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bIONITORAÇÃO DOS E F L U E N T E S  D O  T E B A R  

E D O  C A N A L  D E  S Ã O  SEBASTIÃO 

1 . 1  Obje to  

O p r e s e n t e  R e l a t õ r i o  a p r e s e n t a  os r e s u l t a d o s  e  a s  

a v a l i a ç õ e s  das  campanhas de c o l e t a s  e f e t u a d a s  em j a n e i r o  e  

em novembro de 1988, nos s e p a r a d o r e s  água-Óleo d o  T E B A R  e  

em pontos  r e p r e s e n t a t i v o s  d o  Canal de São S e b a s t i ã o .  Vi - 

sam e s t a s  campanhas a  obtenção  de s u b s ? d i o s  para a  a v a l i a  - 

ção d o  e s t a d o  a t u a l  dos e f l u e n t e s  do T E B A R  e  do corpo  r e  - 

c e p t o r  ao qual  são  encaminhados. Esta  a v a l i a ç ã o  s e r v i r á  

como "datum" para  o p o s t e r i o r  seguimento da q u a l i d a d e  de 

ambos, e f l u e n t e  e  corpo  r e c e p t o r ,  quando forem implementa - 

dos os s i s t e m a s  p r e v i s t o s  para  aba t imen to  da p o l u i ç ã o  con - 

s e q u e n t e  aos d e s c a r t e s .  

Foram moni torados  os e f l u e n t e s  dos d o i s  sepa rado  - 

r e s  água-Óleo que produzem os d e s c a r t e s  l i q u i d o s  f i n a i s  d o  

T E B A R  e  duas s é r i e s  de p o n t o s ,  no cana l  e  nas  p r a i a s ,  d e f i  - 

n idos  em função  de c r i t é r i o s  acordados  e n t r e  o  C D T N / C N E N ,  

D E S E M A / P E T R O B R Ã S  e  a  CETESB. 

1 . 2  An teceden tes  

E m  dezembro de 1986 o Cent ro  de Desenvolvimen - 

t o  da Tecnologia  Nuclear  (CDTN) da CNEN, preparou  u m  e s  - 



tudo  para  a  S E E B L A  - S e r v i ç o s  de Engenharia  Emil io Baum - 

g a r t ,  L t d a . ,  e n t ã o  c o n t r a t a d a  pe la  P E T R O B R A S  para  a  r e a l i  - 

zação de e s t u d o s  e  p r o j e t o s  v i sando  a  r a c i o n a l i z a ç ã o  e  - a  

primoraniento do s i s t e m a  de d e s c a r t e s  l y q u i d o s  d o  T E B A R .  Ao 
C D T N  coube a  t a r e f a  da d e f i n i ç ã o  e  p r o j e t o  b á s i c o  d o  emis - 

s ã r i o  submarino dos e f l u e n t e s  l i q u i d o s  f i n a i s .  Como produ - 

t o  d e s t e  e s t u d o  f o i  e d i t a d o  o  r e l a t ó r i o  " D i f u s o r  do Emissá - 

r i o  Submarino para  o s  E f l u e n t e s  do Terminal Almirante  Bar - 

roso  ( T E B A R )  em São S e b a s t i ã o ,  S P  - P r o j e t o  B á s i c o " ,  D E R L .  

CN-028/86. 

Es te  p r o j e t o  a p r o v e i t o u  medições a n t e r i o r m e n t e  

e f e t u a d a s  n o  1 oca1 pe la  SEGDAD/DENPRO/SEGEN ( c o b r i n d o  c o r  - 

r e n t e s ,  s a l i n i d a d e  e  t e m p e r a t u r a )  e  pe lo  p r ó p r i o  T E B A R  

( v e n t o s ) .  A P Ó S  s i s t e m a t i z a r  os dados d i s p o n í v e i s  e  d e f i  - 

n i r  os c r i t é r i o s  de q u a l i d a d e  da água no corpo r e c e p t o r ,  

foram es t imados  os f a t o r e s  de d i l u i ç ã o  n e c e s s á r i o s  com ba - 
s e  em informações  s o b r e  a  composição d o  e f l u e n t e  f o r n e c i  - 
das p e l a  DESEMA. E m  função  dos r e q u i s i t o s  de d i l u i ç ã o  e  

das  c a r a c t e r i s t i c a s  m o r f o l ó g i c a s  e  h i d r á u l i c a s  do corpo 

r e c e p t o r , f o i  p r o j e t a d o  o d i f u s o r  do e m i s s á r i o  submar ino ,  

p r e v i s t o  pa ra  o p e r a r  em regime i n t e r m i t e n t e ,  com vazões de 

500 m 3 / h  e 800 m 3 / h .  Uma c a r a c t e r i s t i c a  marcante  do e  - - 
f l u e n t e ,  com consequência  i m p o r t a n t e  s o b r e  o p r o j e t o ,  e  a  

sua v a r i a ç ã o  de d e n s i d a d e ,  podendo o  j a t o  e f l u e n t e  d o  d i f u  - 

s o r  s e r  mais denso d o  que a  água do mar ( n o  caso  da unida  - 

de d e s s a l g a d o r a  e s t a r  ope rando)  ou menos denso ( d e s s a l g a d o  - 

r a  d e s a t i v a d a ,  o c o r r ê n c i a  de c h u v a s ) .  

E m  j u l h o  de 1 9 8 7  a  P E T R O B R Ã S  s a l  i c i t o u  ã C N E N  

uma r e v i s ã o  no p r o j e t o  do e m i s s á r i o  em razão  da r e d e f i n i  - 



ç ã o  d o s  c r i t é r i o s  d e  v a z ã o  d a s  d e s c a r g a s .  E s t a s  p a s s a r a m  a  

s e r  2 0 0  m 3 / h ,  3 0 0  m 3 / h ,  3 4 0  m 3 / h ,  4 2 0  m 3 / h ,  6 0 0  m 3 / h  e  

6 8 0  m 3 / h .  O p t o u - s e  p o r  um s i s t e m a  d e  e m i s s á r i o s  p a r a l e l o s  , 
d e  modo q u e  a o  s e r  u l t r a p a s s a d a  a  v a z ã o  d e  3 4 0  m 3 / h  u m  s e -  

g u n d o  e m i s s á r i o  e n t r a r á  em o p e r a ç ã o .  Os c á l c u l o s  c o r r e s p o n -  

d e n t e s  2s n o v a s  b a s e s  d e  p r o j e t o  e o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  f o  - 

r a m  f o r n e c i d o s  n o  R e l a t ó r i o  " P r o j e t o  d o s  D i f u s o r e s  d e  Emis- 

s á r i o s  S u b m a r i n o s  p a r a  o s  E f l u e n t e s  L í q u i d o s  do  TEBAR com Va - 

z õ e s  d e  D e s c a r g a  d e  3 4 0  m 3 / h " ,  DERL.CN-014/87 .  O p r o j e t o  a 7  

c o n s i g n a d o  é o  q u e  p e r m a n e c e  v á l i d o  p a r a  a  e x e c u ç ã o  a t é  a  

p r e s e n t e  d a t a .  

A i n d a  em j u l h o  d e  1 9 8 7 ,  em r e u n i ã o  r e a l i z a d a  no  

d i a  2 7 / 7 / 8 7 ,  na  s e d e  d a  P e t r o b r á s ,  e n t r e  t é c n i c o s  d a  DIEAM. 

- CDTii/CMEN, D E T R A N - P e t r o b r ã s  e  D E S E M A - P e t r o b r á s ,  f o i  s o l i  

c i t a d a  à C N E N  uma p r o p o s t a  p a r a  m o n i t o r a ç ã o  d o  e f l u e n -  

t e  e  d o  c o r p o .  r e c e p t o r  n a s  v i z i n h a n ç a s  d o  TEBAR. E m  n o v a  r e u  - 

n i ã o ,  n o  d i a  1 4 / 8 / 8 7 ,  a  DIEAM a p r e s e n t o u  a o  DETRAN- P e t r o -  

b r á s  uma m i n u t a  d e  p r o p o s t a  d e  m o n i t o r a ç ã o .  A DESEMA c o m u n i  - 

c o u  e n t ã o  C N E N  a  i n t e n ç ã o  d e  r e a l i z a r  um p r o g r a m a  d e  

m o n i t o r a ç ã o  em t r ê s  e t a p a s :  1:) s i t u a ç ã o  d o s  e f l u e n t e s  e  d o  

c o r p o  r e c e p t o r  a t u a l m e n t e ;  2 0 )  i d e m ,  a p ó s  e n t r a d a  em o p e r a -  

ç ã o  d a  u n i d a d e  d e s s a l g a d o r a ;  3 a )  i d e m ,  a p ó s  e n t r a d a  em o p e -  

r a ç ã o  d o  e m i s s á r i o  s u b m a r i n o .  

E s t a  m i n u t a  d e  p r o p o s t a  f o i  p o s t e r i o r m e n t e  d i s c u t i  -. 

d a  em r e u n i ã o  em 3 1 / 8 / 8 7  n a  s e d e  d a  CETESB em S ã o  P a u l o ,  d a  

q u a l  p a r t i c i p a r a m  r e p r e s e n t a n t e s  d o  CDTN, DESEMA e  d a q u e l a  

i n s t i t u i ç ã o .  Com b a s e  n a s  i n f o r m a ç õ e s  e s u g e s t õ e s  s u r g i d a s  

n e s t a  r e u n i ã o ,  bem como em c o n s i d e r a ç õ e s  a n t e r i o r e s  d o s  t é c  - 
- 

n i c o s  d a  DESEMA, a  m i n u t a  f o i  r e e l a b o r a d a  e  a p r e s e n t a d a  a  



P e t r o b r ã s  a  " P r o p o s t a  para  Moni toração  da Descarga do Despe - 
j o  de E f l u e n t e s  do T E B A R " ,  DERL.CN-010/87, em 05 /10 /87 .  

A campanha p r e v i s t a  na 1 9  Etapa f o i  e f e t u a d a  con- 

forme a s  d i r e t r i z e s  e s t a b e l e c i d a s  n e s t a  P r o p o s t a .  

Após a  a p r e s e n t a ç ã o  do r e l a t ó r i o  p r e l i m i n a r  c o r r e s -  

pondente  (DERL.CN-011/88) f o i  e f e t u a d a  mais  uma r e u n i ã o  na 

sede  da ~ e t r o b r ã s ,  em 19/04/88  em que foram d e b a t i d a s  e n t r e  

os  t é c n i c o s  da DIEAM e  da DESEMA a s  i n d i c a ç õ e s  f o r n e c i d a s  pe 

l a  13  campanha, bem como os a s p e c t o s  que mereciam s e r  o  s 

mais cu idadosamente  obse rvados  na 2 9  campanha. E n t r e  e s t e s  

foram r e s s a l t a d o s  a  q u a l i d a d e  dos e f l u e n t e s  e  o  comportamen- 

t o  da e s t r a t i f i c a ç ã o  e c i r c u l a ç ã o  h i d r á u l i c a  do c a n a l .  

Com base  nas  d i s c u s s õ e s  d e s t a  r e u n i ã o  f o i  e l a b o r a d o  

u m  p l ano  d e t a l h a d o  pa ra  a 2? campanha, o  qual  f o i  submet ido  à 
D E S E M A  acompanhando a  c o r r e s p o n d ê n c i a  DIEAM.CN-030105.88 em 

19 /05 /88 .  A D E S E M A  concordou com e s t e  p l a n o ,  t a l  como comuni - 

cada no Te lex  DESEMA-T-183 de 12 /10 /88 ,  no qual  s o l i c i t a  uma 

ú l t i m a  r e u n i ã o  p r e p a r a t ó r i a  pa ra  a  2G campanha. 

Es t a  r e u n i ã o  f o i  r e a l i z a d a  na sede  da P e t r o b r á s  em 

14 /10 /88 .  



DEFINIÇÃO E ESCOPO D A  MONITORAÇÃO 

O p lano  de amostragem e  de t e s t e s  a  e f e t u a r  s o b r e  

a s  amos t ra s  f o i  a r t i c u l a d o  com b a s e :  a )  nas  c a r a c t e r í s t i c a s  

f i ' s i c o - q u i m i c a s  dos e f l u e n t e s ;  b )  nas  c a r a c t e r i s t i c a s  da hi - 

d r ã u l i c a  e  da u t i l i z a ç ã o  d o  corpo r e c e p t o r .  

2 . 1  C a r a c t e r i s t i c a s  F i s i co -quymicas  d o  E f l u e n t e  - Pa- 
r âme t ros  a  P e s q u i s a r  

Dada a  n a t u r e z a  dos p rodu tos  manipulados no Termi- 

nal e  das  ope rações  que a i  so f rem,  os e f l u e n t e s  a  d e s c a r t a r  

( t r a t a m e n t o  de l a s t r o s  de n a v i o s ,  água de drenagem de t a n -  

q u e s ,  drenagem de águas p l u v i a i s ,  e t c . )  contêm os p o l u e n t e s  

comuns à s  a t i v i d a d e s  de produção,  t r a n s p o r t e  e  processamen- 
t o  de p e t r ó l e o .  Com base  nas informações  d i s p o n i v e i s  a  D E -  

SEMA comunicou ao C D T N  os v a l o r e s  c a r a c t e r ~ s t i c o s  dos p a r â -  
met ros  p r i n c i p a i s ,  que foram os dados u t i l i z a d o s  pa ra  o  Pro - 

j e t o  Bás ico  do d i f u s o r  [I, 2 1 .  Levantamentos e  exames a n a l í  

t i c o s  s i s t e m á t i c o s  dos e f l u e n t e s  não eram, con tudo ,  d i s p o n í  - 

v e i s  e  o  p r e s e n t e  t r a b a l h o  r e p r e s e n t a  o p r i m e i r o  e s f o r ç o  de 

c a r a c t e r i z a ç ã o  d e s t e s  e f l u e n t e s  na s i t u a ç ã o  a t u a l  de o p e r a -  

ção d o  T E B A R .  

Com base  no conhecimento d i s p o n i v e l  s o b r e  os e f l u -  
e n t e s  foram d e f i n i d o s  os  s e g u i n t e s  pa râmet ros  a  serem ne- 

l e s  ava l  i a d o s  : 

s ó l i d o s  em suspensão  

S ó l i d o s  s e d i m e n t ã v e i s  
D B O  

Bleos e  g r a x a s  



Turbidez 

Sul feto total 

Sul feto solúvel 

Fenói s 

Salinidade (teor de cloretos) 

Amõn i a 

Cromo 

Nyquel 

Vanádio 

Chumbo 

Cobre 

Zinco 

Cádmi o 

Temperatura 

PH 

Medindo estes mesmos parãmetros no corpo receptor torna- se 

poss7vel avaliar o impacto do descarte em locais de interes - 

se. Todavia, em face das taxas de diluição vigentes,não ha- 

veria sentido determinar sólidos sedimentáveis no mar. Por 

outro lado, e principalmente tendo em conta a existência de 

outras fontesde poluição na região, que não serão abatidas 

com a implementação dos sistemas previstos para o TEBAR,jul - 

gou-se pertinente introduzir (além dos parâmetros acima lis 

tados) dois outros itens no rol de parãrnetros a medir nas 

amostras do corpo receptor: 

oxigênio dissolvido 

Transparência. 



2.2. Características e Usos do Corpo Receptor 

A descrição das principais características do Ca- 

nal de São Sebastião, no que concerne aos processos de dis- 

persão dos efluentes, é apresentada na Referência 1 e no A- 
pêndice I deste trabalho. 

A análise dos dados levantados pela SEGDAD-Petro - 
brás com respeito ao campo de correntes na região do canal 

próxima ao pier do TEBAR, mostrou claramente que o fluxo de 

água é predominantemente bidirecional e os fluxos advecti - 
vos transversais são mínimos. Os principais agentes causado - 

res destes movimentos são de natureza meteorolõgica. 

Destes comportamentos, decorre que as correntes a- 

linhadas com o eixo do canal são,de longe, as predominantes. 

Mas o transporte em direção à abertura setentrional do ca- 

nal predomina. 

Os dados da SEGDAD indicavam estratificação da co- 
luna vertical em algumas ocasiões, mas não são suficientes 

para uma avaliação mais precisa da significância do fenôme- 

no (indTcios de intensa estratificação em alguns pontos fo- 

ram observados na execução da I? campanha). 

Não dispomos de dados de medição deondas no local. 

Em função da situação abrigada do canal, elas pouco contri- 

buirão para a dispersão. 

De uma maneira geral, o universo de dados já medi- 

dos no local 6 reduzido, principalmente no que diz respeito 



à s  mares .  Com r e l a ç ã o  aos dados de c o r r e n t e s ,  s a l i n i d a d e s  e  

t e m p e r a t u r a s  é de s e  n o t a r  que foram medidos d u r a n t e  o  pe- 

r i o d o  de u m  ano (que  é adequado no c a s o )  mas em u m  s ó  l o c a l  

(que  é o  mais i m p o r t a n t e  e  r e p r e s e n t a t i v o ) .  

As c a r a c t e r T s t i c a s  h idrául icas  obse rvadas  nas vár ias  

medições e f e t u a d a s  n o  cana l  ( e n t e n d i d o  como a  p a r t e  c e n t r a l  

mais p ro funda)  s ã o :  a l t a s  v e l o c i d a d e s ,  d i r e ç õ e s  p a r a l e l a s  ao 

e i x o  d o  c a n a l ,  origem das  águas  nas r e g i õ e s  mais p ro fundas .  

I s t o  most ra  que o  cana l  é uma r e g i ã o  muito mais e f i c i e n t e  

no que conce rne  à d i s p e r s ã o  e  t r a n s p o r t e  de e f l u e n t e s .  As 

e s t r a t i f i c a ç õ e s  de ve rão  indicam que a  pluma b o i a n t e  nem 

sempre a f l o r a r ã .  

Uma e s t i m a t i v a  da ordem de grandeza  da renovação 

das  águas  d o  canal  c e n t r a l  pode s e r  f e i t a  supondo uma v e l o -  

c i d a d e  média de c o r r e n t e s  de 0 , 0 1  m/s a  meia p ro fund idade  

[ I ] ,  uma s e c ç ã o  t r a n s v e r s a l  media de 40.000 m 2  [ 1 6 ] ,  e  uma 

p e r s i s t ê n c i a  de d i r e ç ã o  das  c o r r e n t e s  de 3 , 5  d i a s  [16 ,  1 7 1 .  
Obtém-se: V = 0 , 0 1  x 40.000 x 3 , 5  x 86.400 = 1 , 2  x 1 0 '  m 3 .  
Supondo o volume t o t a l  d o  c a n a l :  40.000 x 2 0 . 0 0 0  = 8 x 1 0 8 m 3 ,  

h a v e r i a  uma renovação  t o t a l  após 8 i 1 , 2  = 6 , 5  c i c l o s  d i r e -  

c i o n a i s  de c o r r e n t e s ,  i . é :  6 , 5  x 3 , 5  x 2 = 46 d i a s .  Neste 

tempo o  canal  r e c e b e r i a  u m  volume médio de e f l u e n t e s  de 

340 x 24 x 46 = 3 , 8  x 1 0 5  m 3 ,  o  que co r re sponde  a  0,00047 

do volume de água no c a n a l .  E m  cada e p i s ó d i o  de p e r s i s t ê n  - 
c i a  de c o r r e n t e  o  cana l  renova da ordem de 0 ,15  de seu volu - 
me deãgua .  (Vide  Apendice 1 ,  Seção A . 1 . 3 ) .  

A u t i l i z a ç ã o  do corpo  r e c e p t o r  é f e i t a  por  duas a -  

t i v i d a d e s  p r i n c i p a i s  ( e  de d e l i c a d a  c o m p a t i b i l i z a ç ã o ) :  



- navegação e  a t i v i d a d e s  p o r t u á r i a s  

- r e c r e a ç ã o  com c o n t a c t o  p r i m ã r i o  e  s e c u n d á r i o .  

Existem duas i n s t a l a ç õ e s  p o r t u á r i a s  no l o c a l :  o 

p i e r  p e t r o l e i r o  do T E B A R  e  o  p o r t o  de São S e b a s t i ã o .  E s t e  

ú l t i m o  s e r v e  de a b r i g o  para  uma pequena f r o t a  p e s q u e i r a  1 0 -  
ca1,mas a  pesca é p r a t i c a d a  de p r e f e r ê n c i a  f o r a  d o  canal .Do 

l a d o  da I l h a  de São S e b a s t i ã o  e x i s t e m  duas mar inas  com nume - 

r o s a  f r o t a  de embarcações de r e c r e a ç ã o .  F i n a l m e n t e ,  e x i s t e  
um s e r v i ç o  de " f e r r y - b o a t "  l i g a n d o  a  I l h a  com o  l i t o r a l .  

A u t i l i z a ç ã o  pa ra  a  r e c r e a ç ã o  é i n t e n s a ,  de ambos 

os l a d o s ,  e  c r e s c e n t e .  Dadasas b e l e z a s  n a t u r a i s  da r e g i ã o  e  

a  proximidade dos g randes  c e n t r o s  urbanos  do Es tado  de São 
P a u l o ,  e s t a  u t i l i z a ç ã o  assume no táve l  i m p o r t â n c i a .  Torna-se  
p a r t i c u l a r m e n t e  i n t e n s i v a  na temporada de f é r i a s  de ve rão  

( o c a s i ã o  da 1 3  campanha) .  

2 . 3  Malha de Amostragem 

Com base  nas c a r a c t e r i s t i c a s  do f l u x o  f o i  e s t a b e l e  - 

c i d a  uma malha de pontos  de amostragem no c a n a l .  Com base  

na u t i l i z a ç ã o  das  á g u a s ,  f o i  e s t a b e l e c i d o  u m  c o n j u n t o  de 

pontos  de c o l e t a  em ambas a s  margens do c a n a l .  

