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RESUMO

A Baia de Vitéria (ES) abrange um sistema estuarino importante, contendo um dos
complexos portuarios mais importantes do pais. As atividades portuarias associadas a
intensa urbanizacdo causam prejuizos ambientais para a regido, incluindo constantes
dragagens e aterros. A principal fonte de contaminacdo na regido € o langamento de
esgoto da drenagem continental. O presente trabalho caracteriza os sedimentos de alguns
pontos da baia quanto a localizacdo, granulometria e toxicidade visando contribuir para a
analise da legislacdo sobre monitoramento do sedimento em eventos de dragagem.
Durante a remobilizacdo, o sedimento é ressuspenso juntamente com 0s contaminantes
para a coluna d’agua podendo gerar impactos tanto no local dragado como no de
disposicédo. Para avaliar a toxicidade do sedimento com diferentes granulometrias foram
realizados monitoramentos, incluindo ensaios ecotoxicologicos agudos com a bactéria
Vibrio fischeri e crénicos com a microalga Skeletonema costatum. As analises fisico-
guimicas e os testes com Skeletonema costatum foram feitos com elutriato e os testes com
Vibrio fischeri com &gua intersticial. Foram selecionados 9 diferentes pontos de coleta de
sedimento com diversos teores de areia e de lama. Os resultados obtidos com 0s ensaios
ecotoxicolégicos indicaram correspondéncia entre a toxicidade do sedimento e a
proximidade com as fontes de contaminacdo. Porém, o0 mesmo nao ocorreu para a relacao
teor de lama e contaminacao. Alguns pontos de coleta, embora o percentual de lama fosse
baixo (£ 10%), apresentaram toxicidade, o que contribui para uma discussdo sobre as
diretrizes e procedimentos da Resolu¢cdo Conama 344/04. Sendo assim, foi verificado que
ndo se pode destituir de monitoramento o sedimento de um estuario ou baia apenas pela
granulometria - independente do volume a ser dragado - sem se referir a questao da

contaminacao e da proximidade de fontes de contaminacéao.

Palavras chave: dragagem, monitoramento de sedimento, ecotoxicologia, estuario,
granulometria.
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ABSTRACT

The Bay of Vitéria (ES, Brazil) comprises an important estuarine system and one of the
most significant port complexes in Brazil. Port activities along with intense urbanization are
responsible for environmental damages in the area, including constant dredging and
landfills. The main source of contamination in the area is sewage dumping from continental
drainage. This study characterizes sediments from some points of the bay according to
location, granulometry, and toxicity in order to contribute to analyzing the laws regulating
sediment monitoring during dredging events. During remobilization, sediment is
resuspended with contaminants to the water column, which can cause impacts on both
dredged and disposal areas. Sediment toxicity with different grain sizes was assessed
through acute ecotoxicological testing with bacterium Vibrio fischeri, and chronic
ecotoxicological testing with microalgae Skeletonema costatum. The physical-chemical
analyses and tests with Skeletonema costatum were performed through elutriation, and the
tests with Vibrio fischeri used interstitial water. Nine (9) different sediment collection points,
with varied sand and mud contents, were selected. The results obtained from
ecotoxicological testing showed correspondence between sediment toxicity and proximity to
contamination sources. However, this was not found for the relation between mud content
and contamination. Some collection points presented toxicity despite the fact that mud
content was low (< 10%). This contributes to the discussion about the guidelines and
proceedings in the CONAMA (Brazilian Council for the Environment) Resolution 344/04. We
verified that sediments of an estuary or bay cannot be deprived from monitoring based only
on grading — regardless of the amount being dredged — without taking the contamination

and proximity to contamination sources into account.

Keywords: dredging, sediment monitoring, ecotoxicology, estuary, granulometry.
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1) INTRODUCAO

A regido estuarina € um local que possui diversos ecossistemas com elevada importancia
ambiental, incluindo alguns dos mais importantes da biosfera, pois promove um intercambio
direto entre o continente e o mar, através de aspectos fisicos, quimicos, biolégicos e
geoldgicos, bem como, politico, econdmico e social (MORAIS, 2008). Sao ambientes nos
guais os impactos humanos tém causado uma grande variedade de alteragbes devido a
descargas de efluentes industriais e domésticos diretamente nos estuarios ou nos rios e

mares que neles desaguam e adentram, respectivamente.

O perfil de entorno dos estuarios, das baias e das lagoas costeiras do Sudeste constitui-se
de formacg@es intrinsecamente frageis. Devido ao seu complexo dinamismo e as suas
conformacdes e dimensdes, esses ambientes, quando alterados por distarbios naturais ou
antropogénicos, podem acarretar danos até irreversiveis para o sistema, comprometendo
as importantes funcdes que realizam (ANA, 2010). Os mdultiplos usos de uma regido
estuarina com influéncia antrépica resultam na introducdo de diversos contaminantes no
ambiente, que, uma vez no sistema aquético, tendem a permanecer um curto periodo na

coluna d’agua, precipitando e se acumulando no sedimento (MARANHO, 2008).

