulagcdes com o modelo matematico. Esses
eventos estdo relacionados na Tabela 2.2.2-2.

Tabela 2.2.2-2: Eventos selecionados para as simulagdes 2D de ondas.

EVENTO ALTURA SIGNIFICATIVA DA PERIODO MEDIO DIRECAO DA ONDA
ONDA (m) (s) (graus N)
1 1.00 8.5 120
2 1.00 8.5 150
3 1.00 8.5 165

Fonte: INPH / DHI

A altura significativa do trem incidente de ondas foi tomada igual a 1.0m, para que os coeficientes
de difragdo pudessem ser obtidos diretamente dos resultados das simulacdes numéricas. Esses
coeficientes podem ser usados para relacionar a altura significativa da onda dentro do Terminal a
altura significativa da onda ao largo, na profundidade de —21m. Isto pode ser feito levando-se em
conta que as transformagdes que ocorrem durante a propagacdo das ondas de longo periodo
dependem apenas do periodo da onda, e ndo tanto da sua altura. Em todas as simulac¢des foi
considerado um espalhamento direcional em torno da dire¢do média de propagacdo das ondas
igual a 22.5°.

2.2.3 Marés & Nivel do Mar

O conhecimento das marés da regido Sudeste foi bastante beneficiado com o advento de
marégrafos pelagicos, nas décadas de 60 e 70, que propiciaram as primeiras observacdes pelagicas,
(observagdes do nivel do mar em mar aberto), do nivel do mar, pelo Instituto Oceanografico da
USP, nos anos que seguiram a 1976, quando foram feitas medi¢cdes na Plataforma de Santos,
(Mesquita et al 1977), na Plataforma do Estado do Rio de Janeiro em 1978, medi¢cdes na
Plataforma do Estado do Parana, juntamente com observagdes nos “abrolhos” (Mesquita et al.
1983) e mais recentemente, medigdes em 32°S; 36°W, (Mesquita et al . 1997).

No Oceano Atlantico Sul, sdo observados dois pontos anfidromicos. Um no meio do Atlantico e
outro na regido costeira proxima a cidade de Rio Grande, RS. (Mesquita & Franca,1997)

A velocidade de propagagdo da onda é pequena em pontos do oceano proximos ao ponto
anfidromico, e atingem velocidades muito grandes nos contornos continentais. Essa velocidade ¢
conhecida por celeridade da onda de maré, que produz dois giros completos aproximadamente, da
onda de maré, em torno dos dois pontos anfidromicos do Atlantico Sul, durante o periodo de um
dia. A amplitude da onda de maré se torna cada vez menor, a medida que se aproximam do ponto
anfidromico.

Na regido Sudeste se da o encontro das linhas cotidais relativas ao anfidromico de Rio Grande,
que tem sentido de giro horario e o anfidromico do Centro Atlantico, que tem sentido de giro anti-
horério, conforme evidenciado na Figura abaixo.

A maré na Area de Influéncia ¢ do tipo semidiurna, ou seja, existem duas preamares e duas baixa-
mares por dia, com ligeiras desigualdades diurnas entre duas preamares e duas baixa-mares
sucessivas. As amplitudes maximas das marés ocorrem durante as Luas Cheia e Nova, sendo
conhecidas como marés de sizigia. Em contrapartida, as menores amplitudes de marés ocorrem nas
Luas Crescente e Minguante, chamadas de marés de quadratura. A componente harmdnica M2 ¢
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predominante, sua origem e velocidade de propagacdo acompanham a distribui¢do da linha cotidal
(de mesma fase) de 180 graus, que varre toda a costa leste brasileira com grande celeridade
(MESQUITA, 1997), como evidencia a Figura 2.2.3-1 a seguir.
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Fonte: Mesquita, 1997.

Figura 2.2.3-1: Linhas cotidais (de mesma fase), da componente da onda de maré
M2 no Oceano Atlantico Sul.

As alturas médias e variacdes das marés previstas para a costa sudeste do Brasil encontram-se
dispostas na Tabela 2.2.3-1 a seguir.

Tabela 2.2.3-1: Alturas Médias e Variagdes de Marés Previstas — Costa Sudeste

DESCRICAO NIVEL (METROS)
Nivel médio da maré 1.5
Maré astronOmica maxima 1.3
Nivel médio do mar 0.5
Maré alta média 0.9
Maré baixa média 0.2
Nivel minimo de maré -0.4
Maré astrondmica minima -0.2
Extensdo de variagdo maxima 1.9
Extensdo de variagdo média 0.7

Fonte: D.H.N, 2002.

Nao se tem comprovagdo recente da interferéncia de fatores meteorologicos - como o vento - na
variagdo astrondmica do nivel d'agua (“maré¢ meteorologica”).

As amplitudes da maré na regido da Ponta de Tubardo ndo apresentam grandes valores podendo
atingir, nas preamares de sizigia (épocas de luas cheia e nova), valores maximos de cerca de 1,8m
e minimos de -0,10m nas baixa-mares de sizigia, segundo a Tébua das Marés para 2002 editada
pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo — DHN.
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A caracterizagdo do regime de marés foi feita a partir de registro horario de nivel d'agua realizado
pela DHN em 1975. Estas informagdes foram utilizadas na Analise Harmodnica, que até o presente
responde pela Previsdo de Marés que consta das Tabuas de Maré¢ editadas pela DHN.

As caracteristicas gerais da maré na Ponta de Tubardo sdo as seguintes, em relacdo ao Nivel de
Reducio, segundo as informag¢des contidas na Carta Nautica n® 1401:

= preamar média de sizigia (MHWS): 1,48m;
= preamar média de quadratura (MHWN): 1,04m;

= nivel médio do mar (NM):

0,82m.

A Tabela 2.2.3-2 e Figura 2.2.3-1 a seguir, apresentam a freqiiéncia de ocorréncia dos niveis
d'dgua e seu comportamento na regido da Ponta de Tubarao.