A l o c a l i z a ç ã o  dos pontos  no cana l  levou em c o n t a  

o c a r â t e r  eminentemente b i d i r e c i o n a l  d o  t r a n s p o r t e  a d v e c t i -  
v o  e  a  d i l u i ç ã o  que s o f r e r ã o  os e f l u e n t e s  ao s e  a f a s t a r e m  

do ponto de d e s c a r g a .  



O c r i t é r i o  pa ra  a  l o c a l i z a ç ã o  dos pontos  de c o l e t a  

nas p r a i a s  levou em c o n t a  a  f r e q u ê n c i a  de u t i l i z a ç ã o  pa ra  
e s p o r t e s  e  l a z e r ,  a  e x i s t ê n c i a  de o u t r a s  f o n t e s  p o l u i d o r a s e  

os r e q u i s i t o s  pa ra  a  p r o t e ç ã o  à e c o l o g i a .  

0s  e f l u e n t e s  s ã o  a t u a l m e n t e  d e s c a r r e g a d o s  em d o i s  

c u r s o s  d ' á g u a :  

a )  CÕrrego Guaiamu: d rena  os  e f l u e n t e s  do SAO-1 e  
desagua na p r a i a  d o  P o r t o  Grande. Vazão e s t i m a -  

da na época da amostragem: 50 l / s .  

b )  Cõrrego do O u t e i r o :  d rena  os e f l u e n t e s  d o  SAO- 

4 e  desagua na p r a i a  de São S e b a s t i ã o .  Vazão e s  - 

t imada na época da amostragem: 7 5  l / s .  

( O B S . :  a s  vazões foram e s t i m a d a s  medindo a  v e l o c i d a  - 

de de f l u t u a d o r e s  improvisados  "ad hoc" e  e s  - 

t imando a s  dimensões das  s e c ç õ e s  t r a n s v e r s a i s .  

0s  v a l o r e s  acima devem s e r  c o n s i d e r a d o s  como 
e s t i m a t i v a s  de ordem de g r a n d e z a ) .  

0s  e f l u e n t e s  d e s c a r r e g a d o s  n e s t e s  c ó r r e g o s  sofrem 

a t u a l m e n t e  apenas  t r a t a m e n t o  p r i m á r i o .  

Como foram p r e v i s t a s  campanhas a n t e s  e  após a  en-  

t r a d a  em operação  do e m i s s á r i o ,  foram d e f i n i d o s  pontos  de 

amostragem e s p e c i f  i cos p a r s c a d a  uma de1 a s .  1s t o  porque con- 

s i d e r a - s e  q u e , p a r a  a s  mon i to rações  p r é - o p e r a c i o n a i s , ~  impor - 
t a n t e  e s e  o b t e r  uma v i s ã o  g l o b a l  das  cond ições  do s i s t e m a  
h i d r i c o  t a l  como s ã o  i n f l u e n c i a d a s  pelo' a t u a l  s i s t e m a  de 



descarte na praia (antes e apõs a ativação da dessalgadora). 

Para tanto não é necessária uma malha fina, posto que as va- 

riações no oceano serão atenuadas. 

Contudo, quando se for monitorar o emissário em ope - 
ração, é de se esperar a ocorrência de notáveis gradientesde 
concentração dos efluentes nas proximidades do difusor, en - 

quanto que,nos locais afastados,as condições não deverão di- 

ferir muito das pré-existentes. 

Por estes motivos foi planejada uma malha geral em 

que alguns pontos só serão amostrados em uma ou outra das 

campanhas. 

A Figura 2.1 mostra a distribuição dos pontos assim 

definidos. Perfazem um total de quinze pontos. Nos locais de 

maior profundidade são colhidas amostras na superflcie e fun - 

do (aproximadamente a I m  abaixo do nTvel d'água e a I m  acima 

do fundo do mar). 

Foram locados pontos ao longo dos dois braços do 

pier (sob o qual será posicionado o difusor); pontos no ca- 

nal, para o Norte e o Sul, seguindo aproximadamente o alinha - 
mento dos braços do pier; um ponto próximo ao oceano, a ser 

usado como referência; pontos prõximos à costa e a meia dis- 

tância da costa (que são de evidente interesse para a avalia - 
ção da distribuição espacial das concentrações, porém de im- 

portância secundária face à natureza bidirecional do trans - 
porte). 





Para  f a c i l i t a r  a  l o c a l  i z a ç ã o  e  a  repeti t ividade quan - 
do dos t r a b a l h o s  de campo, a  e s c o l h a  dos pon tos  também p ro -  

curou l e v a r  em c o n t a  a s  r e f e r ê n c i a s  d i s p o n i v e i s :  b õ i a s  de  

s i n a l i z a ç ã o ,  a c i d e n t e s  n o t á v e i s  na c o s t a ,  e t c .  

Foi a i n d a  l e v a d a  em c o n s i d e r a ç ã o  a  predominânc iado  

t r a n s p o r t e  p a r a  o  Nor te  em r e l a ç ã o  ao t r a n s p o r t e  pa ra  o  Sul 
( a c u s a d a  p e l a s  medições  da SEGDAD-Petrobrás),  o  que f a v o r e -  
ce  o  encaminhamento dos e f l u e n t e s  p a r a  a  r e g i ã o  ao l a r g o  de 
C a r a g u a t a t u b a .  

A m o r f o l o g i a  c o s t e i r a  da r e g i ã o  é t a l  q u e , a o -  n o r t e  

do c a n a 1 , o c o r r e  uma porção  de  mar r e l a t i v a m e n t e  c o n f i n a d a  . 
Pode-se  o b s e r v a r  no mapa, F i g u r a  2 . 2 ,  que a  Ponta  das  Canas, 
no ex t remo n o r t e  da I l h a  de São S e b a s t i ã o , e  a  Ponta  Grossa 

no l i t o r a l ,  a  N E  de C a r a g u a t a t u b a ,  formam uma b a i a  (uma ou- 

t r a  b a i a  mais ampla é formada p e l a  Ponta  das  Canas e  p e l a  

I l h a  dos P o r c o s ) .  E s t a  r e g i ã o  c o n f i n a d a  e x i b e  b a i x a s  p ro fun  - 
d i d a d e s  e  i n c l u i  v ã r i a s  pequenas e n s e a d a s .  É p o r t a n t o  u m  1 0  - 

c a l  onde a  c i r c u l a ç ã o e a c o n s e q u e n t e  r enovação  da água s ã o  

mais p r e c á r i a s .  Sobre  i s t o , c o n s t i t u i  uma f a i x a  l i t o r â n e a  mais 

densamente  h a b i t a d a  e  com maior  aP luxo  de v e r a n i s t a s .  J á  ao 

s u l  do Canal de São S e b a s t i ã o ,  o  mar. é mais  a b e r t o  e  a s  pro - 
f u n d i d a d e s  s ã o  m a i o r e s ,  f a v o r e c e n d o  uma c i r c u l a ç ã o  e  d i s p e r  - 

s ã o  mais  e f i c i e n t e s .  Por t o d a s  e s t a s  r a z õ e s ,  c o n s i d e r o u -  s e  
que a  amostragem d e v e r i a  s e r  mais  i n t e n s a  na r e g i ã o  do c a -  

nal  ao n o r t e  do p i e r ,  p r i n c i p a l m e n t e  após a  e n t r a d a  em ope-  
r a ç ã o  do e m i s s á r i o .  

U m  maior  adensamento na malha nas  p rox imidades  do 
p i e r  s e r á  r e q u e r i d o  p a r a  a  m o n i t o r a ç ã o  após a  e n t r a d a  em 





o p e r a ç ã o .  Optou-se por e s t a b e l e c e r  uma malha Única pa ra  t o -  

das  campanhas,  sendo que a l g u n s  pontos  s e r ã o  e x c l u í d o s  das  

duas p r i m e i r a s  campanhas e  i n c l u í d o s  na t e r c e i r a ,  quando s e  

r ão  e x c l u í d o s  o u t r o s .  

Es ta  malha f i c a r á  c o n s t i  tuTda p e l o s  pontos  aba ixo  

d e s c r i t o s ,  que e s t ã o  i n d i c a d o s  na F igura  2 . 1 .  

Ponto A I  : 

No i n í c i o  do cana l  d r a g a d o ,  n o  c e n t r o  do canal  en-  

t r e  a s  b ó i a s  n? 1 e  n? 2 .  S e r v i r á  c o m o - r e f e r ê n c i a  das  condi  - 
ções  r e p r e s e n t a t i v a s  do oceano ,  p o i s  e s t á  em l o c a l  b a s t a n t e  

f o r a  d o  a l c a n c e  dos d e s p e j o s ,  embora não demasiadamente a -  

f a s t a d o .  

Ponto A 2 :  

No c e n t r o  do c a n a l ,  e n t r e  a  Ponta do Araçá e  a  I -  

l h a  das  Cabras ;  c e r c a  de 2 8 0 0  m ao s u l  d o  v é r t i c e  do p i e r .  

P o n t o  A3: 

Na ex t remidade  s u l  d o  p i e r .  

Ponto A4:  

No d o l f i n  n? 1 ,  n o  b raço  s u l  do p i e r ,  na p o s i ç ã o  em 

que seu a l inhamento  i n f l e t e .  

Ponto A5: - 

Na ex t remidade  n o r t e  do p i e r .  



Ponto  A6: 

No c e n t r o  do c a n a l ,  e n t r e  a  P o n t i n h a  e  a  Ponta  do 

Paqueá ,  c e r c a  de  2800 m ao n o r t e  do v é r t i c e  do p i e r .  

Ponto  A7: 

No c e n t r o  do c a n a l ,  e n t r e  o Ponta1 da P a r t i d a  e  a  

v i l a  de I l h a b e l a ;  c e r c a  de 3800 m a o  n o r t e  do v é r t i c e  do 

p i e r .  

Ponto  A8: 

Em f r e n t e  à e s t a c a  5 6 ,  na p o n t e  do p i e r ,  a  meia 
d i s t â n c i a  e n t r e  o  v é r t i c e  d e s t e  e  a  p r a i a ;  em f r e n t e  à e s t a  - 
ção  m e t e o r o l ó g i c a ,  

Ponto A9: 

Na p r a i a  do P o r t o  Grande ,  a  meia d i s t â n c i a  e n t r e  a  

c a b e c e i r a  da p o n t e  do p i e r  e  a  f o z  do Cór r ego  Guaiamu. 

Ponto A I O :  

No t r a p i c h e  do en rocamen to  ao  n o r t e  do p i e r  do p o r  - 
t o  da P o r t o b r á s ;  p e r t o  da rampa do " f e r r y - b o a t " .  

Ponto  A I  I : 

E m  f r e n t e  à v i l a  de  I l h a b e l a ,  a  c e r c a  de  60 m do 

c a i s  a l i  s i t u a d o .  

Ponto  A12: 

E m  f r e n t e  ã v i l a  de  P e r e q u ê ,  a  c e r c a  de 100m do 

c a i s  a l i  s i t u a d o .  



Ponto A13: 

Na p r a i a  de São F r a n c i s c o ,  em f r e n t e  ã i g r e j a .  

Ponto A14: 

Na p r a i a  da enseada  de C a r a g u a t a t u b a ,  a  meia d i s -  

t â n c i a  e n t r e  a  f o z  do Rio J u q u e r i q u e r ê  e  a  f o z  do Rio da 

Lagoa. 

Ponto A15: 

Na p r a i a  da enseada  e n t r e  a  Ponta do B a l e e i r o  e  a  

I l h a  U n i v e r s i d a d e ,  onde e s t á  s i t u a d o  o  l a b o r a t ó r i o  do CEBI - 

M A R - U S P .  

O ponto  AI ,  como j á  f o i  d i t o ,  i n d i c a r á  uma r e f e r ê n  - 
tia p a r a  a s  águas  não a t i n g i d a s  p e l a s  a t i v i d a d e s  a n t r o p o g ê -  

n i c a s  na r e g i ã o .  

Os pontos  A 2 ,  A6 e  A 7  i n d i c a r ã o  a  q u a l i d a d e  da a -  

gua ao longo do c a n a l ,  na r e g i ã o  de i n t e r e s s e  das  a t i v i d a -  

des  do T E B A R .  

Os pontos  A3, A4 e  A5 m o n i t o r a r ã o  a s  c o n d i ç õ e s  nas 

v i z i n h a n ç a s  i m e d i a t a s  do l o c a l  da d e s c a r g a  ( q u e  c o i n c i d i r á  

aproximadamente com o  ponto A4).  

Os pontos  A8, A9 e  A 1 0  medi rão  o  a t u a l  nyvel de 

contaminação  próximo à c o s t a  d o  c o n t i n e n t e  e  i n d i c a r ã o  a s  

f u t u r a s  a l t e r a ç õ e s  c o n s e q i e n t e s  à imp lan tação  do e m i s s á r i o .  



Os p o n t o s  AI1  e  A12 d i r ã o  s o b r e  a  s i t u a ç ã o  n a  m a r -  

gem l e s t e  d o  c a n a l ,  p r ó x i m o  a o  l i t o r a l  d a  I l h a  d e  S ã o  S e b a s  - 
t i ã o .  

Os p o n t o s  A13 e A14 i n d i c a r ã o  o  a t u a l  e s t a d o  d a  

q u a l i d a d e  d a  á g u a  n o  l i t o r a l  d o  c o n t i n e n t e  e  a s  p o s s 7 v e i s f u  - 

t h r a s  a 1  t e r a ç õ e s .  

O p o n t o  A15 n ã o  h a v i a  s i d o  p r e v i s t o  n a  P r o p o s t a  

( n o  D E R L - C N - 0 1 0 / 8 7 )  p a r a  o  p r e s e n t e  e s t u d o .  S u a  i n t r o d u ç ã o  

f o i  d e c i d i d a  em r e u n i ã o  e n t r e  o s  t é c n i c o s  d a  DESEMA, TEBAR 

e  CDTN, n o  i n i c i o  d a  m o n i t o r a ç ã o  d e  q u e  t r a t a  e s t e  R e l a t Õ  - 
r i o .  A r a z ã o  d e  s u a  i n c l u s ã o  d e v e - s e  2 u t i l i z a ç ã o  d a  á g u a  

d o  c o r p o  r e c e p t o r  p a r a  c u l t u r a s  d e  o r ~ a n i s m o s ,  com f i n s  d e  
p e s q u i s a ,  p e l o  C E B I N A R .  

2 . 4  P r o g r a m a ç ã o  d a s  A m o s t r a g e n s  

O e s q u e m a  d e  c o l e t a s  q u e  f o i  i m p l e m e n t a d o  n o  c a -  

n a l  é m o s t r a d o  n a s  T a b e l a s  2 . 1  e  2 . 2 .  

Foram tarnbem f e i t a s  d u a s  a m o s t r a g e n s  em c a d a  s e p a -  

r a d o r  á g u a - Ó l e o .  F o r a m  f o r m a d a s  a m o s t r a s  c o m p o s t a s ,  com c o -  

l e t a s  a  c a d a  p a r  d e  h o r a s ,  o  p e r y o d o  d a  a m o s t r a g e m  c o b r i n d o  

8 h o r a s .  As d u a s  u n i d a d e s  SAO f o r a m  s e m p r e  a m o s t r a d a s  n o s  

mesmos  d i a s .  



T A B E L A  2 . 1  - E S Q U E M A  D A  A M O S T R A G E M  1 9 .  

I ?  E T A P A  D A  M O N I T O R A Ç Ã O  

P R O F U N D I D A D E  



T A B E L A  2 . 2  - E S Q U E M A  D E  A M O S T R A G E M  

2 ?  E T A P A  D E  M O N I T O R A Ç Ã O  



3 .  DESCRIÇÃO DOS TRABALHOS D E  C A M P O  

3 . 1 .  M e t o d o l o g i a  U t i l i z a d a  

3 . 1 . 1 .  C o l e t a s  n o m a r  

P a r a  a s  c o l e t a s  no c a n a l  ( p o n t o s  A I ,  A2, 8 4 ,  A7, 
A8, A l l ,  A12) f o r a m  u t i l i z a d a s  d u a s  e m b a r c a ç õ e s  p r ó p r i a s  
p a r a  s e r v i ç o s  d e  p e s q u i s a :  a  l a n c h a  " D i a n a " ,  d e  p r o p r i e d a  

d e  d a  CETESB e  p r e s t a n d o  s e r v i ç o s  a o  T E B A R  ( I ?  campanha  ) 

e  a  l a n c h a  " M a r a n i l "  ( 2 a  c a m p a n h a ) .  

As a m o s t r a s  f o r a m  c o l h i d a s  n a s  p r o f u n d i d a d e s  p r é  - 

d e f i n i d a s  p o r  me io  d e  uma bomba v i b r á t i l  p a r a  p o ç o ,  mar -  

c a  V i b r a - v e r t .  Sua  p a r t e  i n t e r n a  é d e  m a t e r i a l  i n o x i d á v e l  

e  o s  t u b o s  s ã o  d e  p l á s t i c o ,  i m p e d i n d o  a  c o n t a m i n a ç ã o  da  

ã g u a .  h bomba,  q u e  f u n c i o n a  s u b m e r s a ,  f o i  a m a r r a d o  um 
l a s t r o  p a r a  e v i t a r  o  s e u  a r r a s t e  p e l a  c o r r e n t e z a .  E l a  f o i  
p o s i c i o n a d a  p o r  u m  c a b o  d e  n a i l o n  na p r o f u n d i d a d e  d a  c o l e  - 

t a .  A á g u a  a m o s t r a d a  f o i  r e c a l c a d a  p o r  uma m a n g u e i r a  d e  
p o l i e t i l e n o ,  com 3 / 2 "  d e  d i â m e t r o ,  a  uma v a z ã o  d e  c a .  
0 , 3  l / s .  O t empo d e  r e s i d ê n c i a  da  á g u a  na m a n g u e i r a  pôde  

s e r  e n t ã o  c a l c u l a d o ,  d e  f o r m a  q u e  , a n t e s  d e  s e  c o l h e r  a s  

a m o s t r a s  n o s  r e s p e c t i v o s  f r a s c o s ,  a  m a n g u e i r a  f o i  s e m p r e  
p u r g a d a  p o r  u m  tempo s u f i c i e n t e  ( 1  m i n )  p a r a  d e s c a r t a r  a  

á g u a  q u e  n e l a  j á  s e  e n c o n t r a v a  a n t e s  do a c i o n a m e n t o  da  
bomba. 

Ato  s e g u i n t e ,  a s  a m o s t r a s  f o r a m  c o l h i d a s  em f r a s  - 
tos com a s  d i m e n s õ e s  e  d e  m a t e r i a l  i n d i c a d o s  p a r a  c a d a  pa 

r â m e t r o  a  a n a l i s a r  [ 3 ] .  Aos f r a s c o s  j á  hav iam s i d o  p r e v i a  - 



m e n t e  a d i c i o n a d o s  o s  p r e s e r v a t i v o s  i n d i c a d o s  p e l o  " S t a n d a r d  

M e t h o d s "  [ 3 ] .  Tomou-se o  c u i d a d o  d e  e v i t a r  i n t r o d u z i r  bo-  

l h a s  d e  a r  n o s  f r a s c o s ,  q u e  . foram c h e i o s  a t é  a  t ampa  ( n o s  

f r a s c o s  d e  p l á s t i c o  u s o u - s e  b a t o q u e s  do  mesmo m a t e r i a l  s o b  

a s  t a m p a s ) .  

No mesmo c a b o  q u e  s u s t e n t o u  a  bomba f o r a m  a m a r r a  - 
d o s  - l o g o  a c i m a  da  bomba - o s  s e n s o r e s  do  o x T m e t r o  e  do  

t e r m o - s a l  i n ô m e t r o .  

O o x y m e t r o  u t i l i z a d o  f o i  da  m a r c a  H i d r o c e a n ,  mode- 

l o  E1 i an -S /O1  , com e l e t r o d o  d e  membrana ( T e f l  o n )  e  a g i  t a d o r ,  

e m b u t i d o s  na  s o n d a .  O c o m p e n s a d o r  p a r a  t e m p e r a t u r a  p o s s i b i -  

l i t a  a  m e d i ç ã o  d e s t a .  As c o r r e ç õ e s  d a s  l e i t u r a s  p a r a  a  a -  

gua  s a l g a d a  f o r a m  f e i t a s  com o  nomograma f o r n e c i d o  p e l o  f a -  

b r i c a n t e .  

A m e d i ç ã o  d a  s a l i n i d a d e  i n - s i t u ,  q u e  n ã o  e s t a v a  

p r e v i s t a  na P r o p o s t a  DERL.CN-010/87, f o i  e f e t u a d a  p o r  m e i o  

d e  u m  t e r m o - s a l  i n ô m e t r o  f a b r i c a d o  p e l a  ' ~ e n t  I n d u s t r i a l  Mea- 

s u r e m e n t  L t d . ,  C h e r t s e y  S u r r e y ,  Engl  . )  de propriedade do P N U B .  

E s t e  a p a r e l h o  f o r n e c i a  uma o u t r a  m e d i ç ã o  - m a i s  p r e c i s a  - 
da  t e m p e r a t u r a  d a  á g u a .  

A t e m p e r a t u r a  do  a r  f o i  m e d i d a  p o r  u m  t e r m ô m e t r o  de 

p r e c i s ã o  ( r e s o l u ç ã o :  0,050C ) .  O pH também f o i  s e m p r e  t e s t a -  

do  no i n s t a n t e  d a  a m o s t r a g e m ,  com p a p e l  i n d i c a d o r  u n i v e r s a l  

.. e  d e p o i s  m e d i d o  com o  pH-metro  no l a b o r a t ó r i o .  