Os sedimentos sao reconhecidos como uma fonte potencial de contaminantes toxicos no
ambiente aquético, pois sao integradores das cargas poluentes recebidas pelas aguas. Os
contaminantes dos sedimentos de fundo podem retornar as aguas através de alteracdes
nas condicBes fisico-quimicas dessas aguas (temperatura, ph, alcalinidade, niveis de
oxidacdo/reducdo), ou mesmo através de atividades bioldgicas e microbioldgicas
(CETESB, 1987). Assim, a quantificacdo de contaminantes numa determinada area pode
ser realizada através de andlises fisico-quimicas, além dos efeitos bioldgicos destas

substancias.

As atividades de dragagem de lodo e sedimento frequentemente executadas em rios,
reservatorios e em estuarios acabam por revolver o sedimento e biodisponibilizar
substancias potencialmente toxicas que estavam sequestradas pelas particulas de
sedimento (INGERSOLL, 1995).
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O complexo portuario da Baia de Vitoria, que é um dos mais importantes do pais, contribui
significativamente para o atual processo de degradacdo ambiental sendo necesséaria a

realizacdo de inUmeras dragagens para a manutencdo do canal de acesso ao Porto.

A Resolucdo CONAMA n° 344/04 gue estabelece as diretrizes gerais e 0s procedimentos
minimos para a avaliagdo do material a ser dragado visando a disposicdo em aguas
jurisdicionais brasileiras, cita apenas que a distribuicdo espacial das amostras de
sedimento deve ser representativa da dimenséo da area e do volume a ser dragado, ndo
havendo especificacbes sobre a tomada de pontos de amostragem e a proximidade de
fontes de contaminacdo importantes. Além disso, a partir de informacdes sobre
caracterizacdo do sedimento, esta Resolucao isenta de classificacdo sedimentos a serem

dragados baseando-se apenas nos resultados de analises granulométricas.

O artigo 9 desta Resolucdo estabeleceu o prazo de até cinco anos, contados a partir da
data de sua publicacdo, para uma revisdo de suas diretrizes e procedimentos, objetivando
0 estabelecimento de valores orientadores nacionais para a classificagdo do material a ser

dragado. Porém, esta revisdo ndo ocorreu até o momento.

O presente estudo avaliou a toxicidade dos sedimentos de alguns pontos do canal
estuarino da Baia de Vitéria/ES, determinados através de levantamento bibliogréafico sobre
a caracterizagdo do sedimento, possibilitando a escolha de pontos préoximos com
diferengas granulométricas e relacionando-os com a toxicidade e a proximidade com fontes

de contaminacao.

Foram utilizados indices e parametros ligados ao assunto, incluindo testes de toxicidade
por meio de ensaio ecotoxicoldgico agudo, com a bactéria Vibrio fischeri e crénico com a

microalga Skeletonema costatum.

Com os resultados pretende-se obter informagdes para monitoramentos realizados em
eventos de dragagens de manutengcdo ou ambiental, auxiliando na analise dos impactos
causados por esta pratica e no controle da poluicdo hidrica, visando uma melhoria nas
condicdes de vida da biota e das popula¢gdes usuéarias da Baia de Vitéria e de seus rios

tributarios (Figura 1), bem como de outros estuarios.

Assim, o presente trabalho busca possibilitar aos gestores publicos orientacdes para a
formulacdo de acdes de intervencao e revisdo da Resolugcdo Conama 344/04, auxiliando na
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preservacdo do ambiente aquatico tanto do local dragado como de disposi¢cdo do material,
ambos impactados pela ressuspensdo do sedimento, respectivamente, removido e

depositado.

Cariacica

5 RioBubu L

\

)

4

*  viiaVelh

Figura 1- Mapa do sistema estuarino da llha de Vitéria
Fonte: MORAIS, 2008.

Av. Fernando Ferrari S/N, Campus Universitario, Goiabeiras - Vitdria - ES - CEP 29060-970 - Tel/Fax (27) 3335 2677



17

2) OBJETIVOS

2.1) OBJETIVO GERAL

Analisar o sedimento da Baia de Vitéria (ES) em pontos com diferentes granulometrias,
visando sua caracterizacdo e correlacdo com a legislacdo sobre monitoramento do

sedimento em eventos de dragagem.