Tabela 2.2.3-2: Frequéncia de Ocorréncia dos Niveis d'Agua, Ponta de Tubardo

FAIXA DE VARIACAO OCORRENCIAS FREQUENCIA
(EM M ACIMA DO NR) (QUANT.) (%)
0,00 - 0,20 22 2,9%
0,21 - 0,40 72 9,4%
0,41 - 0,60 129 16,8%
0,61 - 0,80 129 16,8%
0,81 - 1,00 122 15,9%
1,01-1,20 135 17,6%
1,21-1,40 106 13,8%
1,41 - 1,60 43 5,6%
1,61-1,80 10 1,3%
Fonte: D.H.N, 2002.
20,0%
17,6%
1&00u 1(-‘\,90 1R’R0
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L 60%
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0,0%
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Nivel d'Agua em metro (NR-DHN)

Figura 2.2.3-1: Frequéncia de Ocorréncia dos Niveis d'Agua, Ponta de Tubario
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A partir da frequéncia de ocorréncia dos niveis d’agua ¢é possivel estabelecer a distribuicao
acumulada dos niveis d'agua na regido. Esta distribui¢do pode ser visualisada através da Tabela
2.2.3-3 e Figura 2.2.3-2, apresentados a seguir.

Tabela 2.2.3-3: Distribui¢io Acumulada de Niveis d'Agua, Ponta de Tubardo

NIVEL D'AGUA FREQUENCIA ACUMULADA

(EM M ACIMA DO NiVEL DE REFERENCIA) -NR (%)
0,0 0,0%
<02 2,9%

<04 12,2%

<06 29,0%

<08 45,8%

<1,0 61,7%

<12 79.3%

<14 93,1%

<16 98,7%

<18 100,0%

125,0%
100,0%
€ s0u 1/
?,; 50,0% ,/
w /
25,0% //
0,0%
0 <0,2 <04 <0,6 <0,8 <1,0 <1,2 <14 <1,6 <18
Nivel d'Agua em metro (NR-DHN)
Figura 2.2.3-2: Curva de Permanéncia dos Niveis d'Agua, Ponta de Tubarao
224 Qualidade Fisico-Quimica da Agua

Para avaliagdo da qualidade da agua da regido adjacente a CST foram utilizados os dados de 08
(oito) Campanhas de Monitoramento realizadas em junho/1998, dezembro/1998, janeiro/1999,
abril/1999, novembro/2001, fevereiro/2002, maio/2002 e agosto de 2002, buscando a
representatividade das condi¢des de verdo, outono, inverno e primavera.

Os parametros fisico-quimicos: temperatura, salinidade, pH, concentracao de oxigénio dissolvido e
seu percentual de saturacdo medidos em cada estacdo de amostragem foram determinados “in
situ”, com emprego de uma sonda portatil, modelo Surveyor 4 da Hydrolab, a 0,5m da superficie e
a 0,5m do fundo. A transparéncia da 4gua foi realizada através do disco de Secchi.

Os demais parametros foram determinados em amostras coletadas com garrafa de Van Dorn na
superficie (0,5 metro de profundidade) e no fundo (a 0,5 metro do fundo).
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A relagdo dos parametros analisados, métodos de analise empregados e limites de deteccdo,
encontram-se descritos nas Tabelas 2.2.4-1 e 2.2.4-2.

As analises fisico-quimicas da dgua e do sedimento foram realizadas no Laboratorio de Utilidades
e Meio Ambiente da Companhia Siderurgica Tubarao.

Os métodos de analise foram baseados no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, APHA-AWWA-WPCF, sempre utilizando a ultima edicao.

Tabela 2.2.4-1: Parametros fisicos, métodos de analise e precisdo do aparelho de medigao.

PARAMETROS METODOS PRECISAO
pH in situ - Hidrolab 0,01
OD in situ - Hidrolab 0,01mg/L
Salinidade in situ - Hidrolab 0,01%o
Saturacdo de O, in situ - Hidrolab 0,01%
Temperatura in situ - Hidrolab 0,01°C
Transparéncia in situ - Disco de Secchi -

Tabela 2.2.4-2: Parametros analisados, métodos de analises e limites de detecg@o.

PARAMETROS METODOS LIMITES DE DETECCAO
Agua
DBOs M¢étodo: Incubacgdo <Ilmg/L
Amonia Total Método: Colorimétrico Nessler <0,05mg/L
Nitrato Meétodo: Colorimétrico-Coluna de Cadmio <0,01mg/L
Nitrito Método: Colorimétrico NEDA <0,01lmg/L
Fosforo Soluvel Método: Colorimétrico-Acido ascorbico <0,01mg/L
Solidos Suspensos Meétodo: Gravimétrico <1,0mg/L
Fluoreto Método: Colorimétrico <0,1mg/L
Cianeto M¢étodo: Colorimétrico <0,001mg/L
Fenol Meétodo: Colorimétrico <0,001mg/L
Coliformes Fecais Meétodo: Tubos Multiplos <2NMP
Oleos e Graxas Método: Gravimétrico por parti¢cdo <5,0mg/L
Fe Extragdo com APDC/MIBK <0,0lmg/L
Zn Extragdo com APDC/MIBK 0,01mg/L
Cu Extragdo com APDC/MIBK <0,0lmg/L
Mn Extragdo com APDC/MIBK <0,0lmg/L
Al Extra¢do com B-Hidroxiquinolina/MIBK <0,0lmg/L
Sedimento
Fe <0,01mg/g
Zn - o <0,0Imyg
Cu Digestao com agua régia e analise em AA com chama e <0,0imglg
forno grafite
Mn <0,01mg/g
Al <0,01mg/g
Pb <0,0lmg/g
Fonte: Standard Methods for the Examination and wastewater -APHA; AWWA; WEF - 20* edigéo, 1998.
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& Temperatura

A temperatura média observada para a regido no periodo de 1995 a 2002 foi de 23,13°C. A maior
meédia de temperatura foi registrada no outono de 1999 (25,41°C), e a menor média na primavera
de 2001 (20,24°C). As temperaturas médias para a Superficie, Meio e Fundo foram 23,68, 23,45 e
22,41°C, respectivamente. De forma geral, a diferenca média de temperatura entre a superficie € o
fundo foi de 1,2°C, sendo a maior diferenga observada para a estacdo E10 (2,2°C), onde a
profundidade (média 32,6m) é mais significativa. Os maiores valores de temperatura foram
observados na superficie, exceto nas estagdes E3, E4 e ES, que no meio se mostraram ligeiramente
mais altas (Tabela 2.2.4-3, Figuras 2.2.4-1 e 2.2.4-2).

Das estagdes avaliadas, a estagdo E1, foi a que apresentou maior média de temperatura (23,99°C).
A diferenga pode ser melhor observada na campanha de primavera de 1998, onde a temperatura
média registrada para esta estacdo foi de 25,53°C, quando a média da campanha foi de 23,46°C
(Figura 2.2.4-2). Em geral, as adguas de superficie apresentaram maiores temperaturas, devido a
maior irradiacdo solar.