A t r a n s p a r ê n c i a  f o i  m e d i d a  com o  d i s c o  d e  S e c c h i .  



3 . 1 . 2 .  C o l e t a s  n a s  p r a i a s  

Neste c a s o  a  á g u a  f o i  c o l e t a d a  com um b a l d e  d e  

p l á s t i c o ,  em l o c a l  com p r o f u n d i d a d e  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  1 m 
( e x c e t o  n o  p o n t o  A I O ,  o n d e  s e  t r a b a l h a v a  em um t r a p i c h e ) , c o  - 

l h e n d o  a  á g u a  m a i s . p r Õ x i m a  d a  s u p e r f r c i e  p a r a  e v i t a r  a  t u r -  
b i d e z  d o  f u n d o .  

A á g u a  e r a  a  s e g u i r  t r a n s f e r i d a  p a r a  o s  f r a s c o s , t o  - 

m a n d o - s e  o s  c u i d a d o s  d e s c r i t o s  n o  p a r á g r a f o  a n t e r i o r .  As 
t e m p e r a t u r a s  f o r a m  m e d i d a s  com o  t e r m o m e t r o d e  p r e c i s ã o  e  o  

pH com o  p a p e l  i n d i c a d o r .  

3 . 1 . 3  C o l e t a  n o s  s e p a r a d o r e s  a g u a - Ó l  e o  

O p o n t o  d e  a m o s t r a g e m  e s c o l h i d o  em a m b a s  a s  e s t a -  

ç õ e s  f o i  o  p o ç o  c o l e t o r  d a  a g u a  d e  d e s c a r t e  à s a r d a  d a  u n i -  

d a d e  SAO. O b a l d e  d e  p l á s t i c o  f o i  p o s i c i o n a d o  n o  v e r t e d o r  

p a r a  e s t e  p o ç o  p o r  m e i o  d e  uma c o r d a .  T r a n s i t o u - s e  com o  
b a l d e  p o r  t o d a  a  e x t e n s ã o  d o  j o r r o  d o  v e r t e d o u r o ,  d e  modo a  

c o l h e r  o  f l u x o  a o  l o n g o  d e  t o d a  a  t r a n s v e r s a l  d a  s e c ç ã o  d e  
d e s c a r g a .  A p ó s  i s t o  p r o c e d e u - s e  como n o s  p a r á g r a f o s  a n t e r i o  - 
r e s .  Na 2? c a m p a n h a ,  d e v i d o  à s  b a i x a s  v a z õ e s ,  a  a m o s t r a g e m  

n a  SA04 f o i  e f e t u a d a  n a  l i n h a  d e  d e s c a r g a  d o  s e p a r a d o r ,  

Nos SAO f o i  t ambém e f e t u a d o  um t e s t e  d o s  s u l f e t o s  

em c a d a  uma d a s  c o l e t a s  d a  a m o s t r a g e m  c o m p o s t a .  U s o u - s e  p a -  

r a  t a n t o  o  k i t  A q u a q u a n t  1 4 4 1 6  d a  M e r c k  ( m é t o d o  c o l o r i m é t r i  - 
c o  a p ó s  c o n v e r s ã o  p a r a  o  a z u l  d e  m e t i l e n o ) .  O m é t o d o  em 

e 

q U e s t ã o , e m b o r a  s o f r a  i n t e r f e r ê n c i a  d a  s a l i n i d a d e ,  e  Ú t i l  

p o r  a c u s a r  v a r i a ç õ e s  d o  t e o r  d e  s u l f e t o  a o  l o n g o  d o  p e r i o d o  
d e  c o l e t a  p a r a  a  a m o s t r a  c o m p o s t a .  



O m a t e r i a l  c o l e t a d o  e r a  t r a n s p o r t a d o  i n i c i a l m e n t e  

para o  l a b o r a t ó r i o  quimico do T E B A R ,  onde foram medidos : 

p H ,  d e n s i d a d e  ( r e f e r i d a  à t e m p e r a t u r a  de medição)  e ,  no c a -  

s o  dos e f l u e n t e s  das  e s t a ç õ e s  SAO, os  s ó l i d o s  sed imen tãve i s .  

Foram u t i l i z a d o s  um pH-metro (marca M e t r o n i c ,  m o d .  ESB2),urn 

d e n s i m e t r o  e  u m  cone de Imhoff ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  

Na I ?  campanha, a s  a n á l i s e s  de c l o r e t o s ,  D B O ,  n i -  

t r o g ê n i o  a m o n i a c a l ,  Óleos e  g r a x a s ,  r e s í d u o -  não f i l t r ã v e l  

( s ó l i d o  em s u s p e n s ã o )  e  t u r b i d e z  foram e f e t u a d a s  p e l a  CETESB 

no l a b o r a t õ r i o  da Regional de Tauba té .  As a n á l i s e s  de f e -  

n ó i s ,  s u l f e t o  s o l ú v e l  e  s u l f e t o  t o t a l  foram f e i t a s  no l a b o -  

r a t ó r i o  c e n t r a l  da CETESB em São Pau lo .  

Na 2? campanha t o d a s  a s  a n ã l i s e s  foram f e i t a s  no 

l a b o r a t ó r i o  c e n t r a l  de São Pau lo .  

Todas e s t a s  a n á l i s e s  foram f e i t a s  em conformidade  

com o  "S tandard  Methods" ( l 6 ?  e d i ç ã o ) .  Na d 'e terminação da 

D B O  f o i  f e i t a  semeadura com e s g o t o  domest ico  da E T E  de P i -  

n h e i r o s  (São  P a u l o ) ,  c o l h i d o  a sayda do d e c a n t a d o r .  

Os m e t a i s  pesados foram dosados p e l a  CUEM, em Belo 

Hor izon te  e  Poços de Ca ldas .  

3 .2 L o g i s t i c a  

O p lano  g e r a l  de amostragem pode s e r  c o n s i d e r a d o  co - 
mo duas s e q ; ê n c i a s  r e p e t i d a s  de amos t ra s  no mar,  p r a i a s  e  



S A O ' s .  

Nos d i a s  a n t e r i o r e s  2s c o l e t a s  t o d o  o  m a t e r i a l  e r a  

p r e p a r a d o  e o r g a n i z a d o :  f r a s c o s ,  ' p r e s e r v a t i v o s ,  e t i q u e t a s ,  

e n g r a d a d o s  e g e l a d e i r a s  d e  i s o p o r .  A a q u i s i ç ã o  d e  g e l o  e r a  

f e i t a  i m e d i a t a . m e n t e  a n t e s  d a  c o l e t a ,  

Na c o l e t a  p r o p r i a m e n t e  d i t a  o  t e c n i c o  e n c a r r e g a d o  

d o  t r a b a l h o  n o  m a r  p e r f a z i a  a  r o n d a  d o s  p o n t o s  i n d i c a d o s  n a  

F i g u r a  2 . 1 ,  c o m e ç a n d o  p e l o  p o n t o  A I  e s u b i n d o  em d i r e ç ã o  a o  

p i e r .  

De v o l t a  d o  c a m p o ,  n o  l a b o r a t ó r i o  q u T m i c o  d o  TEBAR, 

a s  a m o s t r a s  e r a m  o r g a n i z a d a s  e a c o n d i c i o n a d a s  p a r a  o  d e s p a -  

c h o  p a r a  o s  l a b o r a t ó r i o s  d a  CETESB, p r e e n c h i d o s  o s  r e s p e c t i  - 

v o s  p r o t o c o l o s  e e n c a m i n h a d a s .  O pH e a  d e n s i d a d e  e r a m  t a m -  

bém m e d i d o s .  No c a s o  d o s  e f l u e n t e s  d a s  S A O ' s  e r a m  m e d i d o s  o s  

s ó l i d o s  s e d i m e n t á v e i s .  

C e d o  n o  d i a  s e g u i n t e  a s  a m o s t r a s  e r a m  e n c a m i n h a d a s  

p a r a  a  CETESB. 

3 . 3  C r o n o g r a m a  d o s  t r a b a l h o s  d e  c a m p o  

D i a  0 3 / 0 1 / 8 8  ( d o m i n g o )  

- V i a g e m  B e l o  H o r i z o n t e  - S ã o  S e b a s t i ã o .  

D i a  0 4 / G 1 / 8 8  ( s e g u n d a - f e i r a )  

- P r o v i d ê n c i a s  i n i c i a i s ,  r e u n i ã o  com DESEYA e 

T E B A R .  



Dia 05/01/88  ( t e r ç a - f e i r a )  

- C o l e t a s  no mar e  nas  p r a i a s .  

Dia 06/01/88 ( q u a r t a - f e i r a )  

- C o l e t a s  nas e s t a ç õ e s  SAO. 

Dia 07/01/88  ( q u i n t a - f e i r a )  

- C o l e t a s  no mar e nas p r a i a s .  

Dia 08/01/88  - ( s e x t a - f e i r a )  

- Ida a  S .Pau lo  pa ra  a c e r t o s  com a  C E T E S B .  

Dia 09/01 /88  (Sábado)  

- Folga .  

Dia 10 /01 /88  (domingo)  

- C o l e t a s  nas  e s t a ç õ e s  SAO. 

Dia 11/01/88  ( s e g u n d a - f e i r a )  - 

- C o l e t a s  no mar e  nas p r a i a s . .  

Dia 12 /01 /88  ( t e r ç a - f e i r a )  - 

- C o l e t a s  no mar e  nas  p r a i a s .  

Dia 13/01/88  ( q u a r t a - f e i r a )  

- Desmobi l i zação .  



Dia  14/01/88 ( q u i n t a - f e i r a )  

- R e t o r n o  p a r a  B e l o  H o r i z o n t e .  

2 ?  Campanha 

Dia  4/11/88 ( s e x t a - f e i r a )  

- Viagem p a r a  S ã o  S e b a s t i ã o .  

Dia  5/11/88 ( s á b a d o )  

- P r e p a r a t i v o s  no campo.  

D ia  6/11/88 ( d o m i n g o )  

- C o l e t a  nos SAOI e  SA04. 

Dia  7/11/88 ( s e g u n d a - f e i r a )  

- Col e t a  nos SAO1 e  SA04. 

Dia  8/11/88 ( t e r ç a - f e i r a )  

- C o l e t a  nos SAOI , SA04 e  no m a r .  

D ia  9/11/88 ( q u a r t a - f e i r a )  

- C o l e t a  nos SAOI, SA04 e  no m a r .  

D i a  10/11/88 ( q u i n t a - f e i r a )  

- C o l e t a  nos SAOI , SA04 e  n a s  p r a i a s .  

D i a s  1 1  a  14/11/88 

- D e s c a n s o  e  f e r i a d o s  



Dia 1 5 / 1 1 / 8 8  ( t e r ç a - f e i r a )  

- C o l e t a  no SAOI, SA04 e  n a s  p r a i a s .  

Dia 1 6 / 1 1 / 8 8  ( q u a r t a - f e i r a )  

- C o l e t a  no T a n q u e  3 2 0 7 ,  SA04 e  no mar .  

Dia  1 7 / 1 1 / 8 8  ( q u i n t a - f e i r a )  

- C o l e t a  no T a n q u e  3 2 3 9 ,  SAOI e  n a s  p r a i a s .  

Dia  1 8 / 1 1 / 8 8  ( s e x t a - f e i r a )  

- R e t o r n o  p a r a  B e l o  H o r i z o n t e .  

O b s e r v a c õ e s :  

1 .  H a v i a  s i d o  p l a n e j a d o  d e s c a n s o  p a r a  o s  d i a s  1 1  

e  1 2  ( p o s t o  q u e  a n t e c e d e m  o  s á b a d o  e  d o m i n g o ,  d i a s  em q u e  

o  l a b o r a t ó r i o  da  CETESB não  o p e r a )  e  1 4  ( a n t e c e d e  o  f e r i a  - 

do  e l e i t o r a l ) .  Como a  CETESB n ã o  t r a b a l h o u  no d i a  14/11/88, 

fomos  o b r i g a d o s  a  c a n c e l a r  a  c o l e t a  p r e v i s t a  p a r a  13/11/88, 

t r a n s f e r i n d o - a  p a r a  1 7 / 1 1 / 8 8 .  

2 .  A p a r t i r  d e  1 4 / 1 1 / 8 8 ,  o  TEBAR o p e r o u  com c a p a  - 

c i d a d e  r e d u z i d a  em f u n ç ã o  do  mov imen to  g r e v i s t a ;  em a c o r d o  

com o s  t é c n i c o s  da  P E T R O B R Ã S ,  f o r a m  f e i t a s  c o l e t a s  em t a n  - 

q u e s  d e  d e p ó s i t o ,  j á  q u e  a s  e s t a ç õ e s  s e p a r a d o r a s  f i c a r a m  

p r a t i c a m e n t e  d e s a t i v a d a s .  

A P Ó S  t o d a s  a s  c o l e t a s ,  e r a m  f e i t a s  a s  d e t e r m i n a  - 

ç õ e s  no l a b o r a t ó r i o  do  TEBAR ( p H ,  s ó l i d o s  s e d i m e n t á v e i s ,  

d e n s i d a d e ) ,  p r e s e r v a d a s  a s  a m o s t r a s  e  f e i t a s  a s  p r e p a r a  - 

ç õ e s  p a r a  o  d i a  s e g u i n t e .  



A m e t o d o l o g i a  e m p r e g a d a  n a  q u a n t i f i c a ç ã o  d e  c a d a  

um d o s  p a r â m e t r o s  d e t e r m i n a d o s  n a s  d u a s  c a m p a n h a s  é a  s e  - 

g u i r  d e f i n i d a :  

No i n s t a n t e  d a  c o l e t a :  m e d i d o  com p a p e l  i n d i c a  - 

d o r  u n i v e r s a l .  

I m e d i a t a m e n t e  a p ó s  r e t o r n o  à b a s e ,  n o  l a b o r a t ó  - 

r i o  d o  TEBAR: m e d i d o  com o  p H m e t r o  M i c r o n a l ,  m o d e l o  8 2 7 5 .  

T e m p e r a t u r a  

Do a r ,  d o s  e f l u e n t e s  d o s  S A O ' s  e d a s  a m o s t r a s  

d a s  p r a i a s :  com um t e r m ô m e t r o  d e  m e r c ú r i o ,  com p r e c i s ã o  

d e  0 , 0 5 ° ~ ,  p o r  i m e r s ã o  n a  a m o s t r a  i m e d i a t a m e n t e  a p ó s  a  c o  

1  e t a .  

Da á g u a  d o  m a r :  com o s  t e r m o s e n s o r e s  d o  o x i m e t r o  

( H i d r o c e a n ,  m o d e l o  E l i a n - 5 S / O 1 )  e d o  t e r m o - s a l  i n o m e t r o  

( K e n t  I n d u s t r i a l  M e a s u r e m e n t s  L t d . )  i m e r s o s  n o  p o n t o  e n a  

p r o f u n d i d a d e  d a  c o l e t a .  

T r a n s p a r ê n c i a  

D i s c o  d e  S e c c h i .  



D e n s i d a d e  

D e n s T m e t r o  d e  f l  u t u a ç ã o ,  com p r e c i s ã o  0,00025 g/crn3, 

i m e r s o s  n a s  a m o s t r a s , o u  i m e d i a t a m e n t e  a p ó s  a  c o l e t a  (e 
f l u e n t e s  d o s  S A O ' s )  ou a p ó s  o  r e t o r n o  a o  l a b o r a t ó r i o  d o  

TEBAR ( a m o s t r a s  d o  m a r ) ,  n e s t e  Ú l t i m o  c a s o  s e n d o  f e i t a  a  

1  e i  t u r a  s i m u l  t ã n e a  d a  t e m p e r a t u r a .  

s ó l i d o s  s e d i m e n t ã v e i s  

M e d i d o s  com o  c o n e  d e  I m h o f f .  

Só1 i d o s  em s u s p e n s ã o  ( r e s 7 d u o  n ã o  f i  1  t r á v e l  ) 

~ é t o d o  g r a v i m é t r i c o ,  SM-209C (CETESB 1 - 5 1 4 9 ) .  

- 
O l e o s  e  q r a x a s  

M é t o d o  d e  e x t r a ç ã o  p o r  s o l v e n t e  ( f r e o n ) ,  SM-206B 

(CETESB L - 5 1 4 2 ) .  

D B O  -5 

~ é t o d o  d e  d i l u i ç ã o  e  i n c u b a ç ã o  a  2 0 ' ~  p o r  5  d i a s ,  

SM-507 (CETESB L - 5 1 0 0 ) .  

~ é t o d o  d a  e x t r a ç ã o  p o r  c l o r o f ó r m i o  ( a p ó s  d e s t i l a  - 

ç ã o  e  r e a ç ã o  com a m i n o - a n t i p i r i n a ) ,  SM-510B. 



N i t r o q ê n i o  a m o n i a c a l  

M é t o d o  d a  n e s s l e r i z a ç ã o  com d e s t i l a ç ã o  p r é v i a ,  

SM-417B (CETESB L - 5 1 3 6 ) .  

C l o r e t o s  

~ é t o d o  d o  n i t r a t o  m e r c Ü r i c o ,  SM-407B. 

S u l  f e t o s  

M é t o d o  i o d o m é t r i c o ,  SM-427D. As a m o s t r a s  para  s u l  

f e t o s  s o l ú v e i s  f o r a m  t r a t a d a s  n o  l a b o r a t ó r i o  d o  TEBAR p o r  

f l o c u l a ç ã o  e  d e c a n t a ç ã o  com A L C R 3 ,  p r e c e d i d a s  d e  a j u s t e  d o  

pH com NaOH. 

No c a m p o ,  o s  s u l f e t o s  f o r a m  d o s a d o s  com o Ki t 
M e r c k  A q u a q u a n t ,  c u j o  p r o c e s s o  é b a s e a d o  n a  f o r m a ç ã o  d o  

a z u l  d e  m e t i l e n o  e  c o m p a r a ç ã o  v i s u a l  com p a d r õ e s  c r o m á t i  - 

c o s .  E s t e  t e s t e  f o i  e f e t u a d o  a p e n a s  n o s  e f l u e n t e s  d o s  

S A O ' s ,  i m e d i a t a m e n t e  a p ó s  a  c o l e t a  d a s  a m o s t r a s  e  em a m o s  - 

t r a s  d o  P o n t o  A 9 .  

M e t a i s  

a )  I ?  c a m p a n h a  

Cr, Ni e  Cd: e s p e c t r o f o t o m e t r i a  d e  a b s o r ç ã o  a t õ m i  - 

c a .  

Cu ,  P b ,  V ,  F e ,  Zn :  e m i s s ã o  p o r  p l a s m a  a c o p l a d o  i n  - 

d u t i v a m e n t e  ( p l a s m a  d e  a r g õ n i o ) .  



Nas determinações de Cd, N i ,  Pb e V as amostras 

foram submetidas a pré-concentração por quelação com die - 

tilditiocarbamato de sódio (NaDDC) e extraídas em clorofór - 

mio. 

b) 2 ?  campanha 

Ni e Cu: absorção atômica. 

Pb, Fe, Cd, Zn, Cr, V: espectrometria de plasma. 

Exceto no caso de Cr e V ,  as determinações foram 

precedidas de quelação com ditiocarbamato de amônia-pirro - 
lidina (APDC) e extração com solvente. 

Todas as amostras foram preservadas e acondiciona - 

das em conformidade com as prescrições do SM-16? ed. Os 

prazos observados entre coleta e análises foram os fixados 

pela CETESB [ 1 8 ] ,  que são mais rigorosos do que aqueles do 

SM-163 ed. 

As determinações ficaram a cargo das seguintes en - 

tidades: 

CDTN (no campo): pH, temperatura, transparência, 

densidade, sólidos sedimentãveis, sulfeto (com o kit). 

CETESB: sólidos em suspensão, turbidez, O & G ,  DBO, 

fenóis, N amoniacal, cloreto, sulfeto. 

CDTN e Laboratório de Processos Minerais (Poços 

Caldas): metais pesados. 



A s e n s i b i l i d a d e  d o s  m é t o d o s  a n a l 7 t i c o s  é :  

S ó l i d o  em s u s p e n s ã o  ( S M - 2 0 9 C ) :  1 , O  m g / l  

T u r b i d e z  ( S M - 2 1 4 A ) :  0 , 0 5  NTU 

- 
O l e o s  e G r a x a s  ( L - 5 1 4 2 ) :  2  mg/R 

N i t r o g ê n i o  a m o n i a c a l  ( L - 5 1 3 6 ) :  0 , 0 0 5  mg/R 

C l o r e t o s  (SM 4 0 7 - B ) :  a )  d e s v i o  p a d r ã o  = 3 , 3 2  

b )  e r r o  r e l a t i v o  = 2 , 9 %  

S ó 1  i d o s  s e d i m e n t ã v e i s :  0 , l  mg/R 

S u l f e t o s :  p e l o  SM-427D: 2  mg/R 

p e l o  K i t  M e r c k :  0 , 0 2 5  mg/R 

( l i m i t e  d e  d e t e c ç ã o  = 0 , 0 1  m g / R )  

C r o m o :  a b s o r ç ã o  a t ô m i c a  ( A A ) :  0 , l  m g / l  

p l a s m a :  0 , 0 4  mg/R 

N 7 q u e l  : A A  + q u e l a ç ã o  com NaDDC: 0 , l  m g / l  

A A  + e x t r a ç ã o  com A P D C :  0 , 0 0 6  mg/R 

C á d m i o :  A A  + q u e l a ç ã o  com NaDDC: 0 , 0 2  mg/R 

p l a s m a :  0 , 0 0 1  mg/R 



Cobre: plasma: 0,01 mg/l 

AA + extração com APDC: 0,003 mg/R 

Chumbo: plasma: 0,08 mg/R 

plasma + extração com APDC: 0,004 mq/l 

Vanãdio: plasma + quelação com NaDDC: 0,08 mg/R 

plasma: 0,05 mgll 

Ferro: plasma: 0,005 mg/l 

plasma + extração com APDC: 0,002 mgll 

Zinco: plasma: 0,004 mg/l 

Observações: 

a) no caso das sensibilidades dos métodos analyti - 

tos citados para os metais, o primeiro dado refere-se ao 

método utilizado na 19 campanha e o segundo dado ãquele da 

2 9  campanha; 

b )  no caso dos sulfetos a CETESB optou pelo méto - 

do iodométrico em função de sua experiência negativa com 

métodos colorimétricos. O método colorimétrico empregado 

pelo Kit Merck não sofre dos problemas relativos 2 perda 

de sulfetos por evolução apontados como limitantes pela 

CETESB, dado que a determinação é efetuada imediatamente 

após a coleta; contudo a avaliação ótica sofre interferên - 

tia quando presente o NaCl; 



c )  a s  s e n s i b i l i d a d e s  acima r e f e r i d a s  indicam,  em 

conformidade com os S tandard  Methods, os l i m i t e s  de concen - 

t r a ç ã o  acima dos q u a i s  o s  t e o r e s  podem s e r  q u a n t i f i c a d o s ,  
em c o n t r a p o s i ç ã o  aos  l i m i t e s  de d e t e c ç ã o , q u e  são  a q u e l a s  

c o n c e n t r a ç õ e s  que apenas  podem s e r  d i s c e r n i d a s  d o  r u i  do 

( p .  e x . :  uma absorção  e q u i v a l e n t e  a  2 x  a  f l u t u a ç ã o  d o  

background no caso  da abso rção  a t ô m i c a ) .  E s t e s  l i m i t e s  

correspondem ao L O D  ( l i m i t  of d e t e c t i o n )  e  L O Q  ( 1  i m i t  of 

q u a n t i t a t i o n )  r e s p e c t i v a m e n t e ,  t a i s  como recen temen te  con - 

c e i t u a d o s  p e l a  ACS. 



C R I T E R I O S  D E  Q U A L I D A D E  D A  Ã G U A  D O  C O R P O  R E C E P T O R  

E EFLUENTE 

Nas  R e f e r ê n c i a s  1 e  2 ,  h a v i a m  s i d o  p r o p o s t o s  o s  

c r i t é r i o s  l i s t a d o s  n a  T a b e l a  4 . 1  p a r a  a s  á g u a s  d o  C a n a l  d e  

S ã o  S e b a s t i ã o  ( com b a s e  n a  s u a  c l a s s i f i c a ç ã o  como á g u a  s a  - 

l i n a  - c l a s s e  5 ,  R e s o l u ç ã o  n o  2 0  d o  C O N A M A ,  d e  a c o r d o  com 

a  u t i l i z a ç ã o  d e s t a s  á g u a s ) .  

O A r t i g o  2 1  d e s t a  mesma R e s o l u ç ã o  n ?  2 0  d o  C O N A M A  

e s t i p u l a  c r i t é r i o s  a  s e r e m  o b s e r v a d o s  p e l o s  e f l u e n t e s  q u e  

s e  p r e t e n d e  l a n ç a r  em c o r p o s  d e  á g u a .  Es tes  e s t ã o  o r c j a n i  - 

z a d o s  n a  T a b e l a  4 . 2 .  



TABELA 4 . 1  - CRITERIOS D E  QUALIDADE D A  A G U A  

- 
O l e o s  e g r a x a s  v i r t u a l m e n t e  a u s e n t e s  

s u b s t â n c i a s  q u e  f o r m e m  

d e p ó s i  t o s  o b j e t á v e i  s v i  r t u a l m e n t e  a u s e n t e s  

S u b s t â n c i a s  q u e  p r o d u  - 

zem o d o r  e t u r b i d e z  

A m ô n i a  n ã o  i o n i z á v e l  

I n d i c e  d e  f e n Õ i s  

S u l f e t o s  como H2S 

Cãdmi o  

Chumbo 

C o b r e  

Cromo VI 

F e r r o  

N y q u e l  

Z i n c o  

v i r t u a l m e n t e  a u s e n t e s  

a t é  5  m g / l  

n ã o  i n f e r i o r  a  6 m g / l  ( em 

q u a l  q u e r  a m o s t r a )  

6 , 5  a  8 , 5  

( n ã o  d e v e n d o  h a v e r  uma mu - 

d a n ç a  d o  pH n a t u r a l  m a i o r  

d o  q u e  0 , 2 )  

a t é  0 , 4  mg/L N H 3  

a t é  0 , 0 0 1  m g / l  C6H50H 

a t é  0 , 0 0 2  mg/R S  

a t é  0 , 0 0 5  m g l l  Cd 

a t é  0 , 0 1  mg/L Pb 

a t é  0 , 0 5  m g / l  Cu 

a t é  0 , 0 5  m g l l  Cr 

a t é  0 , 3  m g / l  F e  

a t é  0 , l  mg/L Ni 

a t é  0 , 1 7  mg/R Z n  



T A B E L A  4.2 - C R I T É R I O S  P A R A  OS EFLUENTES 

P A R Â M E T R O  C R I T E R I O  

Oleos e  g r a x a s  a t é  2 0  m g / R  ( ó l e o s  m i n e r a i s )  

M a t e r i a i s  s e d i m e n t á v e i s  a t é  1 mL/L em t e s t e  de I h  em 

cone Imhoff 

P H e n t r e  5  e  9 

Temperatura 

Amônia 

- 
I n d i c e  de f e n ó i s  

Sul f e t o s  

Cádmi o  

Chumbo 

Cobre 

Cromo VI 

F e r r o  s o l ú v e l  

~ i q u e l  

Zinco 

i n f e r i o r  a  40°c ,  sendo que a  

e l e v a ç ã o  de t e m p e r a t u r a  no 

corpo  r e c e p t o r  não deve rá  

excede r  3 ' ~  

a t é  0 , 5  m g / l  N 

a t é  0 , 5  m g / l  C 6 H s O H  

a t é  1 , O  m g / l  S  

a t é  0 , 2  m g / X  Cd 

a t é  0 , 5  m g / l  P b  

a t é  1 , O  m g / l  C u  

a t é  0 , 5  m g / l  Cr 

a t é  15,O m g / l  Fe 

a t é  2,O mg/L Ni 

a t é  5,O m g / l  Z n  



RESULTADOS DAS MONITORAÇÕES NAS ESTAÇÕES SAO 

  edições i n - s i t u  

Os p a r â m e t r o s  m z d i d o s  i n - s i t u  f o r a m  o  pH, a  t e m p e  - 

r a t u r a  e o s  s u l f e t o s  ( t e s t e  com o  k i t  M e r c k ) .  E s t a  m e d i ç ã o  

l o g o  a  s e g u i r  à c o l e t a  p e r m i t e  uma a p r e c i a ç ã o  d a  v a r i a b i l i d a  - 

d e  d o s  t e o r e s  n o s  e f l u e n t e s  d u r a n t e  o  p e r i o d o  d e  c o m p o s i ç ã o  

d a s  a m o s t r a s .  

5 . 2  M e d i c õ e s  n o  ~ a b o r a t õ r i o  d o  TEBAR 

E s t a s  m e d i ç õ e s  f o r a m  e f e t u a d a s  p e l a  e q u i p e  d o  CDTN, 

s o b r e  a s  a m o s t r a s  c o m p o s t a s ,  p r e v i a m e n t e  a o  s e u  d e s p a c h o  p a  

r a  a  CETESB. As d e n s i d a d e s  f o r a m  m e d i d a s  à t e m p e r a t u r a  d o  l a  - 

b o r a t õ r i o  ( 2 1  - 2 6 ' ~ ) .  

5 . 3  A n á l i s e s  . F i s i c o - Q u i m i c a s  (CETESB) 

Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  e s t ã o  i n d i c a d o s  n a s  T a b e l a s  

5 . 7  e  5 . 8 .  As u n i d a d e s  s ã o  t o d a s  m g / l ,  e x c e t o  t u r b i d e z .  SS 

s e  r e f e r e  a  s ó l i d o s  em s u s p e n s ã o ,  N a  n i t r o g ê n i o  a m o n i a c a l ,  

S~~~ e S s ~ ~  a  s u l f e t o  t o t a l  e s o l ú v e l ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  C1 

a  c l o r e t o ,  T u r b  a  t u r b i d e z .  

5 . 4  A n á l i s e s  d e  M e t a i s  (CNEN) 

Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  e s t ã o  i n d i c a d o s  n a s  T a b e l a s  

5 . 9  e 5 . 1 0 .  As u n i d a d e s  s ã o  t o d a s  m g / l .  O t e o r  d e  c r o m o  c o r  - 

r e s p o n d e  a o  c r o m o  t o t a l .  

5 . 5  T a b e l a s  d e  R e s u l t a d o s  

As T a b e l a s  5 .  1  a  5 .  8 i n d i c a m  o s  r e s u l t a d o s  o b t i  - 

d o s .  Os v a l o r e s  d a  t e m p e r a t u r a  e  s u l f e t o s  n a s  T a b e l a s  5 . 1  e 



5 . 2  são  a s  médias das  medições e f e t u a d a s  na hora da c o l e t a .  

As medições de s u l f e t o s  na C E T E S B  p e l o  método i o d o m é t r i c o n ã o  

d e t e c t a r a m  s u l f e t o s  em nenhuma das  amos t ra s  e  por  e s t e  moti - 

vo não e s t ã o  i n c l u i d a s  nas t a b e l a s .  

Nas t a b e l a s ,  a  t e r c e i r a  l i n h a  i n d i c a  os  l i m i t e s  f i  

xados p e l a  C O N A M A  ( L I M )  e  a  q u a r t a  l i n h a  i n d i c a  a  s e n s i b i l i  - 

dade do método (SENS). Ao f i n a l  das  t a b e l a s  são  i n d i c a d o s  a  

média a r i t m é t i c a  e  os  v a l o r e s  ex t remos  ( f a i x a  de v a r i a ç ã o ) d e  

cada c o l u n a .  

Cumpre a s s i n a l a r  que os  v a l o r e s  de t e m p e r a t u r a  e  de 

s u l f e t o s  foram a s  médias a r i t m é t i c a s  das  medições e f e t u a d a s  

imedia tamente  após cada c o l e t a .  

5 . 6  P rocedênc ia  dos E f l u e n t e s  

- 
Para u m  melhor ju lgamento  dos v a l o r e s  medidos,  e  

f o r n e c i d o  na Tabela  5 . 9  u m  panorama das  drenagens  o c o r r i d a s  

n o  T E B A R  d u r a n t e  o  peryodo de moni toração  dos e f l u e n t e s .  

5 . 7  Aval i a c ã o  dos Resu l t ados  

a )  p H :  em t o d a s  a s  amos t ra s  f i c o u  d e n t r o  da f a i x a  

recomendada: e n t r e  5 e  9 .  Os v a l o r e s  foram bem prõximos da 

n e u t r a l i d a d e ,  pH = 7 ,  ou l i g e i r a m e n t e  i n f e r i o r e s .  Face ca - 

pacidade  tamponadora da água do mar,  n ã o  i r ã o  p rovoca r  a l t e  - 

r a ç õ e s  s e n s i v e i s  em seu pH n a t u r a l .  

b )  Tempera turas :  r e f l e t e m  a s  t e m p e r a t u r a s  d o  ambi - 

e n t e ,  e l e v a d a s  na época do v e r ã o ,  e  e s t ã o  na mesma f a i x a  das  

t e m p e r a t u r a s  obse rvadas  no mar, não sendo p o r t a n t o  c a p a z e s d e  

p rovoca r  p e r t u r b a ç õ e s  t é r m i c a s  nos l o c a i s  de d e s p e j o .  



c )  Dens idades :  r e f l e t e m  a s  magnitudes das  s a l i n i d a  - 

des nos e f l u e n t e s .  R e s s a l t a  a  a l t a  dens idade  das  amos t ra s  da 

drenagem de fundo dos t a n q u e s .  

d )  S ó l i d o s  s e d i m e n t ã v e i s :  os  t e o r e s  são  muito bai 

xos ,  o  que e r a  de s e  e s p e r a r  no e f l u e n t e  de uma unidade de 

d e c a n t a ç ã o .  

e )  S ó l i d o s  em Suspensão:  (não  f i l t r ã v e i s ) :  os t e o  - 

r e s  s ã o  também muito ba ixos  s e  comparados com v a l o r e s  tTpi  - 
cos de e f l u e n t e s  i n d u s t r i a i s  [ 4 ] ,  e  mesmo de e f l u e n t e s  do - 

m é s t i c o s  [ 4 , 5 ] .  

f )  Õleos e  Graxas:  também apresen ta ram ba ixos  t e o  - 

r e s  pa ra  o t i p o  de equipamento i n s t a l a d o .  Contudo a1 gumas 

amos t ra s  excederam o  e s t i p u l a d o  p e l a  Resolução C O N A M A  N Q  2 0  

( 2 0  mg/l 1. 

g )  D B O :  a p r e s e n t o u - s e  f r equen temen te  ba ixa  emborano 

SAO-1 tenham s i d o  r e g i s t r a d o s  a l g u n s  e l e v a d o s  t e o r e s .  0s  t e o  

r e s  no SAO-1 s ão  v i a  de r e g r a  s u p e r i o r e s  à q u e l e s  no SAO-4. 

Nas d renagens  de fundo de t a n q u e s  os  t e o r e s  foram muito e l e  - 

vados.  (1670 mg/l e  2 2 0 0  mg/l ) .  

h )  FenÓis: o s  t e o r e s  s ã o  s i g n i f i c a t i v o s ;  os  e f l u e n  - 

t e s  do SAO-1 em g e r a l  têm t e o r e s  s u p e r i o r e s  aos  do SAO-4. A 

média n o  SAO-1 f i c o u  f o r a  do padrão da CONAMA; 50% das amos - 

t r a s  n o  SAO-1 excederam e s t e  padrão e  no SAO-2 apenas  uma 

amost ra  (1  1 % ) .  

- 
i )  N i t r o g ê n i o  Amoniacal: e  s i g n i f i c a t i v o ,  também 

ocor rendo  maiores  c o n c e n t r a ç õ e s  no SAO-1. A ordem de g r a n d e )  v 

za n e s t e  s e p a r a d o r  é n o  e n t a n t o  i g u a l  aos  l i m i t e s  i n f e r i o  v 



r e s  observados  em e s g o t o s  domés t i cos  b r u t o s  ( c a .  15 m g / l ) .  

E m  ambos os s e p a r a d o r e s  a  média excede o padrão C O N A b i A ,  sen - 
do no SAO-1 390 % s u p e r i o r  e  no S A O - 2 ,  1 2 0 % .  

j )  C l o r e t o s :  seguem a s  v a r i a ç õ e s  da d e n s i d a d e .  Os 

f l u x o s  mais poluTdos ( e  p o l u e n t e s )  s ã o  a q u e l e s  c u j o s  t e o r e s  

de s u l f e t o  são  os  mais a l t o s .  

k )  Tu rb idez :  o s  v a l o r e s  obse rvados  nos e f l  u e n t e s  

são  p e r f e i t a m e n t e  r a z o ã v e i s  para  águas  r e s i d u ã r i a s .  Va lo res  

t i p i c o s  em e s g o t o s  s a n i t á r i o s  d e s c a r r e g a d o s  n o  oceano Por 

e m i s s á r i o s  são  da ordem de 20-30 UJT [ 7 ] .  O r e q u i s i t o  pa ra  

e f l u e n t e s  a  serem lançados  no oceano,  nos c r i t é r i o s  ado tados  

em 1972 pe lo  "Ocean Mater Q u a l i t y  Cont ro l  P lan"  do Es tado  

da C a l i f ó r n i a  ( t r a d i c i o n a l m e n t e  r i g o r o s o  em q u e s t õ e s  ambien - 

t a i s ) ,  f o i  .- 50 UJT 50% do tempo e  75 UJT 107; d o  tempo C81 

(40 UJT 2 40 UNT;  f o r a  d e s t e  v a l o r  a s  unidades  n e f e l o m é t r i  - 

tas de t u r b i d e z  e  a s  unidades  Jackson de t u r b i d e z  t e r ã o  mag 

n i t u d e s  aproximadas ,  mas não i d ê n t i c a s  [ 3 ] ) .  Os v a l o r e s  medi - 

dos nos e f l u e n t e s  d o  T E B A R  podem s e r  melhor a v a l i a d o s  compa - - 
rando-os  com os  medidos no mar: em a l g u n s  l o c a i s  próximos a  

c o s t a  foram r e g i s t r a d o s  v a l o r e s  da ordem de 1 0  UNT,  " n a t u r a l  - 

mente" p r e s e n t e s .  

1 )  S u l f e t o s :  obse rvou-se  que sempre que a  amost ra  - 

gem c o i n c i d i a  com a s  drenagens  de t anques  o t e o r  de s u l f e t o s  

acusava  p i c o s  de c o n c e n t r a ç ã o ,  acusados  pe lo  t e s t e  com P 

k i t  Merck logo após a  c o l e t a .  Pos to  que a  composição das 

amos t ra s  d i l u i a  os t r a n s i e n t e s  de c o n c e n t r a ç ã o  e  em função  

das l i m i t a ç õ e s  da dosagem a - p o s t e r i o r i  de s u l f e t o s ,  os t e o  - 

r e s  nas  amos t ra s  compostas não acusaram v a l o r e s  acima do pa 

drão C O N A M A .  Os v a l o r e s  i n d i c a d o s  nas Tabe las  5 . 5  e  5 . 6  s ã o  

médi a s  a r i  tniéticas das  dosagens i n d i v i d u a i s  com o  k i t M e r c k ,  

não ponderados p e l a s  vazões .  Fazendo-se e s t a  ponderação ob - 



drão CONAMA foi em algum momento excedido: 

12,3 mg/l em 10/11/88 (1230% em excesso) e 0,66 mg/l em 17/ 

11/88 (662 do limite). JS  na drenagem de fundo dos tanques 

verifica-se um excesso de 380% no tanque 3207 em 16/11/88 e 

180% no tanque 3239 em 17/11/88. Tendo em vista estes valo 
7 

res sistematicamente elevados de sulfetos nas drenagens de 

tanques e os seus reflexos que atingem os efluentes dos sepa - 
radores água-Óleo (vide a correlação salinidade-teor de sul - 
fetos), recomenda-se a adoção de medidas de abatimento deste 

componente nas águas de descarte. 



Tabela 5.1 -   edições no SAO-1 - ~arãmetros FTsico-quTmicos 

(Amostras Compostas) 

Dia P H T Dens. Sul fetos SS OSG DB05 Fenóis N.NH3 C 1 Turb. S. Sed. 

(Oc) Cqm ) (mg/l> (mg/l ) (mg/l ) (mg/l (mg/l ) (mg/l ) (mg/l> (UNT) (m1/1) 
L I M  5-9 40 - 1 ,O - 2 0 - 095 590 - - 1 

SENS - - - 0,025 1,o 2 1 0,03 0,005 - 0,05 0,Ol 

Variação 6,O 21 ,5 0,9995 0,04' 2 O < 2 2 2 0,002 1,4 31 O0 4,8 0,02 
7,54 30,9 1,0400 9,70 186 38 7 7 O 1,30 38 21 700 1 2  0,50 



7 N d  
M M m N C O w o C U C ' )  
0 0 , - - - d 0 0 7 m 0  

n n n n n n n n n  

0 0 0 0 0 0 0 0 0  

O m N C 7 w m N  
0 0 0 0 0 0 0 - 0  

n n n n n n n  

0 0 0 0 0 0 0  

O c 0 w O ~ N w m C O  
n n n n n n n n n  

m m c u d d h w w d  
N N N N N N N N N  





Cr) h M C O h U 3 C O m  
e - M O C U O m O m h  
7 O b N i - O 7 0 0  

n n n n n n n n n  

0 0 0 0 0 0 0 0 0  

~ ~ ~ ~ m m m m m m m  
0 0 0 0 0 0 0 0 0  

n n n n n n n n n  

0 0 0 0 0 0 0 0 0  

v v v v v v v v  

m m m w w C U w  
0 0 0 0 0 7 0  

~ ~ 0 0 0 0 0 0 0  
n n n n n n n n n  

0 0 0 0 0 0 0 0 0  

O  N 
L n M m b C O W - - -  
m d a m w - C O m h  

n n n n n n n n n  

O r - C U M 7 N , - - r - O  

v  v  v v v v v v  

b h h h b m w  
i - i - 0 0 0 0 0 0 0  
0 0 0 0 0 0 0 0 0  

n n n n n n n n n  

0 0 0 0 0 0 0 0 0  

- 0 m m C O b m  
C O C O L O d M N i - 7 M  
0 0 ~ 0 0 0 0 0 0  

n n n n n n n n n  

0 0 0 0 0 0 0 0 0  

N - ~ ~ , = - , c u  
N N 0 0 0 0 0 0 0  
0 0 0 0 0 0 0 0 0  

n n n n n n n n n  

0 0 0 0 0 0 0 0 0  



M O N O  
n n n n  

c0c0c0m 
CUNCUCU 

m o 0  
n n m  

w w w  



C U N W b b M b a 3  
0 0 0 0 0 0 C U O  

n n n n n n n n  

0 0 0 0 0 0 0 0  

W b L O O N W L O ~  
n n n n n n n n  

r - - - C \ I m e e * T t  
N C U N C U C U C U N N  

m o L O L O L O o 0 m  
n n n n n n n n  

U 3 w w w w w w w  

b W O O O a 3 W O  
; 0 7 7 7 , - - 0 7 N  

n n n n n n n n  

0 0 0 0 0 0 0 0  

L O L O m o o L O m m  
n n n n n n n n  

W W W W W W W h  

C n o w o  
n n n n  

b a 3 a 3 0  
N N N M  

O O L O O  
n n n n  

b h W h  



T a b e l a  5 . 5  - ( C o n t i n u a ç ã o )  

D I A  H O R A  PH T S U L F E T O S  
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6 .  RESULTADOS DAS MONITORAÇÕES N O  MP,R E NAS PRAIAS 

6 . 1  M e d i ç õ e s  i n - s i t u  

E m  c a d a  p o n t o  d e  a m o s t r a g e m  f o r a m  m e d i d o s ,  d u r a n  - 

t e  a s  c o l e t a s ,  o s  s e g u i n t e s  p a r ã m e t r o s :  t e m p e r a t u r a  ( d a  

á g u a  e d o  a r ) ,  pH ( c o m  p a p e l  i n d i c a d o r ) ,  t r a n s p a r ê n c i a  com 

d i s c o  S e c c h i ;  s a l i n i d a d e  e O D  ( o s  t r ê s  Ú l t i m o s  s ó  n o s  p o p  

t o s  d o  c a n a l ) .  Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  s ã o  m o s t r a d o s  n a  Ta - 

b e l a  6 . 1 .  As l e t r a s  s e  f  a c o m p a n h a d o  a  d e s i g n a ç ã o  d o s  

p o n t o s ,  r e f e r e m - s e  à s  a m o s t r a s  d e  s u p e r f y c i e  e  f u n d o ,  r e s  

p e c t i v a m e n t e .  