As estacdes E2 e E11 apresentaram a segunda maior média de temperatura 23,40°C. Na campanha
de verdo de 1999, as temperaturas das estacdes E2 (24,86°C) e E11 (24,50°C) se mostraram
ligeiramente acima da média da campanha (23,05°C) (Figura 2.2.4-2).

As menores médias de temperatura foram observadas para as estagdes E4 (22,67°C) e EI10
(22,74°C). Os menores valores foram registrados na campanha de primavera de 2001, sendo
19,57°C na estacao E4 ¢ 19,90°C na estacdo E10.

& Salinidade

A salinidade das dguas ndo apresentou variacdo significativa no periodo de avaliacdo, como ¢
caracteristico de aguas costeiras sem aportes de aguas interiores. Os valores médios se mostraram
entre 36,5%o (verdo de 1999) e 37,7%o (outono de 1998), com média de 36,9%0. Nao sendo
observada também, diferenca significativa entre a superficie e o fundo — extratificacdo (Figuras
2.2.4-1e2.2.4-2).

O valor médio de salinidade observado na superficie foi 36,8%o, com minima de 35,7%o registrada
na primavera de 1998, na estacdo E2, e maxima de 38,4%o0 no outono de 1999, na estagcdo E10. Ao
meio a média foi de 36,9%o, minima de 36,0%0 na estacdo E11, no verdo de 1999, e maxima de
38,2%o na estacdo E10, no outono de 1999. No fundo, a salinidade média observada foi de 37,0%o,
com minima de 36,8%o, na primavera de 2001, e maxima de 38,4%o0 no outono de 1999, medidos
na estacdo E10 (Tabela 2.2.4-3 e Figura 2.2.4-2).

¢ pH
Os valores médios de pH medidos na superficie (8,18), no meio (8,20) e no fundo (8,15) indicam
condicdes levemente alcalinas, tipicas de agua costeira marinha, devido a acdo tamponante do

sistema bicarbonato (Figura 2.2.4-2).

Em todas as estagdes, no periodo monitorado, ndo foi observado resultado de pH fora da faixa (6,5
a 8,5) estabelecida na Resolugdo CONAMA N° 20/86 para aguas de Classe 5.
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Como pode ser observado na Figura 2.2.4-2, as maiores variacdes de valores de pH foram
registradas em 2002, sendo a menor média (7,76) observada na campanha de verdo e a maior
média (8,37) na campanha de outono.

Tabela 2.2.4-3: Valores médios de pardmetros fisico-quimicos medidos na superficie meio e fundo
das estagdes do monitoramento marinho da CST —Medi¢ao ” in situ” (entre julho de 1998 e agosto
de 2002).

ESTACOES PARAMETROS
DE Temp. [Salinidade pH OD | Saturagiio | Transparéncia | Profundidade
AMOSTRAGEM (°O) (%o0) (mg/L)| OD (%) (%) (m)
S 24,74 36,8 8,14 6,78 92,5 1,4
El M 24,45 36,6 8,14 - -
F 23,03 37,0 8,12 6,47 88,8 3,5
S 24,06 36,8 8,19 6,77 94,0 1,9
E2 M 23,12 36,6 8,13 - -
F 23,00 36,9 8,11 6,77 91,8 4,9
S 23,42 36,8 8,17 6,82 93,7 2,8
E3 M 24,12 37,0 8,23 - -
F 22,08 36,9 8,16 6,55 87,3 9,9
S 23,19 36,7 8,17 6,50 90,9 2,6
E4 M 23,52 36,8 8,21 - -
F 22,95 37,0 8,15 6,34 89,1 6,3
S 23,22 36,8 8,19 6,86 92,8 3,5
E4R M 22,73 37,0 8,20 - -
F 22,08 36,9 8,17 6,32 84,6 10,3
S 23,31 36,7 8,21 7,01 95,0 3,2
ES M 23,56 37,0 8,24 - -
F 22,22 36,9 8,17 6,62 88,7 8,4
S 23,80 37,1 8,22 7,02 96,7 8,8
El0 M 22,91 37,3 8,20 - -
F 21,59 37,1 8,21 6,62 88,1 32,6
S 23,94 36,8 8,14 6,24 91,8 2,4
Ell M 23,67 36,8 8,18 - -
F 22,61 37,2 8,09 5,92 86,6 6,4
S 23,47 36,7 8,19 7,14 91,6 3,1
El12 M 23,17 37,1 8,21 - -
F 22,11 36,9 8,17 6,51 874 8,7
Todos os S 23,68 36,8 8,18 6,79 93,2 3,3
M 23,45 36,9 8,20 - -
pontos
F 22,41 37,0 8,15 6,46 88,0 10,1
Média 23,13 36,9 8,17 6,63 90,64 3,3 10,1
Desvio Padrio 0,76 0,2 0,04 0,38 3,76 2,2
CONAMA N° - >30,0 6,5a8,5 | >6,00 - - -
20/86
RT 100/03 — Diagndstico Ambiental 257 EIA — Estudo de Impacto Ambiental

Setembro/03 Rev. 01



EeE=r Py,
= oa
COMPANHIA‘?:BER:IFES‘A'\?E TUBARAO CEPEM AR
TEMPERATURA SALINIDADE
26 37,5
25 37 — o
24 - 36,5 - il
°C 23 %o > i |
35,5 - il
22 1 35 | | i
21+ 34,5 B g
20 A 34 4 - 8
1 2 3 4 4R 5 10 11 12 1 2 3 4 4R 5 10 11 12
Estagao de Amostragem Estacdo de Amostragem
pH
8,50 E 10,0 40,0
< + 350 =
el el Iml Il Im! Bl Iml Bm H o 807 1 30,0 %
& 60+ 1250 B
7,50 H M BN g x +200 T
o 40T 1150 §
7,00 H M BB WS H 2 Lol 1100 8
§ ' +50 &
6,50 1 M B L] H ~ 00 A e 0,0
1 2 3 4 4R 5 10 11 12
6,00 R B Estagdo de Amostragem
1 2 3 4 4R 5 10 11 12
[ Transparéncia —e— Profundidade
Estacdo de Amostragem
OXIGENIO DISSOLVIDO SATURAGAO DE OD
7,50 100
7,00 T 95
6,50 - =
I 90 +
mgéko - o
5,50 0 85 -
5,00 80 -
4,50 - 75 4
4,00 T T T T T L T 70 T T
12 3 4 4R 5 10 11 12 1 2 3 4 4R 5 10 11 12
Estacdo de Amostragem Estagdo de Amostragem
0 Superficie B Meio O Fundo