N e s t a  t a b e l a ,  e n c h e n t e  i n d i c a  q u e  o f l u x o  d e  á g u a  

e s t á  e n t r a n d o  p e l o  e s t r e i t o  n a  s u a  a b e r t u r a  d e  s u l  e v a z a n  - 

t e  i n d i c a  o  f l u x o  em s e n t i d o  c o n t r á r i o .  

6 . 2  M e d i ç õ e s  n o s  L a b o r a t ó r i o s  d o  TEBAR 

E s t a s  m e d i ç õ e s  c o m p r e e n d e r a m  o s  p a r â m e t r o s  pH e 

d e n s i d a d e  ( ã  t e m p e r a t u r a  d o  l a b o r a t ó r i o )  e seus  r e s u l t a d o s  

s ã o  l i s t a d o s  n a s  T a b e l a s  6 . 1  e 6 . 2 .  

Na Ú l t i m a  c o l u n a  d a  T a b e l a  6 . 2  o  p a r â m e t r o  Ao i n  - 
d i c a  a  d i f e r e n ç a  d e  d e n s i d a d e  e n t r e  s u p e r f y c i e  e f u n d o .  E m  

o c e a n o g r a f i a  a  d e n s i d a d e  d a  á g u a  d o  m a r  c o s t u m a  s e r  i n d i c a  - 

d a  p e l o  p a r â m e t r o  o ,  d e f i n i d o  como:  

s e n d o  p a  d e n s i d a d e  em g / c m 3 .  



Os v a l o r e s  d e  Ao f o r a m  c a l c u l a d o s  u s a n d o  o s  d a d o s  

d o  s a l i n õ m e t r o  ( c o n f o r m e  T a b e l a s  6 . 1  e  6 . 2 ) ,  q u e  a c u s a m  a  

t e m p e r a t u r a  e  a  s a l i n i d a d e  e f e t i v a s  d a s  p o s i ç õ e s  d a s  c o l e  - 
t a s ,  u s a n d o  a  e x p r e s s ã o  [ 9 ]  

o n d e  o s  c o e f i c i e n t e s  a i i  t e m  o s  s e g u i n t e s  v a l o r e s :  

a,, = 3 , 8 9 1 8 7 4 8 3  x 1 0 - 5  

a 3 ~  = 4 , 7 6 6 0 0 4 1 4  x  1 0 m 5  



6 . 3  A n á l i s e s  ~ ? s i c o - ~ u y m i c a s  (CETESB) 

A T a b e l a  6 .1  m o s t r a  o s  v a l o r e s  o b t i d o s  n e s t a s  d e  - 

t e r m i n a ç õ e s .  

0 s  s u l f e t o s ,  t o t a l  e  s o l ú v e l ,  não f o r a m  i n c l u í d o s  

p o r  t e r e m  s i d o  t o d o s  r e p o r t a d o s  como N . D .  ( n ã o  d e t e c t a d o s )  

p e l a  CETESB. 

Os r e s u l t a d o s  da D B O  a s s i n a l a d o s  com u m  a s t e r i s c o  

( * )  con têm u m  g r a u  d e  i n c e r t e z a  c a u s a d o  p o r  o  o x i g ê n i o  t e r  

c a 7 d o  f o r a  da f a i x a  r e c o m e n d a d a ;  a  f a i x a  com q u e  a  CETESB 

t r a b a l h a  é u m  O D  f i n a l  e n t r e  287; e  8 6 %  do O D  i n i c i a l .  Con - 

f o r m e  i n f o r m a d o  v e r b a l m e n t e  p e l a  CETESB o s  v a l o r e s  r e a i s  

da D B O  e s t ã o  p r o v a v e l m e n t e  a b a i x o  d a q u e l e s  d e s t a c a d o s  p e  

1 0 s  a s t e r i s c o s  na T a b e l a  6 . 1 .  

6 . 4  A n á l i s e s  d e  M e t a i s  ( C N E N )  

Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n e s t e s  t e s t e s  e s t ã o  o r g a n i  

z a d o s  na T a b e l a  6 . 3 .  

As s e n s i b i l i d a d e s  d o s  m é t o d o s  a n a l 7 t i c o s  v a r i a r a m  

e n t r e  a s  d u a s  c a m p a n h a s ,  c o n f o r m e  m e n c i o n a d o  na S e ç ã o  3 . 4 .  

E m  f u n ç ã o  da s e n s i b i l i d a d e  dos  m é t o d o s  e m p r e g a d o s  

na I?.  c ampanha ,  o s  t e o r e s  d e t e c t a d o s  a i n d a  f i c a r a m  p r õ x i  - 

mos d o s  l i m i t e s  f i x a d o s  p e l a  R e s o l u ç ã o  n Q  2 0  do C O N A M A  pa - 
r a  á g u a s  s a l i n a s  d e  C l a s s e  5 .  E m  v i s t a  d i s t o  f o r a m  f e i t o s  

t e s t e s  c o m p r o b a t Ó r i o s  a  p o s t e r i o r i ,  u t i l i z a n d o  t é c n i c a s  a1 - 

t e r n a t i v a s ,  t a n t o  p a r a  a  c o n c e n t r a ç ã o  como p a r a  a  dosagem,  



No c a s o  d o  P b ,  N i ,  Cd e  V f o i  f e i t a  a  c o n c e n t r a  - 

ç ã o  com d i e t i l d i t i o c a r b a m a t o  d e  s ó d i o  como s e q u e s t r a n t e  e 

e x t r a ç ã o  p o r  c l o r o f ó r m i o ,  p r e v i a m e n t e  à d o s a g e m  p o r  p l a s m a  

i n d u z i d o  ( P b  e  V )  o u  a b s o r ç ã o  a t ô m i c a  ( N i  e C d ) .  F o i  f e i t a  

a  r e d u ç ã o  d e  um v o l u m e  d e  5 0 0  mL p a r a  1 5  mL ( 3 3 , 3  x ) .  

F o r a m  t e s t a d a s  a s  a m o s t r a s  A I - F  e  A10 d e  05 /01 /88 ,  

A4-F d e  0 7 / 0 1 / 8 8 ,  A 2 - F  e  A9 d e  1 1 / 0 1 / 8 8  e A4-F d e  1 2 / 0 1 / 8 8 ,  

t o m a d a s  a l e a t o r i a m e n t e  d o  u n i v e r s o  d e  a m o s t r a s  c o l h i d a s .  

F o r a m  o b t i d a s  em t o d a s  e l a s  o s  s e g u i n t e s  r e s u l t a d o s :  

Ao Cr o  p r o c e s s o  a c i m a  n ã o  s e  a p l i c a  p o i s  e s t e  me - 

t a l  n ã o  é e x t r a i d o  p e l o  d i e t i l d i  t i o c a r b a r n a t o .  U s o u - s e  e n  - 

t ã o  um m é t o d o  i n s t r u m e n t a l  a l t e r n a t i v o  p a r a  a  d o s a g e m :  a  

e s p e c t r o m e t r i a  d e  e m i s s ã o ,  t e n d o - s e  o b t i d o :  

i n d i c a n d o  q u e  o s  m e t a i s  p e s a d o s  s e  e n q u a d r a m  n o  c r i t é r i o  

d a  R e s o l u ç ã o  n Q  2 0 .  



6 . 5  Resumo dos Resul t a d o s  Ana1 Y t i c o s  

As Tabe las  6 . 4  e  6 . 5  mostram a s  médias dos r e s u l  - 

t a d o s  o b t i d o s .  Foram t i r a d a s  médias a r i t m é t i c a s  p o n t o  por  

ponto d a q u e l e s  parãmetros  em que e s t e  p r o c e s s o  possa t e r  

a1 guma s i g n i f i c a ç ã o ,  ob tendo-se  e n t ã o  u m  v a l o r  r e p r e s e n t a  - 

t i v o  da q u a l i d a d e  da água em cada pos ição  moni to rada .  Nos 

c a s o s  em que os t e o r e s  f i c a r a m  aba ixo  da s e n s i b i l i d a d e  do 

método de medição,  usou-se  o  v a l o r  da s e n s i b i l i d a d e  no cá1 - 

c u l o  da média; n e s t a s  cond ições  o b t e v e - s e  p o r t a n t o  u m  r e  - 

s u l t a d o  médio do l a d o  da s e g u r a n ç a .  

6 . 6  Condições H i d r á u l i c a s  e  Meteoro lóg icas  

Na 2? campanha, nos d i a s  em que s e  f e z  c o l e t a s  no 

cana1, foram r e a l i z a d o s  p e r f i s  a  c o r r e n t ó g r a f o  para  a  v e r i  - 

f i c a ç ã o  do comportamento v e r t i c a l  dos pa râmet ros  h i d r á u l i  - 

tos. 0s r e s u l t a d o s  s ã o  most rados  n o  Apêndice A.3 (Tabe la  

Também são a p r e s e n t a d o s  n o  Apêndice A.3 os dados 

m e t e o r o l ó g i c o s  medidos p e l o  p r ó p r i o  T E B A R  nas  proximidades  

d o  ponto A8. Como f o i  d i t o ,  a s  cond ições  m e t e o r o l ó g i c a s  

são  a s  c o n d i c i o n a n t e s  p r i n c i p a i s  da c i r c u l a ç ã o  no c a n a l .  

Por e s t e  mot ivo ,  são  l i s t a d a s ,  na Tabela  A.3.2,  a s  condi  - 

ções  p r e v a l e c e n t e s  nos d i a s  das  amost ragens  e  nos d i a s  ime - 

d i a t a m e n t e  a n t e r i o r e s  a  e s t a s .  



6 . 7  Aval i a ç ã o  d o s  R e s u l t a d o s  

a )  T e m p e r a t u r a :  a s  t e m p e r a t u r a s  na I 9  c a m p a n h a ,  

em f u n ç ã o  da  é p o c a  do a n o ,  f o r a m  t o d a s  e l e v a d a s .  E x c e t u a n  - 

do a s  a m o s t r a s  d e  f u n d o  do p o n t o  A I ,  f i c a r a m  t o d a s  e n t r e  

26 e  3 1 ° c .  

As t e m p e r a t u r a s  p r ó x i m o  2 s  p r a i a s  s ã o  a i n d a  m a i s  

a l t a s ,  como e r a  d e  s e  e s p e r a r ;  o s  máximos f o r a m  m e d i d o s  no 

p o n t o  A15 q u e  s e  s i t u a  em uma e n s e a d a  c o n f i n a d a  e  r a s a .  No 

e s t r e i t o  não  s e  notam v a r i a ç õ e s  t é r m i c a s  e s p e c i a i s  n o t á  - 

v e i s .  C o n t u d o  a  f a i x a  g l o b a l  d e  v a r i a ç ã o ,  l e v a n d o - s e  em 

c o n t a  q u e  ambas m o n i t o r a ç õ e s  f o r a m  f e i t a s  no v e r ã o ,  é n o t á  - 

v e l  . 

Na 19  c a m p a n h a ,  comumente ,  a  t e m p e r a t u r a  da á g u a  

a p r e s e n t a v a - s e  s u p e r i o r  à d o  a r ;  na 2?  campanha  o b s e r v o u -  

s e  j u s t a m e n t e  o  i n v e r s o .  

Na I ?  c a m p a n h a ,  g r a d i e n t e s  t é r m i c o s  v e r t i c a i s  f o  - 

ram o b s e r v a d o s  no p o n t o  A I ,  da  ordem d e  10  a  l l o c  (em uma 

d i s t â n c i a  v e r t i c a l  d e  c a .  20m) .  Na 29 campanha  também f o  - 

ram o b s e r v a d o s  g r a d i e n t e s  t é r m i c o s  em A12, s e  bem q u e  me - 

n o s  i n t e n s o s .  

b )  S a l i n i d a d e :  v a r i o u  em c o n s e q u ê n c i a  d a s  c h u v a s .  

As d i s t r i b u i ç õ e s  h o r i z o n t a i s  s ã o  h o m o g ê n e a s ,  mas i n v a r i a  - 

v e l m e n t e  o c o r r e r a m  v a r i a ç õ e s  v e r t i c a i s ,  d e  v a l o r  m é d i o  

0 , 8 ~ / o o  na 1 9  campanha  e  0 , 6 ~ / o o  na 2 s  campanha .  po rém,  no 

j á  c i t a d o  p o n t o  A I  a  v a r i a ç ã o  f o i  u m  pouco  m a i o r :  1 , 5 ° / o o  

na 1 9  campanha e  0 , 9 ~ / o o  na 29 campanha .  



c )  O x i g ê n i o  d i s s o l v i d o :  com e x c e ç ã o  d o  f u n d o  n o  

p o n t o  A 1 , o s  t e o r e s  f o r a m  q u a s e  s e m p r e  a c i m a  d e  9 0 %  d a  s a t u  - 

r a ç ã o ,  m o s t r a n d o  uma t e n d ê n c i a  g e r a l  a  uma p e q u e n a  d i m i n u i  - 

ç ã o  com a  p r o f u n d i d a d e .  O c a n a l  e s t á  p o r t a n t o  bem o x i g e n a  - 

d o .  

C u m p r e  r e s s a l t a r  q u e  o  p a d r ã o  e s t i p u l a d o  p e l  a  

CONAMA/20, 2 6 mg/R,  e q u e s t i o n á v e l .  Es te  v a l o r  é p r ó x i m o  - 
a  s o l u b i l i d a d e  d o  o x i g ê n i o  em á g u a  d o  m a r  a  3 0 ' ~ .  Além d i s  

t o ,  a  CONAMA/20 p r o p õ e  o  mesmo p a d r ã o  d e  2 6 mg/R p a r a  - 
a g u a s  d o c e s  d e  C l a s s e  3 .  Os v a l o r e s  l e v a n t a d o s  n o  B a n c o  

d e  D a d o s  O c e a n o g r á f i c o s  d a  D H N ,  n o s  p o n t o s  i n d i c a d o s  n a  F i  - 

g u r a  A . 1 ,  e s t ã o  t o d o s  e n t r e  4 e 6 mg/R. 

No p o n t o  A I  n o t a - s e  n o v a m e n t e  uma d i f e r e n ç a  n a  

q u a l i d a d e  d a s  á g u a s  s u p e r f i c i a i s  e p r o f u n d a s ,  i n d i c a n d o  

q u e  a  c a m a d a  i n f e r i o r  d e  á g u a  m a i s  f r i a  e  s a l i n a  é m a i s  p o  - 

b r e  em o x i g ê n i o ,  como f r e q u e n t e m e n t e  o c o r r e  em á g u a s  p r g  

f u n d a s ,  em c o n s e q u ê n c i a  d o  c o n s u m o  d e  o x i g ê n i o  p a r a  a  o x i  - 

d a ç ã o  d e  m a t é r i a  o r g â n i c a  m o r t a  q u e  p r e c i p i t a  ou  e s t á  c o n  - 
a 

t i d a  n o s  s e d i m e n t o s .  E i n t e r e s s a n t e  n o t a r  q u e  mesmo a s  c a  - 

m a d a s  s u p e r f i c i a i s  em A I  s ã o  m e n o s  o x i g e n a d a s  ( o  q u e  é 
p l a u s ? v e l ,  p o i s  a s  c o n c e n t r a ç õ e s  t e n d e m  a  s e  a j u s t a r  d e  

f o r m a  a  d i m i n u i r  o  g r a d i e n t e ) .  

d )  T r a n s p a r ê n c i a :  a  t r a n s p a r ê n c i a  m o s t r a  uma t e n  - 

d ê n c i a  a  d i m i n u i r  a o  s e  c a m i n h a r  d a  a b e r t u r a  a o  sul d o  e - s 
t r e i t o  p a r a  o  c e n t r o  d o  c a n a l ,  p a s s a  p o r  u m  m7nimo p e r t o  

d o  p i e r  e t e n d e  a  a u m e n t a r  n o v a m e n t e  n o  p o n t o  A7. C a m i n h a n  - 

d o - s e  p a r a  q u a l q u e r  uma d a s  m a r g e n s  a  r e d u ç ã o  d a  t r a n s p a  - 

r g n c i a  é d r á s t i c a .  E s t e  p a r â m e t r o  f o i  i n f l u e n c i a d o  p e l a s  



c h u v a s  na 1 9  c a m p a n h a ;  n e s t a  o c a s i ã o  n o t o u - s e  m u i t o  d e t r i  - 

t o  d e  m a t é r i a  v e g e t a l  b o i a n d o  no c e n t r o  do  c a n a l  e ,  p r ó x i  - 

mo a  Pe requG ( p o n t o A 1 2 ) ,  e r a  c o n s p 7 c u a  a  mancha d e  s e d i m e n  - 

t o s  s u s p e n s o s  c a u s a d a  p e l a s  e n x u r r a d a s  na i l h a .  

Tomando como r e f e r ê n c i a  o  c o m p o r t a m e n t o  do P o n t o  

A I ,  q u e  é menos a t i n g i d o  p o r  p e r t u r b a ç õ e s  a n t r o p o g ê n i c a s  

na r e g i ã o  c e n t r a l  do  c a n a l ,  c o n c l u i - s e  q u e  v a r i a ç õ e s  da  o r  - 

dem d e  4 0 %  na t r a n s p a r ê n c i a  ( d e  7m p a r a  I l m )  podem o c o r r e r  

no e s p a ç o  d e  1 s emana  ( e n t r e  5  e  1 2 / 0 1 / 8 8 ) .  

e )  pH: p r a t i c a m e n t e  t o d a s  a s  a m o s t r a s  e s t ã o  na 

f a i x a  d e  7 , 5  a  8 , 4 ,  q u e  é a  f a i x a  h a b i t u a l  d o  p o t e n c i a l  h i  - 

d r o g e n i o n i c o  da á g u a  do mar .  Não s e  o b s e r v a m  t e n d ê n c i a s  

d e  v a r i a ç õ e s  e s p a c i a i s ;  a s  v a r i a ç õ e s  em d i f e r e n t e s  d i a s  d e  

a m o s t r a g e m  n ã o  s ã o  m u i t o  s i g n i f i c a t i v a s  e  podem s e r  d e v i  - 

d a s  a  a l t e r a ç õ e s  na c a l i b r a ç ã o  do pH-met ro .  J á  a s  v a r i a  - 

ç õ e s  v e r t i c a i s ,  p e l a  s u a  s i s t e m á t i c a  p e r s i s t ê n c i a ,  a p o n t a m  

p a r a  uma r e a l  q u e d a  do  pH com a  p r o f u n d i d a d e .  É a i n d a  

m a i s  n o t á v e l  e s t e  c o m p o r t a m e n t o  em v i r t u d e  d e  s u a  seme - 

I h a n ç a  com o  do O D  ( c o n f o r m e  p a r á g r a f o  c ,  a c i m a ) .  O u  s e j a ,  

em f u n ç ã o  d e  p r o c e s s o s  b i o q u ~ m i c o s  a  m a i o r e s  p r o f u n d i d a  - 

d e s ,  há um consumo d e  o x i g ê n i o  com c o n s e q u e n t e  a c ú m u l o  d e  

C02 q u e ,  t e n d o  m a i o r  d i f i c u l d a d e  d e  p a s s a r  p a r a  a  a t m o s f e  - 

r a  (em c o m p a r a ç ã o  com a s  á g u a s  s u p e r f i c i a i s ) ,  p r o v o c a  u m  

a u m e n t o  na c o n c e n t r a ç ã o  do Ton h i d r o g ê n i o :  

C02 + H20 $ H 2 C O 3  + H +  + H C O q 3 .  