Figura 2.2.4-1: Valores médios de Temperatura, Salinidade, pH, Transparéncia, Oxigénio Dissolvido e
Saturacdo de OD nas estacdes de monitoramento marinho da CST (entre julho de 1998 e agosto de 2002).
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& Transparéncia

Os resultados médios de transparéncia (Tabela 2.2.4-3) variaram de 1,4 m, na estacdo E1, a 8,4 m,
na estagdo E10. Menores valores de transparéncia foram observados nos pontos proximos ao
langamento do efluente. Isto provavelmente se deve, principalmente, ao revolvimento da coluna
d’agua causado pela proximidade da praia, o qual é favorecido pela menor profundidade (Figura

2.2.4-1).
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Figura 2.2.4-2: Valores médios de Temperatura, Salinidade, pH, Transparéncia e Saturacdo de Oxigénio das estacdes de
amostragem do monitoramento marinho da CST (entre julho de 1998 e agosto de 2002).
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& Oxigénio Dissolvido & Percentual de Saturagdo

O oxigénio dissolvido apresentou média geral de 6,63 mg/L, sendo a média na superficie de 6,79
mg/L e no fundo de 6,46, respectivamente. Evidenciou-se uma extratificacdo entre superficie e
fundo, embora essas diferencas ndo tenham sido estatisticamente significativas. Em geral, as
concentragdes foram menores no fundo, como provavel conseqiiéncia tanto de processos oxidantes
naturais, como devido ao menor intercdimbio com o oxigénio atmosférico e a maior taxa de
decomposicdo aerdbica de detritos organicos que naturalmente sedimentam.

A estagdo E12 apresentou maior média de concentracdo de oxigénio na superficie (7,17 mg/L), e a
estacdo E11 a menor média no fundo (6,08 mg/L) (Tabela 2.2.4-3 e Figura 2.2.4-2).

Na campanha de outono de 1999 as médias de oxigénio dissolvido de todas as estagdes ficaram
abaixo do limite recomendado pela legislacdo (6,0 mg/L), inclusive a estacdo E10, localizada
mais distante do ponto de lancamento do efluente da CST. Apenas a estacdo E2 apresentou média
6,00 mg/L. Nesta campanha, a Estagdo E12 apresentou a menor média 4,58 mg/L, quando a média
da campanha foi de 5,28 mg/L. No inverno de 1999, a estagdo E3; no verdo de 1999, as estagdes
E2 e E4; e no outono de 2002, as estacdes E1 e E11 também apresentaram valores médio baixos
(Figura 2.2.4-2).

Os valores médios de saturacdo de oxigénio dissolvido na superficie se apresentaram acima de
90%. No fundo a menor média foi a da estagdo E4R, 83,1% (Figura 2.2.4-1 e Tabela 2.2.4-3). Os
menores valores de saturagdo foram observados na campanha de outono de 1999, ¢ os maiores no
verdo de 2002 (Figura 2.2.4-2).

¢ Demanda Bioquimica de Oxigénio —-DBOs

A DBOs apresentou valor médio geral de 1,1 mg/L. As médias para as estacdes E3, E4, E4R, E5 e
E10 ficaram abaixo de 1 mg/L. A estacdo que apresentou o maior valor médio foi a estagdo El11
(1,7 mg/L), sendo o maior valor observado na campanha de primavera de 1998 (3,5 mg/L) (Tabela
2.2.4-4 e Figura 2.2.4-3).

A média da DBOs obtida para superficie foi de 1,5 mg/L e do fundo foi 0,7 mg/L.

Nas campanhas de verdo e outono de 1999 foram registradas as menores médias de DBOs, com
maior parte dos valores abaixo do limite de detec¢do. Nas demais campanhas as médias foram
muito semelhantes, entre 1,2 ¢ 1,6 mg/L.

Os valores de DBOs em todas as amostragens e em todas estacdes de coleta ndo se apresentaram
acima do valor limite maximo estabelecido pela legislagdo (5 mg O,/L). Portanto, mesmo que o
efluente contribua com matéria organica biodegradavel para a regido hidrica receptora, esta nao ¢
significativa para o aumento das demandas de oxigénio.
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Tabela 2.2.4-4: Valores médios de pardmetros fisico-quimicos e bacteriologico das estacdes de
monitoramento marinho da CST (entre julho de 1998 e agosto de 2002).

Figura 2.2.4-3: Valores médios da DBOs nas estacdes de amostragem do monitoramento marinho da CST.

- Micronutrientes Inorgdnicos

PARAMETROS
Y - Amonia . .
ESTACAO DE e . Amonia = Fésforo Oleos e . .
AMOSTRAGEM Nitrito | Nitrato Total Imll\ilz;)vél Dissolvido MPS | DBOs| Fluoreto Graxas Fenol | Cia-neto Col. Fecais
mg/L mg/L mg/L Mg/L mg/L.  |mg/L| mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L NMP
El 0,02 0,04 0,09 0,01 0,04 23 1,5 0,84 <5 <0,001 <0,01 4
E2 0,08 0,09 <0,05 0,01 0,02 23 1,3 0,78 <5 <0,001 <0,01 3
E3 0,02 0,03 0,09 0,01 0,02 24 | <1,0 0,69 <5 <0,001 <0,01 2
E4 0,02 0,02 <0,05 0,00 0,03 13 | <1,0 0,73 <5 <0,001 <0,01 4
E4R 0,02 0,02 0,07 0,01 0,02 26 | <1,0 0,74 <5 <0,001 <0,01 11
E5 0,02 0,02 0,07 0,01 0,02 27 | <1,0 0,73 <5 <0,001 <0,01 4
El10 0,02 0,02 0,07 0,01 0,03 13 | <1,0 0,79 <5 <0,001 <0,01 4
Ell 0,02 0,03 0,06 0,01 0,03 23 1,8 0,82 <5 <0,001 <0,01 4
El12 0,02 0,02 0,05 0,01 0,02 18 1,2 0,79 <5 <0,001 <0,01 4
Média 0,03 0,03 0,06 0,01 0,02 21 1,1 0,77 <5 <0,001 <0,01 4,5
Desvio Padrao 0,02 0,02 0,02 0,00 0,01 11 0,3 0,05 0 0 0 2,7
CONAMA Virtual-
N°20/86 1,0 10,0 - 1,0 - - 5,0 1,4 mente 0,001 0,005 1.000
Ausente
DBOS5 DBO
2
4,0
4 3,0 /\ | 1,5
: /A
® 20l /A Ao 2 |
o ER R ?
— N S
1,0 —=
N\ -
I} o) 2 2 - I N
2 8§ @ o2 8 8 8 E1 E2 E3 E4 E4R E5 E10 E11 E12
— N N N
B B2 B meBd SRR Estacdo de Amostragem
e E5 -=E10 —-—E11 E12 ¢ 9

Os micronutrientes inorganicos compdem a base da matéria prima para o desenvolvimento da
produtividade primaria no mar. Estes constituintes sofrem forte influéncia sazonal em fun¢do das
flutuacdes das populagdes fitoplanctonicas ao longo de um ciclo anual. Os principais compostos
nitrogenados envolvidos na producdo primaria marinha sdo os ions nitrato, nitrito € amonio. Além

do nitrogénio, o fosforo também ¢ um elemento essencial a producdo vegetal e sua principal
espécie sdo os fosfatos.