Apenas  em uma a m o s t r a :  p o n t o  A14 no d i a  0 5 / 0 1 / 8 8 ,  

o b t e v e - s e  u m  b a i x o  v a l o r ,  pH = 6 , 3 .  I s t o  p r o v a v e l m e n t e  r e  - 

- f l e t e  a  i n f l u ê n c i a  da d e s c a r g a  do  r i o  ~ u q u e r i q u e r ê  e / o u  da 

l a g o a  no l o c a l ,  na o c a s i ã o  da c o l e t a .  



f )  Densidade e  e s t r a t i f i c a ç ã o  (Ao): a  i n t e n s i d a d e  

da e s t r a t i f i c a ç ã o  no ponto A 1  6 n o t á v e l .  Mas os  o u t r o s  

pontos  também acusam e s t e  fenômeno na e s t r u t u r a  v e r t i c a l .  

A u t i l i d a d e  de medi - lo  pe lo  parâmetro  Ao 6 p o s s i b i l i t a r  a  

a v a l i a ç ã o  de seu s i g n i f i c a d o  em termos de i n f l u ê n c i a  s o b r e  

j a t o s  b o i a n t e s ,  por in t e rcompração  com r e s u l t a d o s  de O U  - 

t r o s  a u t o r e s .  Por exemplo, Rambow e  Hennessy [13] ,  após 

e x t e n s i v a s  medições na b a i a  da Gole ta  ( S a n t a  Monica, Cal i f . ) ,  

ob t ive ram o  g r á f i c o  de f r e q u ê n c i a s  acumuladas de Ao i n d i c a  - 

do na F igura  6 . 1 .  E s t e s  a u t o r e s  cons ide ra ram que ,  pe lo  f a  - 

t o  de s e  o b t e r  em 8 7 %  d o  tempo v a l o r e s  de Ao > 0 , 3 4 ,  s e r i a  

possFvei  t i r a r  p a r t i d o  da e s t r a t i f i c a ç ã o  pa ra  manter  a  des  

c a r g a  de e f l u e n t e  conf inada  ao fundo.  ( E  deve-se  a c r e s c e n  - 

t a r  que a s  v a r i a ç õ e s  de o eram d e v i d a s  apenas  à t empera tu  

r a ,  p o i s  a  co luna  de água e r a  i s o h a l i n a ) .  E m  p r o j e t o s  de 

e m i s s á r i o s ,  e s t r a t i f i c a ç õ e s  da ordem de 1 < Ao < 2 são  con - 

s i d e r a d a s  e f i c i e n t e s  para  a  submergência  do j a t o ,  sendo 

normalmente o b t i d a s  em águas  mais profundas  ( >  60m) e  c l i  - 

mas temperados 1 7 3 .  

Conc lu i - se  p o i s ,  n o  caso  do e s t r e i t o  de São Sebas - 

t i ã o  que:  

1 )  há uma d ramát i ca  e s t r a t i f i c a ç ã o  na ex t r emidade  

s u l  d o  e s t r e i t o  na época do v e r ã o ;  

2 )  e s t a  e s t r a t i f i c a ç ã o  a i n d a  p e r s i s t e  d e n t r o  do 

e s t r e i t o  a t é  pe lo  menos o p o n t o  A 7 ,  embora sua i n t e n s i d a d e  

diminua em d i r e ç ã o  ao n o r t e ;  

3 )  a  e s t r a t i f i c a ç ã o  s e  acentuou nas s i t u a ç õ e s  de 



v a z a n t e  e  d iminuiu  na de e n c h e n t e .  

Tem-se que l e v a r  em con ta  que a s  épocas  das  amos - 

t r a g e n s  foram p a r t i c u l a r m e n t e  f a v o r á v e i s  ã o c o r r ê n c i a  de 

e s t r a t i f i c a ç ã o ,  p o i s  s e  congregaram t r ê s  a g e n t e s  que a  pro  - 

movem: a s  p r e c i p i t a ç õ e s  p l u v i a i s ,  a  i n t e n s i d a d e  da i n s o l a  - 

ção a  aquece r  a s  águas  s u p e r f i c i a i s  e  a  f r a c a  a g i t a ç ã o  das  
- 
aguas .  S a b e - s e ,  no i n v e r n o ,  a s  águas  no e s t r e i t o  podem f i  - 

c a r  muito mais a g i t a d a s ,  enquanto  d e c r e s c e  a  i m p o r t â n c i a  

dos o u t r o s  d o i s  a g e n t e s .  

g )  C l o r e t o :  t endo  s i d o  possyvel  u t i l i z a r  u m  t e r  - 

mo-salinÔrnetro,  a  informação a  s e r  f o r n e c i d a  por  e s t e  par: - 

metro j á  f i c o u  c o b e r t a  n o  c a n a l .  A in formação a d i c i o n a l  a  

s e  e x t r a i r  da c l o r o s i d a d e  é a  i n v a r i â n c i a  da s a l i n i d a  - 

de e n t r e  canal  e  p r a i a s ,  mesmo p e r t o  da d e s c a r g a  do SAO 1 

( p o n t o  A 9 ) .  A c l o r o s i d a d e  r e l a t i v a m e n t e  ba ixa  e x i b i d a  pc 

1 0  ponto A14 no d i a  05/01/88 r e f o r ç a  a  h i p ó t e s e  da i n f l u ê n  - 

tia das  d e s c a r g a s  f l u v i a i s ,  t a l  como hav ia  s i d o  observado 

na a n á l i s e  do pH ( p a r á g r a f o  - e ,  a c i m a ) .  

h )  s ó l i d o s  em suspensão :  os v a l o r e s  medidos são  

r e l a t i v a m e n t e  a l t o s .  Ãguas o c e â n i c a s  normalmente possuem 

c o n c e n t r a ç õ e s  a b a i x o  de 1 0  m g / R ,  conquanto r e g i õ e s  c o s t e i  - 

r a s  possam e x i b i r  v a l o r e s  m a i o r e s ,  p r i n c i p a l m e n t e  s e  c o n f i  - 

nadas ou próximas a  desembocaduras C I O ] .  Uma comparação 

com a s  Tabe las  5.2 e  5 . 3  most ra  que os  t e o r e s  de te rminados  

no mar são  da ordem de  grandeza  ( á s  vezes  s u p e r i o r e s )  ãque - 

l a s  n o  e f l u e n t e .  Os pontos  próximos à c o s t a  tendem a  mos - 

t r a r  t e o r e s  m a i o r e s ,  mas a s  d i f e r e n ç a s  não são  muito mar - 

c a n t e s .  Contudo, n o t a - s e  que o ponto A 1 4 ,  n o  d i a  05/01/88 , 



acusou u m  p i c o  de c o n c e n t r a ç ã o ,  c o e r e n t e  com os  r e s u l t a  - 

dos do pH e  c l o r e t o .  A c o n c e n t r a ç ã o  em A14 ( P r a i a  de São 

F r a n c i s c o )  é também no tave lmen te  e l e v a d a .  

i )  Óleos e  g r a x a s :  a  Resolução NQ 2 0  do C O N A M A  

de t e rmina  a  a u s ê n c i a  v i r t u a l  de ó l e o s  e  g r a x a s  em águas  

da C l a s s e  5 .  Dada a  q u a n t i f i c a ç ã o  vaga d e s t a  e s p e c i f i c a  - 

ç ã o ,  repor tamo-nos  à l e g i s l a ç ã o  do e s t a d o  da C a l i f ó r n i a ,  

a  qua l  e x i g e  que a  c o n c e n t r a ç ã o  de 1 0  mg/R não s e j a  exce  - 

d i d a  50% do tempo e  a  de 15 m g / R  não s e j a  e x c e d i d a  1 0 %  do 

tempo. Es t a  r e s t r i ç ã o  é seguramente  a t e n d i d a  no c a n a l .  

Deve s e r  no tado  que a s  c o n c e n t r a ç õ e s  no cana l  não são  t ã o  

i n f e r i o r e s  em r e l a ç ã o  à q u e l a s  p r e s e n t e s  nos e f l  u e n t e s  

( T a b e l a  5 .2  e  5 . 3 )  como s e r i a  de s e  e s p e r a r  p e l o s  f a t o r e s  

de d i l u i ç ã o .  Boa p a r t e  dos ó l e o s  e  g r a x a s  no cana l  deve 

s e r  p r o v e n i e n t e  das  a t i v i d a d e s  p o r t u á r i a s  e  de navegação .  

Não s e  notam c o n c e n t r a ç õ e s  s u p e r i o r e s  nos pon tos  próximos 
- 
a  d e s c a r g a  do SAO 1 ( p o n t o  A9).  

j )  Demanda bioquFmica de o x i g e n i o :  e  g e r a l m e n t e  

obse rvada  a  e x i g ê n c i a  de DB05 < 5 mg/ l  f i x a d a  p e l o  CONAMA, 

com exceção  do d i a  08 /11 /88 ,  quando os  v a l o r e s  nos pon tos  

de A3 pa ra  o  n o r t e  acusaram e n t r e  6 m g / R  e  9  m g / l .  E s t e  

i n d i c e  de uma p i o r  q u a l i d a d e  da água em 08/11/88  e s t á  coe - 

r e n t e  com o u t r o s  i n d i c a d o r e s ,  como s e r á  v i s t o  e  comentado 

a d i a n t e .  De uma manei ra  g e r a l  a s  c o n d i ç õ e s  de q u a l i d a d e  

da água a v a l i a d a s  p o r  e s t e  pa râme t ro  são  b a s t a n t e  u n i f o r  - 

mes em toda  a  á r e a  mon i to rada .  E e s p e c i a l ,  o  ponto ,49 v i  - 
z i n h o  à d e s c a r g a  do SAO 1 ,  não acusou t e o r e s  que s o b r e s  - 

s a i s s e m  a o s  demais .  



k )  ~ e n ó i s :  na I +  campanha não foram d e t e c t a d o s  

em nenhuma das  a m o s t r a s ,  em q u a l q u e r  d i a  o u  l o c a l .  O mesmo 

não acon teceu  na 2 s  campanha, quando todos  os  t e o r e s  acima 

d o  l i m i t e  de d e t e c ç ã o  s e  a p r e s e n t a r a m  s u p e r i o r e s  aos  l i m i  - 

t e s  recomendados. Tal como no caso  da DB05, a  maior  i n c i  - 

d ê n c i a  de t e o r e s  p r o b l e m á t i c o s  ocor reu  no d i a  07 /11 /88 ,  os 

t e o r e s  d iminuindo à medida que s e  a d e n t r a  no cana l  p e l a  ex 

t r emidade  s u l .  Sobre i s t o ,  os t e o r e s  próximos da p r a i a  s e  

a p r e s e n t a r a m  s i s t e m a t i c a m e n t e  s u p e r i o r e s  aos  do c a n a l .  Mas 

os v a l o r e s  medidos não podem s e r  d e b i t a d o s  e x c l u s i v a m e n t e  

aos e f l u e n t e s  d o  T E B A R :  b a s t a  v e r i f i c a r  o v a l o r  médio nos 

e f l u e n t e s  ( T a b e l a  8 . 1 ) ,  que é de 0 , 4  m g / l ,  e  t e r  em c o n t a  

a  d i l u i ç ã o  no corpo r e c e p t o r  para c o n c l u i r  que não se r i am 

produzidos  os v a l o r e s  medidos n o  c a n a l ;  em a l g u n s  c a s o s  

o b t e v e - s e  mesmo t e o r e s  n o  canal  s u p e r i o r e s  a  0 , 4  m g / l .  

De acordo  com a  CETESB e s t e s  v a l o r e s ,  como de r e s  - 

t o  t o d o s  os r e s u l t a d o s  s u s p e i t o s , f o r a m  submet idos  ao con - 

t r o l e  de g a r a n t i a  da q u a l i d a d e  e  conf i rmados .  Dúvidas quan - 

t o  ã amostragem (con taminação)  sempre podem f i c a r ,  em que 

pese a s  p recauções  tomadas,  mas u m  problema d e s t a  n a t u r e z a  

c o n d u z i r i a  a  r e s u l t a d o s  s i s t e m a t i c a m e n t e  e l e v a d o s  - -  o que 

não o c o r r e u .  Por o u t r o  l a d o  podem s e r  obse rvadas  algumas 

c o r r e l a ç õ e s  e n t r e  o  Yndice de f e n ó i s  e  o u t r o s  i n d i c a d o r e s  - 
de contaminação:  a )  a s  amos t ra s  com t e o r e s  a l t o s  geralmen - 

t e  (embora nem sempre)  foram c o l h i d a s  p e r t o  da margem do 

l a d o  do c o n t i n e n t e  ( p o n t o s  A 9 ,  A I O ,  A13),  i s t o  é :  justamen 

t e  nos l o c a i s  mais p o l u i d o s ;  b )  há uma c o r r e l a ç ã o  nos t e o  - 

r e s  de f e n o l  e  DB05 nas a m o s t r a s ;  c )  n o  d i a  07/11/88 ,  em 

que t o d a s  amos t ra s  acusaram f e n o l ,  tembêm t o d a s  acusaram 

N amoniacal (em o u t r o s  d i a s  a  c o r r e l a ç ã o  é menos e v i d e n t e ) ;  



d) a correlação entre DBO5, fenóis e amoniacal nas amos - 

tras está coerente com a relação aproximadamente constan - 

te entre C e N (e P) na matéria orgânica presente em 

água do mar; e) verifica-se também uma correlação entre o 

aumento de teores de fenóis e de sólidos em suspensão: am - 

bos aumentaram entre a 19 e a 2 3  cam?anhas, e se observa 

nTtida correspondência entre estes parâmetros em amostras 

dos dias 8 ,  15, 16 e 17/11/88; f) no dia 07/11/88 obser - 

varam-se os menores valores da transparência. 

1) Nitrogênio amoniacal: apresentou-se muito bai - 
xo em todas as amostras. O padrão de qualidade estabele - 

tido pelo CONAMA (Tabela 3.1) estipula um limite máximo 

para a amônia não ionizãvel, a espécie tóxica da amônia 

dissolvida em água. Ã temperatura de 30°c e pH = 8, 7,5% 

da amônia dissolvida se encontram na forma não ionizada 

1121. Assim, tomando-se o máximo teor detectado: 0,25 

mg/R de N (ponto A9, em 12/01/88), isto corresponde a 

0,25 x 17 t 14 = 0,30 mg/R de NH3, ou 0,30 x 0,075= 0,023 

mg/1 de amônia não ionizável. Conclui-se que a exigência 

da norma foi sempre satisfeita. E interessante notar 

que o ponto A9, situado perto da descaraa do SAO 1 se so - 

bressaiu aos demais em N amoniacal. 

m) Sulfeto total: não foram detectãveis seus 

teores em quaisquer das amostras colhidas no mar e praias. 

A limitada sensibilidade do método analytico utilizado já 

foi discutida na Seção 3.4. 

n) Sulfeto solúvel : obviamente, todas as deter - 
minações da fração solúvel ficaram ainda mais abaixo do 



l i m i t e  de d e t e c ç ã o  d o  método a n a l T t i c o .  

o )  T u r b i d e z :  mostrou a  d iminu ição  da t r a n s p a r ê n  - 

c i a  com a  aproximação da p r a i a ,  o que não e r a  poss?vel  me - 

d i r  com o  d i s c o  S e c c h i .  Os v a l o r e s  são  c o e r e n t e s  com os 

s ó l i d o s  em suspensão .  O d i a  07 /01 /88 ,  n o  qual  s e  o b t e v e  

v a l o r e s  r e l a t i v a m e n t e  m a i o r e s ,  c o i n c i d i u  e  f o i  p r e c e d i d o  

por p r e c i p i t a ç õ e s  p l u v i a i s .  De u m  modo g e r a l  t o d o s  os va - 

l o r e s  foram b a i x o s ,  enquadrando-se  fo lgadamente  nos pa 
d r õ e s  c a l i f o r n i a n o s  de < 75 UTS d u r a n t e  1 0 %  d o  t e m p o [ l l ] .  

Os maiores  v a l o r e s  cor responderam aos  pontos  de p r a i a :  

A13 ( S ã o  F r a n c i s c o )  e  A14 ( C a r a g u a t a t u b a ) .  O ponto A9, 

próximo à d e s c a r g a  do SAO 1 ,  também e x i b i u  v a l o r e s  mais 

e l e v a d o s  que o  g e r a l ,  p r i n c i p a l m e n t e  na 2 9  campanha. 

p )  Meta is  pesados :  d e s t e s  e l e m e n t o s ,  o  que s e  

a p r e s e n t o u  com t e o r e s  mais e l e v a d o s  no cana l  f o i  o  f e r r o .  

Algumas vezes  f o i  exced ido  o  l i m i t e  para  á9ua de c l a s s e  

5 ,  que é de 0 , 3  m g / l .  E possyvel  que e s t e s  t e o r e s  tenham 

alguma r e l a ç ã o  com a s  d e s c a r g a s  de e f l u e n t e s  do T E B A R  

p o i s  s a b e - s e  que o c o r r e  f e r r o  n e s t e s  r e j e i t o s  (conforme 

Tabela  5 . 3 )  e  a s  amos t ra s  c o l h i d a s  no Ponto '9, próximo à 
desca rga  de SAO 1 ,  sempre a p r e s e n t a r a m  c o n c e n t r a ç õ e s  mais 

e l e v a d a s  d e s t e  m e t a l .  Mas pode-se n o t a r  que também ocor  - 

rem t e o r e s  e l e v a d o s  em o u t r o s  pontos  próximos à s  p r a i a s :  

Ponto A I 1  ( I l h a  B e l a ) ,  A13 (São F r a n c i s c o ) ,  A14 (Caragua - 

t a t u b a )  e  A15 ( C e b i m a r ) .  E s t a s  o c o r r ê n c i a s  não podem s e r  

c r e d i t a d a s  exc lus ivamen te  ao T E B A R  e  apontam para  a  e x i s  - 

t e n c i a  de o u t r a s  f o n t e s .  C u ,  Ni, C d ,  Cr e  V nunca exce - 

dem os  l i m i t e s  máximos e s t a b e l e c i d o s  p e l o  C O N A M A .  O l i m i  

t e  pa ra  Z n  e  P b  é algumas r a r a s  vezes  exced ido .  



Interessantemente, o ponto A6 é o que apresenta 

os maiores teores de metais pesados no canal, tendo inclu 

sive seu teor médio de Zn excedido o padrão C O N A M A  (Tabe - 

la 6.5). Mas os parâmetros fTsico-quTmicos (conforme Ta - 

bela 6.4) neste local não se distinguem daqueles de ou - 

tras áreas. Uma contaminação neste local só poderia ser 

atribuTve1 a navios que a? ancoram. Os pontos A4, A5 e 

A7 também acusam teores um pouco mais elevados, tendo o 

limite para Pb sido excedido em A5 (09/11/88). 

Nas praias os teores de metais são em média mais 

elevados do que no canal como um todo. As contaminações 

em A9 e A10 são explicáveis por sua proximidade a locais 

de despejo e de atividade portuária. A13 (São Francisco) 

também apresenta indycios visyveis de contaminação; mas 

A15, prÕximo ao C E B I M A R  não apresenta uma situação muito 

diferente. 
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TABELA 6.2 - HEDICOES ND M A R  - DENSIDADE E ESPHATIFECACAO 

I I I I 

1 D I A  I PONID I OENSf BGDE I I 

Aa I 
I I I < g / c m 3 )  I I 

I I I I I 
I 

' , 05 /01 /%% i Al S 1 1.022 
I 3.65 I 

I I I I I 

I I A1 F I 1.025 I I 

I I 1 I 1 
1 

I I A 2  6 r 1,02 1 I 0. 78 I 

I I I I I 

I I 82 % I 1.022 I I 

I I I I I 

I A4  9 I 2.02 9 I 0, 35 I 

I I I I I 
I 

I I A4 F I 1.026 I I 

I I I I I 

I I A 7  S I 1. 026 I I 

I I I I I 

I I A7 F I 1.027 I 
I 

I ¶ I I I 

I I A8 f 1,021 1 I 

I I I I I 

I 1 A9 i 1.020 I 1 
1 I I I I 

I A i 0  I 9.020 I 

I 1 I I I 

I I A 1 4  i 1,020 I I 

I I I I I 

I 815 I 1.020 I 1 

I I I I I 

107/01 /88  1 AS. S 1 1.023 I I .  63 I 

I I I I I 

I Ab F I 1.023 
I 

I I I I I 
I 

I I A2 S i 1.022 8 Ct * 74 I 

I I I I I 

I A2 F I 1.023 I I 
I 

I I I I I 
I 

I I I I 
I A4 S i 1,023 0.54 
I I I I I 

1 

I 1 I I 
t A4 F I 1,023 

I I I I I 

I A7 5 i 6.023 I 0. 97 I 

I I I I 



TABELA h , %  - MEDICOES NB M A R  - DENSIDADE U E S T R A U I f P C B C A 8  

;-----------------------------------------------------------; 
I I I I I 

I I 

1 D I A  I BDNTD I DENSIDADE I Ao 
I 

I I I I 
I 
I (CJlsrn31 I 

) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - m - - m - - * - - m - - - - - w - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ;  

I I I I I 
1 I I 

10910llBE) I A7 F I 9. C124 I I 

I I I I 1 
I I I I 

I 8 I I 
1 A9 I 1,622 I 

I I I I I 
I I I I 

I I I 
I 
I A10 1,022 I 

I I I I I 
1 I I I I 

I I I I 
I I A I 1  I 1,022 I I 

I I I I I 
1 I I 

I 1 1 I 
I I A92 1 i ,  022 1 

I I I I I 
f t I 

I I I 
I 
I I A i -  9.019 I I 

I I I I I 
I I I I 1 

I I I I 
t A15 1 1 .02% I I 

I I 1 I 1 
t I 1 I 

I i b / 0 % / 8 8  A l  5 I 1,021 I 4, %E) I 

I I I I 

I I A r  F 
I 1 .022  i 

I I 

I - I I I 
I I 

I I 1 I 
1 A2 Li I f,Ct2 d I 6 ,24 
1 I I I I 

I I I I 
I i A2 F !  1. 0 2 2  
I I I i I 

I 

I I t I 
1 1 h4 9 I 9,029 6.20 1 

I I I I 1 
I I 

I I I 
I 1 A4 F I 1 , 0 2  5, I 
I I I I 1 

I t I 

I A7 S I 9. C120 r 1,44 t I 

I I I I I 
I I 

I I I I 
i A9 F 1 1 a 022 1 

I I I I I 
I 1 I 

8 1 I I 
I A8 I 1,021 1 I 

1 1 I I I 

1 1 I 

I I A9 I 1.022 I 1 
I 

I I I I I 
I I 1 

1 I I 1 
1 A d ç l  I 1 , 0 2 1  

I I I I I 
I I 

I I I I 
I A93 f 1.025 I I 

I I I I I 
I 8 1 I 1 

I I A i 4  I 1.02 1 1 i 
i 

I i I I I 
I 1 $ 

;-----------------------------------------------------------I 





I I I I 1 
I ? I 

t BIA  i PONTO I ]BENS1 D B D E  I A O  I I 

I I I I I 
I I I I g / t r n 3 1  

I I 1 I I 
I I I I I 

10%/11/88 i A4 Ç I I I 
I 1 .25  I 

I I I I I 
1 I I 

I I I I 
I A4 F i I 

I I I I I 
I I 

I 1 A5 S I 1 I 1 .24  1 

? I I I I 
I 1 

I A5 F I I 8 I I 

I I I I I 
I I I l 

I I I 
I Ab S I t f , 3 2  I 

I I I I I 
I 

I I I I 
9 Ab F I 1 

I I I I I I 

I I 1 I 
I I A7 S I 1 1,39 
I I t I 

I I 
1 I A7 F i I L 

I I I I I 
I I I 

I I I I 
i A8 I 1 

t I I I 1 
I I 

1 1 1 I 
I A12 I I 

I t I I I 
1 I 

I O ? / b l / 8 8  I I Ai f3 1 2 I 2.47 1 

I I 8 I I 
I I 

I I I F a b  F 1 I 

I I I I 
I I 1 

I I I I 
I A2 S i 1.31 
I I I I I 

I I I 

I I I A 2  F I I 
¶ 

I I 1 I 
I I 

I I AS % I I I i e 55 I I 

I I I I I 

L I I I 
1 A3 F f I 

I I I I I 
I I I 

I I A4 S I I 1.84 I 

I B I t I 
I I I 

I f I I 
I A4 F I 

I I I I 
I I 
I I I I 
I A5 5 I 0.70 I 

B I I I # 
I > I 

I 1 A5 F I t 1 I 

t I I L I 
I I 
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P A D R Ã O  G E R A L  D A  QUALIDADE D A  Á G U A  

As águas  d o  canal  de São S e b a s t i ã o  j á  s e  encon - 

tram contaminadas  por  uma s é r i e  de a t i v i d a d e s  p r a t i c a d a s  

na r e g i ã o  com d e s t a q u e  para o t r a n s p o r t e  e  a t i v i d a d e s  p o r  - 
t u á r i a s  e  para  a s  d e s c a r g a s  de e s g o t o s  domés t i cos  e  indus  - 

t r i a i s .  Tal contaminação n o  e n t a n t o  não d e t e r i o r o u  a  qua - 

l i d a d e  da água n o  c a n a l ,  j ã  que os padrões  para  água de 

C l a s s e  5 (Águas S a l i n a s )  e s t i p u l a d o s  p e l o  C O N A M A  ( c o n f o r  - 

me Tabela  4 . 1 )  são  em g e r a l  o b e d e c i d o s ,  f o r a  a l g u n s  pou 

cos pa râmet ros ,  em de te rminados  l o c a i s  e  em a l g u n s  d i a s .  

A i n t r o d u ç ã o  da d e s c a r g a  v i a  e m i s s ã r i o ,  por s i ,  

não a l t e r a r á  a  t a x a  g loba l  de a l i m e n t a ç ã o  do canal  Por 

con taminan tes  ( e s t a  s e r á  minimizada com a s  a l t e r a ç õ e s  p l a  - 
n e j a d a s  nos c o n t r o l e s  d e n t r o  do T E B A R ) .  A função  do emis - 
s ã r i o  é a f a s t a r  a  desca rga  das  p r a i a s  e  d e s p e j á - l o  em u m  

l o c a l  com mais cond ições  de r á p i d a  d i s p e r s ã o ,  a r r a s t e  e  

renovação .  As d i f e r e n ç a s  s e r ã o  mais s e n t i d a s  nos pontos  

próximos à a t u a l  e  ã f u t u r a  d e s c a r g a .  Espe ra - se  p o r t a n t o  

u m  bene f7c io  para  a  q u a l i d a d e  da áqua próximo à s  p r a i a s  

do l a d o  d o  c o n t i n e n t e .  

No e n t a n t o ,  e s t a s  p r i m e i r a s  mon i to rações  vieram 

m o s t r a r  que algumas d e s t a s  á g u a s  j á  e s t ã o  s u j e i t a s  a  con - 

t aminação ,  que d i f i c i l m e n t e  pode s e r  a t r i b u i d a  ao d e s c a r  - 
t e :  a s s im a s  águas  na p r a i a  de S ã o  F r a n c i s c o  e  em Caragua 

t a t u b a  e x i b i r a m  v a l o r e s  de a l g u n s  pa râmet ros  mais des favo  - 
r ã v e i s  d o  que na p r a i a  d o  P o r t o  Grande o u  de São Sebas - 
t i ã o ,  onde e s t ã o  a t u a l m e n t e  sendo l a n ç a d o s  os e f l u e n t e s  

do SAO 1 e  d o  SAO 4 ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  Exemplos d e s t e s  pa - 



r â m e t r o s  são  o  pH,  s ó l i d o s  em suspensão  e  t u r b i d e z .  Por 

o u t r o  l a d o ,  o  ponto A9 ( d e s c a r g a  do SAO 1 )  i nd icou  maio - 

r e s  t e o r e s  de n i t r o g ê n i o  amoniaca l .  Os v a l o r e s  de grande  

p a r t e  dos pa râmet ros  são  muito ba ixos  para  r e a l ç a r  d i s t i n  - 

ç õ e s .  

As v a r i a ç õ e s  e s p a c i a i s ,  ao longo do c a n a l ,  O U  

t e m p o r a i s ,  em pontos  f i x o s ,  s ão  também muito a t e n u a d a s .  
Somente é pos-s ive l  n o t a r  v a r i a ç õ e s  e n t r e  o  c e n t r o  do ca - 
na1 e  os pontos  próximos à c o s t a ,  mas e s t a  é uma tendên - 
tia n a t u r a l  mesmo sem i n t e r f e r ê n c i a s  humanas. 

O dado mais i m p o r t a n t e  e  que mais acentuadamente  

quebra a  r o t i n a  de homogeneidade c a r a c t e r T s t i c a  dos o u  - 
t r o s  pa râmet ros  é a  o c o r r ê n c i a  de uma e s t r u t u r a  v e r t i c a l  

e s t r a t i f i c a d a  p r i n c i p a l m e n t e  no v e r ã o ,  que s e  a c e n t u a  em 

d i r e ç ã o  ã a b e r t u r a  Sul do c a n a l .  As v a r i a ç õ e s  i n t e n s a s  

na s a l i n i d a d e  e ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  t e m p e r a t u r a  conduziram a  

v i g o r o s a s  d i f e r e n ç a s  e n t r e  a s  d e n s i d a d e s  na s u p e r f y c i e  e  

fundo ( A O ) ;  notadamente no Ponto A I .  As v a r i a ç õ e s  de ve - 
r ão  nos demais pontos  d o  cana l  e s t ã o  p l o t a d a s  na F igura  

7 . 1 .  

Nota-se que no Ponto A4, onde s e r á  i n s t a l a d o  o 
e m i s s á r i o ,  a  e s t r a t i f i c a ç ã o  e s t á  tendendo para  u m  v a l o r  

mynimo, mas a inda  e x i s t e .  

Não d i s c u t i r e m o s  a s  c a u s a s  o u  o padrão do compor - 
tamento de A O .  O número de medições não é s u f i c i e n t e m e n  - 
t e  g rande .  Por o u t r o  l ado  uma e x p l i c a ç ã o  bem embaçada r e  - 
q u e r e r i a  uma a n á l i s e  de dados h i d r á u l i c o s  e  me teo ro lõg i  

- 



c o s ,  que f o g e  d o  escopo p r o p o s t o .  A r e s s u r g ê n c i a ,  provo - 

cada p e l o  a f a s t a m e n t o  das  camadas s u p e r f i c i a i s  c o n t r o l a  - 

das  p e l o  v e n t o ,  e  o  consequen te  a p o r t e  de águas  mais prg 
f u n d a s ,  c e r t a m e n t e  e x e r c e  uma i n f l u ê n c i a  d e t e r m i n a n t e  nes  - 

t e  p r o c e s s o .  

Os padrões  da v a r i a ç ã o  dos g r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  

do O D  e  d o  pH ao longo do cana l  são  p l o t a d o s  nas F i g u r a s  
7 . 2  e  7 . 3 .  O comportamento do g r a d i e n t e  do O D  é bem seme - 

l h a n t e  ao do Ao. J á  o  g r a d i e n t e  do pH pode s e r  c o n s i d e r a  - 
do p r a t i c a m e n t e  c o n s t a n t e ,  com o s c i l a ç õ e s  em t o r n o  de u m  
v a l o r  médio, poss ive lmen te  d e v i d a s  ã p r e c i s ã o  do método 

a n a l y t i c o .  

E m  c o n c l u s ã o :  

a )  a  q u a l i d a d e  da água em g e r a l  a i n d a  s e  a p r e s e n  - 
t a  conforme os  r e q u i s i t o s  d o  C O N A M A ;  con tudo ,  a l g u n s  par; - 

m e t r o s ,  em c e r t o s  l o c a i s  e  em de te rminadas  o c a s i õ e s ,  j á  
acusam t e o r e s  comprometedores;  

b )  p o r t a n t o ,  medidas m i t i g a d o r a s  da p r e s s ã o  so  - 
bre  o  e c o s s i s t e m a  ( o  e m i s s á r i o  é uma d e l a s )  j á  s e  fazem 

n e c e s s á r i a s ;  

c )  u m  l evan tamen to  minucioso v i sando  a  d e f i n i ç ã o  
p r e c i s a  do a t u a l  c e n á r i o  da p o l u i ç ã o  do cana l  6 recomendá - 
vel - -  o p r e s e n t e  e s t u d o  propõe-se  t ã o  somente a  a v a l i a r  

a s  cond ições  p r é - o p e r a c i o n a i s  na r e g i ã o  de i n f l u ê n c i a  d o  

e m i s s á r i o  p r o j e t a d o ,  para  t e r - s e  uma base  de a v a l i a ç ã o  de 

seu desempenho. 



U m  e s t u d o  mais d e t a l h a d o  v i sando  d e f i n i r  mais p r e  - 

c i samen te  o e s t a d o  da q u a l i d a d e  ambienta1 n o  canal  ( e  não 

somente o impacto das  a t i v i d a d e s  do TEBAR, o b j e t o  do p r e  - 

s e n t e  t r a b a l h o )  d e v e r i a  em p r inc? 'p io  con templa r :  

- r e d e  de amostragem mais f e c h a d a ,  p r i o r i z a n d o  

pontos  de c o l e t a  nas  p r a i a s ,  em ambos os  l a d o s ;  

- maior f r e q u ê n c i a  de c o l e t a s  ( d e  p r e f e r ê n c i a  t r i  - 

m e s t r a l )  cobr indo  todo o  c i c l o  c l i m a t o l ó g i c o  e  

h i d r o l ó g i c o  anual  ; 

- medições h i d r á u l i c a s  ( c o r r e n t e s ,  p e r f i s  de s a l i  - 

n idade  e  t e m p e r a t u r a )  e  m e t e o r o l 6 g i c a s  ( v e n t o s ,  

p r e c i p i t a ç õ e s )  ; 

- de te rminação  de i n d i c e s  de p o l u i ç ã o  de e s n o t o s  

( c 0 1  i f o r m e s ) ;  

- l evan tamen tos  da b i o t a  e  de i n d i c e s  de d i v e r s i  - 
dade;  

- de te rminação  de i n c o r p o r a ç ã o  de con taminan tes  

p e l a  b i o t a  e  sed imen to .  

Além do equacionamento do s i s t e m a  de d e s c a r t e  dos 

e f l u e n t e s  d o  T E B A R  ( t r a t a m e n t o  e  e m i s s á r i o ) ,  o u t r a s  medi - 

das  n e c e s s á r i a s  pa ra  m i t i g a r  a  p o l u i ç ã o  das  águas  são  o 

c o n t r o l e  das  manobras e  d e s p e j o s  dos nav ios  que operam ou 

ancoram no c a n a l ,  o  c o n t r o l e  das  ope rações  p o r t u á r i a s  t a n  - 

t o  n o  p i e r  p e t r o l e i r o  como n o  p o r t o  e  m a r i n a s ,  o  c o n t r o l e  



dos d e s p e j o s  de e s g o t o s  domés t i cos  e  águas  p l u v i a i s  e  o 
c o n t r o l e  da ocupação da o r l a  maritrna. 

A d i s c u s s ã o  de t a i s  p r o v i d ê n c i a s  n ã o  f a z  p a r t e  do 

escopo d e s t e  t r a b a l h o .  Não o b s t a n t e  é p r e c i s o  t e r  em v i s  - 

t a  que o  a t a q u e  t ã o  somente da q u e s t ã o  do d e s c a r t e  de 

e f l u e n t e s  d o  T E B A R  não s e r á  s u f i c i e n t e  pa ra  s o l u c i o n a r  os  

problemas de p o l u i ç ã o  do Canal de São S e b a s t i ã o .  
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AVALIAÇÃO DAS BASES D E  C Á L C U L O  D O  E : . I I S S A R I O  

No P r o j e t o  ~ á s i c o  d o  E m i s s ã r i o ,  p repa rado  p e l o  

C D T N I C N E N  [ 1 , 2 ]  hav ia  s i d o  u t i l i z a d a  uma l i s t a 2 e m  de t e o  - 
r e s  r e p r e s e n t a t i v o s  dos c o n s t i t u i n t e s  do e f l u e n t e  como ba 

s e  para  os c á l c u l o s  da d i l u i ç ã o  n e c e s s á r i a  e ,  em consequên - 

c i a ,  do dimensionamento e  do pos ic ionamento  d o  d i f u s o r .  

Es ta  l i s t a g e m  f o i  f o r n e c i d a  p e l a  D E S E M A / P E T R O B R Á S  ao C D T N ,  

t endo s i d o  p repa rada  com base  em informações  e  e x p e r i ê n c i a  

p r é v i a  s o b r e  os e f l u e n t e s .  

No e n t a n t o ,  u m  dos o b j e t i v o s  prec7puos da monito - 

r ação  c o n t r a t a d a  com o  C D T N  f o i  a  v e r i f i c a ç ã o  dos t e o r e s  

dos e f l u e n t e s  nas cond ições  a t u a i s  de ope ração  do T E B A R ,  

para  a  v a l i d a ç ã o  da base  de c á l c u l o .  

Dadas a s  f r e q u e n t e s  e  n o t á v e i s  v a r i a ç õ e s  nos cau - 

d a i s  e f l u e n t e s ,  t a n t o  em q u a l i d a d e  como em q u a n t i d a d e ,  op 
t o u - s e  por uma comparação da base  de c ã l c u l o  com a l g u n s  pa - 

r ãme t ros  e s t a t 7 s t i c o s  e l e m e n t a r e s  do e f l u e n t e :  media,  v a l o  - 

r e s  ex t remos  e  q u a l i f i c a ç ã o  d e s t e s  p o r  u m  d e s v i o  padrão r e  - 

l a t i v o .  Es ta  comparação e s t ã  o rgan izada  na Tabela  8 . 1 .  

Na u l t i m a  coluna  da Tabela  8.1 e s t á  i n d i c a d o  o  

d e s v i o  padrão r e l a t i v o ,  em termos p e r c e n t u a i s ,  de cada p a  

r âme t ro  msn i to rado .  Ou  s e j a ,  n o r m a l i z a - s e  o d e s v i o  padrão 

de todos  os v a l o r e s  de te rminados  pa ra  cada parâmetro  p e l a s  

r e s p e c t i v a s  médias ( e  m u l t i p l i c o u - s e  o r e s u l t a d o  por  1 0 0 ) :  



I s t o  p o s s i b i l i t a  uma a v a l i a ç ã o  q u a n t i t a t i v a  do 

grau  de v a r i a b i l i d a d e  dos pa râmet ros  do e f l u e n t e .  

Do acima e x p o s t o ,  c o n c l u i - s e  que:  

a )  Os v a l o r e s  usados como base  de c á l c u l o  do emis - 

s á r i o  ( c o l u n a  I ) ,  foram r a z o á v e i s .  Grande p a r t e  c a i u  s o b r e  

os v a l o r e s  máximo e  m?nimo obse rvados  na moni to ração .  Na 

m a i o r i a  dos c a s o s  os v a l o r e s  base  de p r o j e t o  são  s u p e r i o r e s  
aos  medidos ,  i s t o  é :  foram c o n s e r v a t i v o s .  

b )  A magnitude da v a r i a b i l i d a d e  o/v d i f e r e  en-  

t r e  os  v á r i o s  p a r â m e t r o s .  Pode-se c l a s s i f i c ã - 1 0 s  em: 

pouco v a r i á v e i s  (o/p i 1 0 % ) :  p H ,  t e m p e r a t u r a  

muito v a r i á v e i s  (o/p z 1 0 0 % ) :  s ó l i d o s  sedimentã  - 
v e i s ,  s ó l i d o s  em s u s p e n s ã o ,  ó l e o s  e  g r a x a s ,  f e -  

nÕis ,  n i t r o g ê n i o  a m o n i a c a l ,  s a l i n i d a d e ,  t u r b i d e z  

extremamente v a r i á v e i s  (o/v i 1 5 0 %  ou m a i s ) :  D B O  

e  s u l f e t o s .  
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C O N C L U S Õ E S  

1 .  0s e f l u e n t e s  amost rados  na Es tação  SAO 1 acu - 

savam maiores  t e o r e s  de p o l u e n t e  e  e x i b i r a m  grande  v a r i a b i  - 

l i d a d e  t a n t o  na q u a l i d a d e  como na q u a n t i d a d e .  Os componen - 

t e s  mais p r o b l e m á t i c o s  foram os ó l e o s  e  g r a x a s ,  s u l f e t o s  e  

f e n ó i s .  Mas O & G  e  f e n ó i s  e s t ã o  bem próximos dos v a l o r e s  

recomendados. Os e f l u e n t e s  amost rados  no SAO 4 r e p r e s e n  - 
tam mais a  drenagem p l u v i a l .  

2 .  As amos t ra s  da água do mar, nos pontos  d e f i n i  - 

dos para  o e s t u d o ,  indicam que em g e r a l  a q u a l i d a d e  é a c e i  - 

t á v e l  para  a  c l a s s e  5 .  Poucas vezes  u m  o u  o u t r o  parãmetro  

excedeu os l i m i t e s  e s t a b e l e c i d o s  p e l o  C O N A M A .  

O corpo  r e c e p t o r  j á  a p r e s e n t a  i n d i c i o s  de contami - 

nação ,  a l g u n s  dos q u a i s  não podem s e r  t o t a l m e n t e  imputados - 
a s  d e s c a r g a s  de e f l u e n t e s  do T E B A R .  0s pa râmet ros  que - a  
p resen ta ram t e o r e s  em excesso  aos  p r e v i s t o s  p e l a  Resolução 

C O N A M A  N Q  2 0  foram f e n ó i s ,  D B O  e  e n t r e  os  m e t a i s  pesados 

o  Fe ( p r i n c i p a l m e n t e )  e  r a r a s  vezes  o  Z n  e  P b .  0s  pontos  

mais contaminados foram o das  p r a i a s :  A9, A I O ,  A13 e  A15. 

No mar v e r i f i c a - s e  i n d i c e s  s u p e r i o r e s  ( r e l a t i v a m e n t e  à mé - 

d i a )  de m e t a i s  pesados em A6 ( c a n a l ) ,  A4 e  A5 (no  p i e r ) .  

3 .  As v a r i a ç õ e s  e s p a c i a i s  e  t e m p o r a i s  dos parâme - 

t r o s  nas  águas  do cana l  s ã o  em g e r a l  muito pequenas.  Não 

foram no tadas  g randes  v a r i a ç õ e s  e n t r e  a s  mares de s i z i g i a  

e  q u a d r a t u r a  o u  e n t r e  os  f l u x o s  e n c h e n t e s  e  v a z a n t e s ,  na 

maior p a r t e  dos c a s o s .  ( A  t r a n s p a r ê n c i a  a p r e s e n t a  v a r i a  - 

ções  n o t á v e i s ;  sua medição é porém muito i n f l u e n c i a d a  pg 



l a s  cond ições  a t m o s f é r i c a s  e  a  medida da t u r b i d e z  não con - 

f i rmou e s t a s  v a r i a ç õ e s .  Mesmo ass im é u m  i m p o r t a n t e  par: - 

metro de c o n t r o l e ) .  