RT 100/03 — Diagndstico Ambiental 261 EIA — Estudo de Impacto Ambiental
Setembro/03 Rev. 01



Pe W
= o'

=

COMPANHIA SIDERURGICA DE TUBARAO C E PE M AR

www.cst.com.br

De forma geral, a primavera ¢ o periodo de maior disponibilidade de nutrientes que sofreram uma
remobilizacdo mais efetiva durante o periodo de inverno pela natural redu¢do da produtividade
planctonica.

& Nitrito

O resultado médio de nitrito foi de 0,03 mg/L para todas as estagdes, exceto para estagdo E2 que
apresentou média de 0,08 mg/L. No periodo monitorado os maiores resultados foram registrados
nas campanha de julho de 1998/inverno, com média de 0,10 mg/L, ¢ na campanha de janeiro de
1999/verdo, com média 0,06mg/L, sendo o maior valor registrado na estacdo E2 (média entre
superficie ¢ fundo de 0,48 mg/L) (Tabela 2.2.4-4 ¢ Figura 2.2.4-4). Considerando que o limite
maximo de nitrito recomendado também ¢ muito tolerante em fun¢do da baixa toxicidade deste
nutriente (1mg/L), os resultados evidenciam que a area estudada ndo apresenta problemas em
contaminagdo de nitrito, estando em conformidade com a legislagdo ambiental.
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Figura 2.2.4-4: Valores médios de Nitrito nas estacdoes de amostragem do monitoramento marinho da CST.

& Nitrato

O parametro nitrato, que ¢ o composto nitrogenado mais oxidado e estdvel, seguiu a mesma
tendéncia do nitrito, inclusive com a coincidéncia de ocorréncia de picos maximos. Maiores
valores foram observados nas estagdes proximas ao descarte do efluente (E1, E2 e E11). A média
obtida no periodo de monitoramento foi de 0,03 mg/L, com o maior valor médio registrado na
estacdo E2 (0,09 mg/L) (Figura 2.2.4-5).

Em todas as amostragens e em todas estagdes de coleta todos os resultados de nitrato estiveram
muito abaixo do estabelecido pela legislagdo (10 mg/L).
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Figura 2.2.4-5: Valores médios de Nitrato nas estacoes de amostragem do monitoramento marinho da CST

& Amonia Total

A amonia pode ser introduzida nos ambientes marinhos através de efluentes domésticos e
industriais, descargas fluviais e pluviais e precipitacdo atmosférica, além de ser gerada
naturalmente pelo metabolismo animal de organismos marinhos e pelos processos naturais de
desnitrificacdo de compostos nitrogenados.

As concentragdes naturais de amonia total na 4gua do mar geralmente se encontram abaixo de 0,07
mg/L em aguas oxigenadas e ndo poluidas, podendo ocorrer valores superiores a 1,4 mg/L em
aguas sob condicdes anoxicas (Grasshoff et al.,1983).

. A e , . . , . + ,, A .
Os sais de amonia, presentes na agua do mar, distribuem-se entre as espécies NH,4  (ion amoénio),
predominante, e NH3 (amoénia ndo ionizada), de acordo com o equilibrio expresso pela equagao a
seguir:

NH;(g) + nH,0(1) «— NH; (H,0)n(aq) «—> NH,+ + OH + (n-1) H,0(1)|

O termo amdnia total representa, assim, a soma destas duas espécies quimicas (Emerson et
al.,1975).

A concentragdo de amoénia ndo ionizavel ¢ dependente ndo apenas da concentragdo total de
amonia, como também do pH, temperatura e forga ionica da solucdo aquosa. A concentracao desta
espécie aumenta com a elevacdo do pH e da temperatura e decresce com o aumento da salinidade
(Emerson ef al.,1975; Bower & Bidwell,1978).
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No periodo avaliado as médias de concentragdes de amoOnia nas estacdes se apresentaram entre
0,09 mg/L, nas estacoes E1 e E3, e 0,03 mg/L, nas estagdes E2 e E4. Avaliando as médias por
campanha de monitoramento, observa-se um incremento significativo da concentra¢do de amonia
nas duas primeiras campanhaas de 2002, passando de > 0,05 mg/L em abril de 1999 (outono) para
0,08 mg/L na primavera de 2001, 0,12 mg/L na campanha de fevereiro de 2002/verao e 0,25 mg/L
em maio de 2002/outono. O aumento da concentragdo foi observado para todos os pontos,
inclusive para a estagdo E10 (controle) localizada mais distante do ponto de langamento da CST
(Figura 2.2.4-6). Com relagdo a campanha de agosto de 2002, as concentragdes de amonia
tornaram a diminuir, o maior valor para superficie ocorreu nas estagdes E1 e E2 (0,006mg/L),
enquanto que no fundo o maior valor ocorreu na estacdo E12 (0,006mg/L)

Estudos anteriores na regido indicam a ocorréncia de concentragcdes de amoénia total nos mesmos
pontos de amostragem, variando entre <0,02 a 0,80 mg/L (Hidroesb, 1987) e entre < 0,01 a 2,52
mg/L (Aquaconsult, 1991).

As concentragdes de amdnia ndo ionizavel (NHj3), apresentaram-se muito abaixo do limite maximo
recomendado pelo CONAMA (1986) que ¢ de 0,4mg/L para as aguas salinas de Classe 5.
Portanto, ndo houve nenhuma inconformidade das concentragdes de amodnia com relacdo a
legislacdo ambiental (Tabela 2.2.4-4).
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Figura 2.2.4-6: Valores médios de Amdnia Total nas estacoes de amostragem do monitoramento marinho da CST.

o Fosforo Dissolvido

A espécie quimica do fosforo, estudada em larga escala em todo o mundo para avaliagdo das
possiveis influéncias deste elemento na produtividade primaria e nos processos de eutroficagdo
d’agua costeiros sao os fosfatos, compostos inorganicos de fosforo na forma dissolvidos.