4 .  A c o n s t a t a ç ã o  mais no táve l  f o i  a  e x i s t ê n c i a  
de e s t r a t i f i c a ç ã o ,  que embora s e  a t e n u e  ao longo do c a n a l ,  

d o  s u l  para o  n o r t e ,  a i n d a  p e r s i s t e  no l o c a l  onde e s t á  p l a  - 

ne jada  a  i n s t a l a ç ã o  d o  d i f u s o r  do e m i s s á r i o .  

5 .  0s t e o r e s  dos p o l u e n t e s  f o r n e c i d o s  como base  

de c á l c u l o  para  o e m i s s á r i o  provaram s e r  r e a l i s t a s .  De uma 

maneira  g e r a l  foram a t é  mesmo u m  pouco c o n s e r v a t i v o s ,  com - 

parados  com os t e o r e s  medidos.  

6 .  A v a r i a b i l i d a d e  t a n t o  dos t e o r e s  como das  va - 

zões dos e f l u e n t e s  é n o t á v e l .  h!a maior  p a r t e  dos c a s o s  o 
d e s v i o  padrão é i g u a l  ou maior  d o  que o v a l o r  médio. Neste 

s e n t i d o  é recomendável c o n s e r v a r  a s  e s p e c i f i c a ç õ e s  do emis - 

s ã r i o ,  mesmo que sua base  de c á l c u l o  t enha  s i d o  l i g e i r a m e n  - 

t e  c o n s e r v a t i v a ,  p o s t o  que ass im s e r á  g a r a n t i d a  a  t a x a  de 

d i l u i ç ã o  p r e v i s t a  mesmo em s i t u a ç õ e s  de p ico  de descartas 
de pol u e n t e s .  

Estava programada a  ope ração  em regime da dessa1  

gadora na 2 G  campanha, a  época d e s t a  t endo  s i d o  d e f i n i d a  

jus t amen te  em função  da a t i v a ç ã o  d e s t e  equipamento .  Visa - 

va-se  a s s im d e t e c t a r  e  q u a n t i f i c a r  o p o s s i v e l  impacto dos 

e f l u e n t e s  da d e s s a l g a d o r a  s o b r e  a  q u a l i d a d e  dos e f l u e n t e s  

e  o corpo  r e c e p t o r .  No e n t a n t o  e s t e  o b j e t i v o  não pôde s e r  

plenamente a l cançado  p o i s  a  d e s s a l g a d o r a  s ó  funcionou nos 

d o i s  p r i m e i r o s  d i a s  da 2 G  campanha, e  de maneira  muito p re  



c á r i a .  Devido aos  problemas que sobrev ie ram sua ope ração  

t e v e  que s e r  abandonada no r e s t o  da campanha. Os r e s u l t a  - 

dos a p r e s e n t a d o s  r e f l e t e m  p o r t a n t o  t ã o  somente o  impacto 

de u m  regime i n t e r m i t e n t e  e  de c u r t a  du ração .  Observando 

a s  Tabe las  5 . 1  e  5 .3  pode-se v e r i f i c a r  que a s  v a r i a ç õ e s  

nos t e o r e s  p r e s e n t e s  no e f l u e n t e  do SAO 1 não são  eviden  

t e s .  Por o u t r o  l a d o  os t e o r e s  de c l o r e t o s  nos p r i m e i r o s  

d i a s  da 2 ?  campanha não são  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  mais e l e v a  - 

dos d o  que os ob t l idos  na 1 9  campanha, o que conf i rma a  p e  
quena c o n t r i b u i ç ã o  da d e s s a l g a d o r a .  
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I N F O R M A Ç Õ E S  O C E A N O G R A F I C A S  



Apêndice 1. I N F O R M A Ç Õ E S  O C E A N O G R A F T C A S  

Além das  informações  l e v a n t a d a s  p e l a  P e t r o b r á s  E141 
n o  p i e r  do TEBAR,existem poucas medições e f e t u a d a s  d e n t r o  d o  

c a n a l ,  sendo q u e , d e s t a s  poucas,,nenhuma f o i  r e a l i z a d a  de uma 

maneira  t ã o  s i s t e m á t i c a  e  abrangendo um peryodo c o n t l n u o  t ã o  

e x t e n s o  quan to  a s  da P e t r o b r á s .  

Visando d e s c o b r i r  q u a i s  a s  informações  p o r v e n t u r a  - e  

x i s t e n t e s  o C D T N  f e z  uma c o n s u l t a  ao Banco Nacional de Dados 

Oceanográ f i cos  ( B N D O )  da D i r e t o r i a  de H i d r o g r a f i a  e  Navegação 

( D H N )  da Marinha d o  B r a s i l  e  p a r a l e l a m e n t e  e f e t u o u  uma pesqui  - 

s a  b i b l i o g r á f i c a .  

A . 1 . 1  E s t r u t u r a  V e r t i c a l  

0s  dados d i s p o n l v e i s  n o  B N D O  s o b r e  medições nas  ime - 

d i a ç õ e s  de São S e b a s t i ã o  s e  r e fe rem aos  pontos  c u j a s  p o s i ç õ e s  

são  i n d i c a d a s  na F igura  A . 1 .  

Além dos pontos  ao l a r g o  da I l h a  de São S e b a s t i ã o  ' 
que não têm i n t e r e s s e  i m e d i a t o  pa ra  a  p r e s e n t e  a n á l i s e ,  e x i s -  

tem v á r i o s  pontos  d e n t r o  ou nas  imediações  de ambas a s  a b e r t u  - 

r a s  do c a n a l .  E s t e s  Últ imos foram englobados  em s e t e  r e g i õ e s ,  

t a l  como i n d i c a d o  na F igura  A .  1 .  Além das  p e r f i l a g e n s  de s a l  - i  

n idade  e  t e m p e r a t u r a ,  p r a t i c a m e n t e  nenhuma o u t r a  i n f o r m a ç ã o s o  - 

b r e  os pa rãmet ros  f i s i c o - q u i m i c o s  hav ia  s i d o  medida n e s t e s  

p o n t o s .  



0s p e r f i s  de d e n s i d a d e  foram o b t i d o s  a  p a r t i r  das  

s a l i n i d a d e s  e  t e m p e r a t u r a s  u t i l i z a n d o  a s  Equações ( 6 . 1 )  e  

( 6 . 2 )  com os r e s p e c t i v o s  c o e f i c i e n t e s .  0s  r e s u l t a d o s ,  r e u n i -  

dos por r e g i ã o  e  por m ê s , e s t ã o  p l o t a d o s  nas f i g u r a s  d o  Apên- 

d i c e  2 .  

Da obse rvação  d e s t e s  p e r f i s  f i c a  bem e v i d e n t e  que:  

a )  em t o d a s  a s  medições e n t r e  dezembro e  março o- 

c o r r e  e s t r a t i f i c a ç ã o ,  não importando a  r e g i ã o ;  

b )  nos meses de maio,  j u l h o  e  a g o s t o  e s t a  e s t r a t i -  

f i c a ç ã o  d e s a p a r e c e ,  em q u a l q u e r  r e g i ã o  - - algumas medições 

em maio e  j u l h o  c o n s t i t u e m  exceção ;  

c )  não s e  d i s p õ e  de medições em a b r i l ,  j u n h o  e  s e -  

tembro a  novembro. 

d )  Ocorrendo a  e s t r a t i f i c a ç ã o ,  a s  p i c n ó c l i n a s  são  

muito a c e n t u a d a s ,  ocor rendo  normalmente na f a i x a  de - 5  m a  

- 2 0  m ;  

e )  os  g r a d i e n t e s  de dens idade  s ã o  n o t á v e i s  n e s t e s  

c a s o s .  

Ca lcu lando-se  o  parâmetro  N ( o  quadrado da f r e q u ê n -  

c i a  de Brunt V a i s a l a )  que mede a  i n f l u e n c i a  da e s t r a t i f i c a ç ã o :  

onde : 

g  = a c e l e r a ç ã o  da g r a v i d a d e  

p a  = dens idade  da água 



@ao = idem, a  u m a  c o t a  de r e f e r ê n c i a  
Z = c o t a  v e r t i c a l  

e  cons ide rando  como c o t a  de r e f e r ê n c i a  Z = - 2 0 m ,  obtém-se 
os v a l o r e s  o r g a n i z a d o s  na Tabe la  A.1. 

Como base  para  a v a l i a ç ã o  pode-se c o n s i d e r a r  que 
os v a l o r e s  da ordem de N = 5 j á  exercem i n f l u ê n c i a  não d e s -  
prezTve1 s o b r e  o  comportamento de j a t o s  a s c e n d e n t e s .  

Nao há p o i s  dúv idas  s o b r e  a  e x i s t ê n c i a  r e c o r r e n t e  
de i n t e n s a s  e s t r a t i f i c a ç z e s  nos meses de v e r ã o .  E s t e s  dados 
coincidem com o comportamento observado d u r a n t e  a  I ?  campa- 

nha.  



Comportamento H i d ~ r ã u l i c o  

As r e f e r ê n c i a s  1 5 ,  1 6  e  1 7  contêm algumas informa-  

ções  o c e a n o g r á f i c a s  a d i c i o n a i s  s o b r e  o  c a n a l .  

Emilsson [ I 5 1  chama a  a t e n ç ã o  para a s  e x c e p c i o n a i s  

v e l o c i d a d e s  de c o r r e n t e  o b t i d a s  na p a r t e  mais e s t r e i t a  do ca  - 
na1 em r a z ã o  de sua forma a f u n i l a d a .  E s t a s  v e l o c i d a d e s  impe- 
dem a  d e p o s i ç ã o  de m a t e r i a i s  no fundo.  Resultam p ro fund ida  - 
des  ma io res  na p a r t e  c e n t r a l  do canal  d o  que nas s u a s  e x t r e -  
midades .  I s t o  tem consequênc ia  p a r a n a s  c a r a c t e r i s t i c a s  das  - 
aguas que ocupam a  p a r t e  mais profunda do c a n a l ,  p o i s  e s t a s  
s ã o  o r i u n d a s  de p ro fund idades  menores e  não têm c o n t a c t o  d i -  

r e t o  com a s  massas d i á g u a  que formam a s  camadas s i t u a d a s  em 

p ro fund idades  semelhan tes  em f r e n t e  da c o s t a  a b e r t a " .  I s t o  

e x p l i c a  a  d iminu ição  dos g r a d i e n t e s  de Ao, O D  e  pH na p a r t e  

c e n t r a l  do c a n a l ,  t a l  como acusado nas F i g u r a s  7 . 1  a  7 . 3 .  

Kvinge [ I 6 1  também observou u m  componente t r a n s v e r  - 

s a l  de c o r r e n t e  d e s p r e z i v e l  na d i r e ç ã o  t r a n s v e r s a l .  As c o r -  
r e n t e s  exibem comportamentos c i c l i c o s ,  com peryodos de a p r o -  
ximadamente 4 d i a s .  A i n f l u ê n c i a  das  marés é de i m p o r t â n c i a '  

s e c u n d ã r i a ,  enquanto  os a g e n t e s  meteoro lÕgicos  s ã o  predomi - 
n a n t e s .  O a u t o r  mostrou que os c i c l o s  meteoro lÕgicos  mais 

f r e q u e n t e s  tem o mesmo p e r i o d o  que a s  v a r i a ç õ e s  do n i v e l  da 

água mais f r e q u e n t e s ,  havendo c l a r a  c o r r e l a ç ã o  e n t r e  e s t a s  

v a r i á v e i s .  As cond ições  m e t e o r o l õ g i c a s  são  p o r t a n t o  uma ( p r o  - 
vavelmente  a  p r i n c i p a l )  das  c a u s a s  do comportamento s u i - g e n e  - 

r i s  do n i v e l  da ãgua e  das  c o r r e n t e s  no c a n a l .  R e s s a l t a  a  
p e r s i s t ê n c i a  do s i s t e m a  m e t e o r o l õ g i c o  na c o s t a  b r a s i l e i r a .  O 

a u t o r  também observou u m  t r a n s p o r t e  de massa l i q u i d o  para N E ,  

t a l  como i n d i c a d o  p e l a s  medições da S E G D A G .  



C a s t r o  [ 1 7 ] ,  a p l i c a n d o  t é c n i c a s  e s t a t l s t i c a s  mais 

p o t e n t e s  e  a n á l i s e  e s p e c t r a 1 , c o n f i r m o u  a  a l t a  c o r r e l a ç ã o  en 

t r e  a s  c o r r e n t e s  no cana l  e  os  v e n t o s  l o c a i s .  Es ta  c o r r e l a -  

ção e mãxima pa ra  uma de fasagemde tempo  de 1 2 h ,  o  ven to  p r e  - 

cedendo a  c o r r e n t e .  Com os dados que d ispunha  ( i n v e r n o  de 

1979) d e t e c t o u  máximos de e n e r g i a ,  t a n t o  nos e s p e c t r o s  das  

a u t o c o r r e l  ações  como das  c o r r e 1  ações  c r u z a d a s ,  para e s c a l a s  

de tempo de 3  d i a s  e  de 1 2  d i a s .  No caso  das  c o r r e n t e s ,  os 

p i c o s  e s p e c t r a i s  c o r r e s p o n d e n t e s  a  3 d i a s  são  os mais i n t e n  - 
s o s .  

A.1.3 Renovação das  Águas no Canal 

Foi e s t imado  n o  ~ a p l t u l o  2 ,  Seção 2 . 2 ,  que o ca 
8 

- 
na1 t-em u m  volume de aproximadamente 8 x 10 m 3  e  que 15% 

d e s t e  volume G renovado por águas  que penetram no canal  em 

cada e p i s ó d i o  de p e r s i s t ê n c i a  de c o r r e n t e ,  c u j a  duração  mé - 

d i a  é de 3 , 5  d i a s .  Cons ide ra - se  e n t ã o  que em u m  c i c l o  de 

c o r r e n t e s  ( 2  x 3 , 5  d i a s )  15% d o  volume é renovado e  d e s t e m o  - 
do a  renovaçáo t o t a l  das  águas  r e q u e r e r i a  4 6  d i a s .  Neste i n  - 

t e r v a l o  de tempo o Terminal t e r i a  d e s c a r r e g a d o  u m  t o t a l  de 

e f l u e n t e s  c o r r e s p o n d e n t e  a  0,00047 do volume renovado.  Dis - 

t o  c o n c l u i - s e  que a  d i l u i ç ã o  f i n a l  dos e f l u e n t e s  s e r á  2130, 

o u  s e j a :  os con taminan tes  que após a  d i l u i ç a o  i n i c i a l  s e  

espa lharem p e l o  canal  a t i r i q i t l ã o  c o n c e n t r a ç õ e s  que s e r ã o  da 

ordem de 2 1  30 vezes  met-ior-es d o  que a s  que apresentavam n o  e f l  u - 
e n t e  d e s c a r r e g a d o .  Es ta  c o n c e n t r a ç ã o  c a r a c t e r i z a r ã  o 

"background" dos con taminan tes  na ãgua do canal  ( s u p e r p o s t a  

à c o n c e n t r a ç ã o  produzida  por o u t r a s  f o n t e s ) .  E s t e  c á l c u l o  é 
c o n s e r v a t i v o  por s i d o  baseado em c i c l o s  de c o r r e n t e  e  não 

em e p i s ó d i o s  de p e r s i s t ê n c i a  de c o r r e n t e s .  

Neste segundo caso  a  renovação t o t a l  s e r i a  comple - 

t ada  em 23 d i a s ,  o volume de e f l u e n t e s  d e s c a r r e g a d o  n e s t e  



i n t e r v a l o  em 0 , 0 0 0 2 3  d o  v o l u m e  d o  c a n a l  e a  d i l u i ç ã o  f i n a l  

em 426 0 .  

O i m p o r t a n t e  a  r e t e r  é a  b a i x a  p r o p o r ç z o  e n t r e  o  

v o l u m e  d e  e f l u e n t e s  i n t r o d u z i d o s  e o  v o l u m e  d e  á g u a  r e n o v á  - 

v e l  d i s p o n i v e l  p a r a  s u a  d i l u i ç ã o .  A i n t r o d u ç ã o  d o  e f l u e n t e  

n o  c e n t r o  d o  c a n a l  a c e l e r a r á  a s u a  t a x a  d e  t r a n s p o r t e  p a r a  

f o r a  d a  r e g i ã o .  
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F I G U R A  A.l - P O N T O S  C O M  M E D I Ç Õ E S  DISPONÍVEIS NO  B N D O I D H N  































APÊNDICE 3 - M E D I Ç Õ E S  HIDRÃULICAS E METEOROLÕGICAS 

2 ?  C A M P A N H A  



T A B E L A  A . 3 . 1  - P E R F I L A G E N S  D A S  C O N D I Ç Õ E S  H I P R A U L I C A S  NO 

C A N A L  - 2? C A M P A N H A  

T E M P E R A T U R A  



A3.3 

T A B E L A  A.3.1 - ( C O N T I N U A Ç Ã O )  



A 3 . 4  

T A B E L A  A . 3 . 2  - M E D I C O E S  M E T E O R O L U G I C A S  NO P E R ~ O D O  D A  2 ?  

C A M P A N H A  



T A B E L A  A . 3 . 2  - ( C O N T I N U A Ç A O )  

Observa-se  que:  

- 
a )  a  e s t r u t u r a  v e r t i c a l  das  c o r r e n t e s  não e homo - 

g ê n e a ,  t a n t o  em v e l o c i d a d e  como em d i r e ç ã o .  Apenas n o  d i a  

09/11/88 em A 4  a s  c o r r e n t e s  s e  mostraram f r a c a s .  

b )  0s  p e r f i s  de t e m p e r a t u r a  indicam n i t i d a s  quedas 

nos d i a s  08 e  09/11/88 e  uma queda t ênue  no d i a  16/11/88 .  Es- 

t e  comportamento induz a  e s t r a t i f i c a ç ã o  ( n ã o  f o i  p o s s i v e l  me- 

d i r  a  c o n d u t i v i d a d e )  e  c o r r o b o r a  os r e s u l t a d o s  de Ao na Tabe- 



l a  6 . 3 .  A j u l g a r  po r  e s t e s  d a d o s , a  d e n s i d a d e  s e  a l t e r a  de  

forma g r a d u a l  e  u n i f o r m e ;  a  Única e x c e ç ã o  f o i  em 0911 1 / 8 8  em 

A1,que a p r e s e n t a  uma t e r m õ c l i n a  na p r o f u n d i d a d e  d e  16 m .  

c )  Não houve i n f l u ê n c i a  de p r e c i p i t a ç õ e s  p l u v i o  - 

m é t r i c a s  s o b r e  Ao; no d i a  16 /11 /88 ,em que o  p l u v i ô m e t r o  acu - 

sou alguma p r e c i p i t a ç ã o , o s  p e r f i s  fo ram o s  mais  homogêneos. 

d )  As d i r e ç õ e s  dos  v e n t o s  fo ram b a s t a n t e  v a r i ã  - 
v e i s  no p e r í o d o ,  o c o r r e n d o  e p i s ó d i o s  de  v e n t o s  do q u a d r a n t e  

n o r t e  ( q u e  f avo recem a  r e s s u r g ê n c i a  e  a  c o n s e q u e n t e  e s t r a -  

t i f i c a ç ã o )  mas de  c u r t a  d u r a ç ã o .  

e )  0 s  v e n t o s  não fo ram s i g n i f i c a t i v o s  no p e r í o d o ,  

a  ma io r  p a r t e  f i c o u  nas  e s c a l a s  B e a u f o r t  2 e  3 .  A e s c à l  a  

B e a u f o r t  2  c o r r e s p o n d e  b r i s a  l e v e  ( p e r c e p t T v e 1  s o b r e  a  e -  

p i d e r m e ,  p roduz  r u i d o ,  o  c a t a v e n t o  i n d i c a  a  d i r e ç ã o ) ;  a  e s -  

c a l a  B e a u f o r t  3  c o r r e s p o n d e  à b r i s a  moderada ( p o e i r a  e  pa-  

pe l  no chão  s ã o  c a r r e g a d o s ,  pequenos g a l h o s  s e  movem). 

f )  A e s t r a t i f i c a ç ã o  o b s e r v a d a  na 2 ?  campanha (me - 

nos i n t e n s a  do que a  da 1 3  campanha) f o i  p o r t a n t o  p rovocada  

po r  a g e n t e s  que a tua ram a n t e r i o r m e n t e  ao  p e r í o d o  de o b s e r v a  - 

ç õ e s  e  i n d i c a  a  p e r s i s t ê n c i a  do fenômeno. 

g )  As p r e s s õ e s  b a r o m e t r i c a s  podem f o r n e c e r  uma 

e s t i m a t i v a ,  a i n d a  que i m p r e c i s a ,  dos  p e r i o d o s  dos  c i c l o s  me - 

t e o r o l ó g i c o s  que c o n t r o l a m  a s  c o n d i ç õ e s  da c i r c u l a ç ã o .  K v i n  - 

ge [ I 6 1  d e t e r m i n o u  o  p e r í o d o  mais  f r e q u e n t e  como sendo  de 

4 - 5  d i a s ;  o s  dados  da T a b e l a  A.3 .2 ,  embora i n s u f i c i e n t e s , e s  - 

t ã o  de a c o r d o  com e s t e  v a l o r .  Sendo a s s i m  e r a  de  s e  e s p e r a r  

que a s  c o n d i ç õ e s  o b s e r v a d a s  nos d i a s  8  e  9  fossem ap rox ima-  

damente  r e p r o d u z i d a s  por  v o l t a  dos  d i a s  1 3 ,  1 9 ,  e t c .  O d i a  

1 6  f i c o u  p o r t a n t o  f o r a  de  f a s e .  