A concentracdo média de fosforo dissolvido no periodo monitorado foi de 0,02 mg/L. Os valores
mais expressivos das concentragdes desse micronutrientes ocorreram na amostragem dos
monitoramentos de julho 1998/inverno (entre 0,03 ¢ 0,08mg/L) e em maio de 2002/outono (média
de 0,05 mg/L) (Tabela 2.2.4-4 e Figura 2.2.4-7).
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As maiores médias foram registradas nas estagdes: El1, E11, E4 e E12. As demais estagdes
apresentaram médias de 0,02 mg/L (Figura 2.2.4-7).

Por ser um nutriente essencial aos produtores primarios, este parametro quimico tem baixa
toxicidade para os organismos marinhos, sendo que nao tem seu limite maximo recomendado pelo
CONAMA para aguas salgadas.
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Figura 2.2.4-7: Valores médios de Fosforo Dissolvido nas estacdes de amostragem do monitoramento marinho da CST.

& Solidos Suspensos

A concentracdo média de soélidos suspensos nas estacdes de monitoramento foi de 21 mg/L,
variando de 13 mg/L, nas estagdes E4 ¢ E10, a 27 mg/L, na estacdo ES5 (Tabela 2.2.4-4). No
periodo avaliado, a maior média (38mg/L) foi registrada no verdo de 1999 e a menor (9 mg/L) na
primavera de 1998.

Nao foi observada uma contribuigdo importante do efluente, em relagdo ao material em suspensio,
para a regido costeira proxima, tendo em vista que os dados da estacdo El ndo foram
significativamente diferentes dos registrados nas outras estagdes mais distanciadas do efluente
(Figura 2.2.4-8).
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Figura 2.2.4-8: Valores médios de Sélidos Suspensos nas estacdes de amostragem do monitoramento marinho da CST.

¢ Fluoreto

Os resultados de fluoreto se mostraram bastante homogéneos longitudinalmente em todas as
campanhas, com resultados variando de 0,69 a 0,84 mg/L (média de 0,77mg/L). A estagdo El,
apresentou média ligeiramente acima das demais estagdes (0,84 mg/L). A estagdo EI10,
considerada como controle, apresentou valor médio semelhante, 0,79 mg/L (Tabela 2.2.4-4 ¢
Figura 2.2.4-9).

Considerando o histérico da avaliagdo deste pardmetro na area em estudo, observa-se uma
variagdo consideravel nas concentracdes. Estudo realizado em 1986 e 1987 registrou valores
superiores ao limite de 1,4 mg/L do CONAMA (1986), em todas as estagdes de amostragem.
Resultados das campanhas de monitoramento de 1993 apresentaram valores entre 0,96 e 4,40
mg/L, com valores maximos distribuidos nas estacdes mais proxima ao descarte do efluente. No
periodo de 1998 a 2002, a maior média foi observada na campanha de inverno de 1998 (2,28
mg/L) e a menor, na primavera de 1999 (0,30 mg/L); campanhas realizadas em 2002 apresentaram
médias de 0,72 e 0,91 mg/L, no verdo e no outono, respectivamente.

Adicionalmente, deve-se ressaltar que a concentragdo média deste ion na agua do mar de regides
ocednicas, sem influéncia antropica significativa, é de 1,3 mg/L (Horne,1969; Dietrich et al.,1980),
praticamente idéntica ao limite estabelecido pela legislacdo federal para este constituinte em aguas
costeiras.
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Figura 2.2.4-9: Valores médios de Fluoreto nas estacoes de amostragem do monitoramento marinho da CST.

o Coliformes Fecais

O grupo coliformes fecais ¢ utilizado como indicador principalmente pelo fato de que tais
organismos vivem no trato intestinal, humano e de animais de sangue quente, € que no meio
aquatico tendem a desaparecer devido a acdo dos efeitos deletérios da radiagdo solar, baixa
temperatura em relagdo ao ambiente do trato intestinal, predacdo por outros organismos aquaticos,
floculagdo e sedimentagdo. Desta maneira, a densidade de coliformes fecais tende a decair
naturalmente no meio aquatico.

Considerando que o indice maximo recomendado pela legislacdo para aguas marinhas de Classe 5
¢ de 1.000 NMP/100mL, em nenhuma amostragem foi evidenciado algum problema com relacdo a
impactagdo por contaminag¢do patogénica. A maior média foi observada para estagdo E4R (11
NMP/100mL), com maior valor registrado na campanha de janeiro de 1999/verdo (66
NMP/100mL) (Figura 2.22.4-10).
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Figura 2.2.4-10: Valores médios de Coliformes Fecais nas estacdes de amostragem do monitoramento marinho da CST.

o Oleos e Graxas
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Durante o periodo de monitoramento os resultados foram sempre < 5mg/L (limite de detec¢do do
meétodo analitico empregado) e considerados virtualmente ausentes, atendendo a legislacdo
CONAMA N° 20/86 (Tabela 2.2.4-4).

¢ Cianeto & Fenol

Os limites de deteccdo dos métodos utilizados nas andlises de cianeto e fenol para as coletas
realizadas no periodo 1998/99 estiveram acima do limite estabelecido pelo CONAMA para aguas
Classe 5. Os resultados em todas as estagdes de amostragem foram inferiores aos limites de
deteccdo 0,01mg/L para cianeto e 0,005mg/L para fenol.

No periodo 2001/02 as concentragdes de cianeto registradas em todas as estagdes, para todas as
campanhas, foram inferiores ao limite de deteccdo do método utilizado nas andlises laboratoriais
(0,001mg/L). O limite preconizado pela Resolugdo CONAMA 20/86 para cianeto em aguas Classe
5 corresponde a 0,005mg/L.

No mesmo periodo as concentragdes de fenol observadas, tanto nas proximidades da superficie
como do fundo, em todas as estacdes de monitoramento se apresentaram abaixo de 0,001mg/L
para as campanhas de verdo, outono e inverno.

Na campanha de primavera apenas as amostras coletadas proximas a superficie das Estacdes 2 e 3
e a coletada proxima ao fundo da Estag@o 2 apresentaram concentragdes superiores a 0,001mg/L
(0,003 - 0,003 e 0,002, respectivamente). O valor 0,001lmg/L corresponde ao limite CONAMA
20/86 para aguas Classe 5. Cabe observar que nas estagdes mais proximas do emissario da CST
(E1 e E11) as concentragdes ficaram abaixo de 0,001mg/L em todas as amostragens.

- Metais na Agua

A concentragdo de metais totais na dgua representa a soma da fracdo metalica dissolvida e da
fragdo metalica associada ao material em suspensdo (0,45 um) da coluna da agua. Esta ¢ a forma
de metais referida na legislacio do CONAMA (1986), com a qual os resultados deste
monitoramento sdo comparados.

Tabela 2.2.4-5: Valores médios das concentragdes dos metais Aluminio, Chumbo, Cobre, Ferro,
Manganés e Zinco das estacdes do monitoramento marinho da CST (entre julho de 1998 e agosto
de 2002).

P PARAMETROS
AEN?;ISA](::RA;)GI::?V[ Aluminio Chumbo Cobre Ferro Manganés Zinco
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
El 0,70 <0,01 <0,01 0,82 0,02 0,02
E2 0,71 <0,01 <0,01 0,45 0,01 0,01
E3 0,93 <0,01 <0,01 0,97 0,02 0,01
E4 0,66 <0,01 <0,01 0,84 0,01 0,01
E4R 0,89 <0,01 <0,01 1,05 0,01 0,01
ES 0,72 <0,01 <0,01 0,89 0,02 0,01
E10 0,42 <0,01 <0,01 0,57 <0,01 0,01
Ell 0,85 <0,01 <0,01 0,82 0,02 0,01
E12 0,82 <0,01 <0,01 2,48 0,02 0,01
Média 0,75 <0,01 <0,01 0,99 0,02 0,01
Desvio Padrio 0,15 0 0 0,59 0,01 0,002
CONAMA N°20/86 1,5 0,01 0,05 0,3 0,1 0,17
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O aluminio se mostrou, praticamente, associado ao material particulado, e o zinco apresentou
maior concentragdo na fragdo soluvel. O ferro e o manganés também apresentaram maior
concentracdo na fracdo particulada que na dissolvida (Tabela 2.2.4-5 e Figura 2.2.4-11). O
comportamento dos elementos, Fe e Mn, no ambiente aquatico ¢ muito dependente das condigdes
do meio, principalmente do potencial redox e do pH (Perin et al., 1997). Os resultados de zinco se
mostraram bastante homogéneos, entre as fragdes dissolvida e particulada, ndo sendo observada
diferenca significativa entre as estagdes de amostragem.

A concentragdo média de zinco para todas as estagdes foi 0,01 mg/L. de forma geral, os resultados
estiveram muito proximo do limite de detec¢do analitico ou ndo foram detectados. (Tabela 2.2.4-5
e Figura 2.2.4-11) Os metais cobre e chumbo apresentaram resultados sempre abaixo do limite de
detecgdo (<0,01 mg/L) (Tabela 2.2.4-5).
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Figura 2.2.4-11:Valores médios de aluminio, ferro, manganés e zinco das estacdes de amostragem do monitoramento
marinho da CST (entre julho de 1998 e agosto de 2002).

A concentragdo média de aluminio foi de 0,75 mg/L, com maxima na estagdo E3 (0,93 mg/L), ¢ a
minima na esta¢do E10 (0,42 mg/L). Maiores valores de aluminio foram registrados na campanha
de primavera de 2001 (Tabela 2.2.4-5 e Figura 2.2.4-12).
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O ferro foi o elemento que obteve a maior média de concentracdo, 0,99 mg/L. Os maiores valores
foram observados na estagdo E12, com média de 2,48 mg/L. Na campanha de inverno de 1998 a
concentracdo de ferro total nas dguas de superficie foi de 9,4 mg/L e nas aguas de fundo, 9,0
mg/L. A estacdo E2 apresentou a menor média de concentragdo de ferro, 0,45 mg/L (Tabela 2.2.4-
5 e Figura 2.2.4-12).
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Figura 2.2.4-12: Valores médios das concentra¢ées dos metais Aluminio, Chumbo, Cobre, Ferro,
Manganés e Zinco das estacdes do monitoramento marinho da CST, no periodo de monitoramento de
julho de 1998 a maio de 2002.

As concentragdes de ferro e aluminio na coluna d’agua se apresentaram maiores no fundo que na
superficie. Para os metais zinco e manganés ndo foi observada diferenca significativa (Figura

2.2.4-13).
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Figura 2.2.4-13: Valores médios percentuais das fracoes de metais dissolvido e associado
ao material particulado medidos na Superficie e Fundo das estacoes do monitoramento marinho
da CST (entre julho de 1998 e agosto de 2002)
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Todos os resultados de aluminio, cobre, chumbo, manganés e zinco, apresentaram-se bem menores
do que o limite maximo recomendado pelo CONAMA (1986), ficando evidente a
auséncia de contaminac¢do na area estudada.

O ferro ¢ um metal que se oxida facilmente em aguas bem oxigenadas, transformando o ion
ferroso (Fe") mais solavel, em fon férrico pouco soluvel (Fe’") com caracteristica de coldides
floculaveis (como o6xidos férricos hidratados). O ion férrico pode se associar a anions e¢ formar
compostos férricos que acabam precipitando. Desta forma, aguas supridas de oxigénio, como as
monitoradas, geralmente sdo pobres em ferro solivel, embora possam ser ricas em ferro total,
porque esta ultima forma quimica envolve a soma do ferro solivel com o ferro em suspensao, ou
particulado, existentes na coluna d’agua.

O limite CONAMA para ferro total em aguas Classe 5 é 0,30mg/L.Todas as estagdes apresentaram
média de concentracdo de ferro acima do valor estabelecido na legislacdo, inclusive a estacdo E10,
controle, localizada mais distante do ponto de langamento do efluente da CST. E provavel que
estes resultados estejam relacionados com o fundo marinho local, que é composto por grandes
areas de recifes lateriticos. Apenas na campanha de outono de 1999, os valores médios de todas as
estagOes estiveram abaixo de 0,3 mg/L.

2.2.2 Comunidades Planctonicas

2.2.2.1 Fitoplancton
¢ Dados Secundarios: Monitoramento do Efluente da CST

Durante o ciclo de monitoramento 1998/99 foram identificados um total de 136 taxa de algas
divididos em 7 classes diferentes. A grande maioria destas algas pertenceu a classe
Bacillariophyceae (Diatomaceas), que sdo muito comuns no fitoplancton marinho, principalmente
em aguas costeiras. Também foi assinalada a presenca de varios grupos de fitoflagelados, que
também sdo muito comuns nesta aguas. A presenca de varias espécies de algas cloroficeas e
cianoficeas originarias de 4guas continentais ressalta a grande importancia que a contribuicdo de
aguas interiores (através dos rios) tém sobre a comunidade fitoplanctonica desta area. Os valores
da densidade do fitoplancton variaram de 20 a 869 individuos/mL em todo o periodo amostral,
portanto dentro de uma faixa considerada como normal para as aguas costeiras do Espirito Santo.
Os valores, de um modo geral ficaram bem acima do que foi registrado no ciclo de amostragem
anterior (margo a dezembro de 1993). A distribuicdo da densidade em relagdo a distancia do ponto
de lancamento do efluente da CST mostrou que as concentragdes de fitoplancton estdo distribuidas
em faixas relativas a sua distincia do litoral. A primeira faixa, mais proxima da praia, apresenta
valores mais baixos incluindo as Estacdes 1, 11 e 2. A segunda faixa apresenta valores mais
elevados e inclui as Estacdes 3, 12 e 5. Na terceira faixa os valores voltam a cair e inclui as
Estacodes 4, 4R e 10 que se encontram mais afastados da praia. O quadro geral sugere tendéncia a
menores concentragdes proximo do lancamento do efluente, bem como nas area mais distantes da
costa, € maiores concentragdes principalmente na faixa ao largo deste ponto de lancamento. Os
valores de diversidade especifica do fitoplancton mostraram uma variagdo de 0,8 a 3.9
bits/individuo. Apesar desta faixa de variagdo poder ser considerada como relativamente alta, na
grande maioria das situagdes a diversidade especifica mostrou valores proximos a 3,0
bits/individuo, o que pode ser normal para areas costeiras.
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Na Tabela 2.2.2.1-1 estdo listados os taxa de algas fitoplanctonicas identificados nas 9 estagdes de
amostragem durante o monitoramento de 2001/2002. Foram identificados um total de 97 taxa ao
longo das quatro campanhas, divididos em 6 classes diferentes, sendo 53 pertencentes a classe
Bacillariophyceae (Diatoméaceas), 13 a classe Dinophyceae, 11 a classe Chlorophyceae, 3 a classe
Cyanophyceae, 3 a classe Cryptophyceae, 4 a classe Haptophyceae e mais 8 fitoflagelados ainda
ndo classificados. O maior numero de taxa foi registrado na primeira campanha (novembro/01),
com 91 taxa. Na segunda campanha (fevereiro/02) este numero caiu para 60 taxa, voltando a subir
para 71 na terceira campanha (maio/02) e voltando a cair para 63 taxa na ultima campanha
(agosto/02).

A riqueza de espécies em cada estacdo de coleta pode ser observada na Figura 2.2.2.1-1. O nimero
total de taxa de algas fitoplanctonicas identificados em todo periodo ndo se diferencia muito em
sua composicdo e pode ser considerado como normal para dguas costeira sujeitas a influéncia
continental, mostrando uma estabilidade na regido. Nao foi identificada nenhuma alga estranha
para as aguas costeiras do Espirito Santo.

A densidade numérica mostrou maior variagdo, principalmente entre fevereiro/02, quando foi
registrado o menor valor (2 individuos/ml) e maio/02, quando foi registrado o maior valor (236
individuos/ml). Na maioria das situagdes os valores de densidade foram maiores na superficie do
que no fundo, o que corresponde a um quadro normal para as aguas costeiras.

A diversidade especifica (Figura 2.2.2.1-2) mostrou menor variacdo do que a densidade,
variando de Obits/individuo (apenas 1 espécie) em fevereiro/02 a 3,7bits/individuo, em
novembro/02. Entretanto, a maioria dos valores manteve-se ente 2 e 3bits/individuo, o que
pode ser considerado como normal para dguas costeiras.

Os 3 grupos de algas que mostraram maior representatividade na composi¢do quantitativa do
fitoplancton (Figuras 2.2.2.1-3 e 2.2.2.1-4) foram os fitoflagelados, as cloroficeas e as
diatomaceas, sendo os fitoflagelados e as cloroficeas predominantes, principalmente, em
novembro/01 e fevereiro/02 e as diatomaceas, principalmente, em maio e agosto/02. As cloroficeas
sdo principalmente de origem continental e mostram influéncia estuarina na area de
monitoramento, mas foi o menos dominante dos 3 grupos principais. Os fitoflagelados e
diatomaceas sdo tipicos do fitoplancton marinho e € muito comum a sua abundancia nos ambientes
costeiros, podendo ser dito que, dos 3 grupos mais representativos, as diatomaceas foram as mais
importantes, o que pode ser considerado como normal para as dguas costeiras do Estado.

Tabela 2.2.2.1-1: Inventario do fitoplancton coletado nas estacdes da area de monitoramento
marinho da CST (2001/02).

BACILLARIOPHYCEAE (Diatomaceas)
Actinoptychus splendens (Ralfs) Chadbold
Amphiprora alata Kiitzing

Amphiprora alata Kiitzing

Amphora sp.

Asterionella japonica Cleve

Bacillaria paradoxa Gmelin

Bacteristrum delicatulum Cleve
Ballerochea malleus (Brightwll) Van Heurck
Biddulphia longicruris Greville
Biddulphia obtusa Kiitzing

Biddulphia pulchella S.F. Grey
Ceratulina pelagica (Cleve) Hendey
Chaetoceros atlanticus Cleve
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	Tabela 2.2.2-1: Estatística anual para as ondas provenientes de 150°N e de 165°N.  

	A estação E12 apresentou maior média de concentração de oxigênio na superfície (7,17 mg/L), e a estação E11 a menor média no fundo (6,08 mg/L) (Tabela 2.2.4-3 e Figura 2.2.4-2).

	Na campanha de outono de 1999 as médias de oxigênio dissolvido de todas as estações ficaram abaixo do limite recomendado pela legislação (6,0 mg/L), inclusive a  estação E10,  localizada mais distante do ponto de lançamento do efluente da CST. Apenas a estação E2 apresentou média 6,00 mg/L. Nesta campanha, a Estação E12 apresentou a menor média 4,58 mg/L, quando a média da campanha foi de 5,28 mg/L. No inverno de 1999, a estação E3; no verão de 1999, as estações E2 e E4; e no outono de 2002, as estações E1 e E11 também apresentaram valores médio baixos (Figura 2.2.4-2).

	 Cianeto & Fenol
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