2.2) OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Relacionar a caracteriza¢do do sedimento da Baia de Vitéria/ES em pontos de

diferentes granulometrias com a toxicidade presente.
e Monitorar parametros fisicos e quimicos nos pontos em estudo.

e Avaliar a toxicidade do sedimento da Baia de Vitéria/ES ex situ por meio de
ensaio de toxicidade crbnica com a alga unicelular Skeletonema costatum e de

toxicidade aguda com a bactéria luminescente Vibrio fischeri.

e Contribuir com informacbes para a avaliacdo de legislacdo referente ao

monitoramento ambiental para execucéo de dragagens.
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3) REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1) QUALIDADE DO SEDIMENTO E O AMBIENTE AQUATICO

Os sedimentos tém sido considerados um compartimento de acumulacdo de espécies
poluentes a partir da coluna d’agua, devido as altas capacidades de sor¢do e acumulagao
associadas, onde as concentracfes tornam-se varias ordens de grandeza maiores do que
nas aguas correspondentes, possibilitando 0 uso dos mesmos como um bom indicador de
poluicdo ambiental, tanto atual como remota (p.ex. através da estratificacao), possibilitando
ainda o conhecimento das principais fontes de poluicdo dentro de um determinado sistema
aquatico. Contudo, diversos processos bidticos e abidticos podem remobilizar tais
espécies, constituindo-se em fontes de poluicdo secundérias, afetando a qualidade da
agua e originando bioacumulacdo e trocas de transferéncia na cadeia trofica. Em
consequéncia, a contaminacdo de sedimentos € um importante problema ambiental em
todo mundo (JESUS et al, 2004).

A caracterizacdo quimica do sedimento depende do objetivo e do tipo de contaminagéo
presente ou esperada no ambiente. No entanto, deve-se incluir um minimo de parametros,
uma vez gque influenciam a disponibilidade dos contaminantes presentes no sedimento
(ZAGATTO & BERTOLETTI, 2008).

Os testes de toxicidade com sedimento podem contribuir para a avaliacdo da qualidade do
mesmo, comparando-se os diversos efeitos observados a varias espécies nos testes de
toxicidade, realizados em campo ou em laboratério, com amostras coletadas em campo ou
amostras contaminadas no laboratério, com base nos resultados das analises quimicas
(ZAGATTO & BERTOLETTI, 2008).

3.2) ESTUARIO

Para CAMERON e PRITCHARD apud MIRANDA et al (2002): Estuario € um corpo de agua
costeiro semifechado, com uma livre ligacdo com o oceano aberto, no interior do qual a

agua do mar € mensuravelmente diluida pela agua doce oriunda da drenagem continental’.

Estuarios séo freqientemente usados como locais de disposi¢do de efluentes biolégicos ou

industriais, usualmente referidos como despejos (ou esgotos) e até mesmo lixo, sendo
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este, um problema que pode ser minimizado por meio de educacgdo ambiental. A introducao
direta ou indireta de substancias e energia pelo homem podem atingir niveis de elevada
concentracdo, causando a contaminacao das aguas estuarinas com efeitos nocivos para 0s
recursos Vvivos, perigo para a saude humana, obstaculos para as atividades marinhas e de
pesca, deterioracdo da 4gua e reducdo de seus atrativos naturais. Assim, o conhecimento
cientifico, com o objetivo de compreender como esse complexo sistema funciona € de
fundamental importancia (MIRANDA et al, 2002).

3.2.1) Estuario da Baia de Vitéria/ES

Vitéria/ES é constituida por um territério continental e por um arquipélago de 34 ilhas,
incluindo ilhas costeiras, estuarinas e oceanicas. Sua extensao territorial abriga a Baia de
Vitéria, que compreende parte da regido estuarina do Rio Santa Maria da Vitoria (Figura 2).
A llha de Vitéria/ES (20°19°S e 40° 20'W) situa-se dentro de uma regido estuarina
compreendida por um conjunto de tributarios de médio porte (rio Santa Maria da Vitoria) e

de pequeno porte (rios Bubu, Itangué, Marinho e Aribiri) (Figura 1).

O sistema estuarino da Baia de Vitéria situa-se na costa do Espirito Santo (20°15’S;

40°20'W), e possui uma area total de espelho d’agua de 35,5 km? aproximadamente.

Av. Fernando Ferrari S/N, Campus Universitario, Goiabeiras - Vitdria - ES - CEP 29060-970 - Tel/Fax (27) 3335 2677



20

Manguezal

-

—

"N Bio Santa Maria dz Vithria

it
«— 5378 de Vitbria
. 7 W/
(’ Baia do Espirito Santo

Ponta de Tubario

Hina deVitsria

‘Ponta de Santa Luzia

Porto de Vitoria

Moro do Penedo . [
Vila Velha

Figura 2 - Imagem de satélite LANDSAT TM da regi&o de estudo.

Fonte: SALDANHA, 2007.

A vazao média anual do rio Santa Maria da Vitéria (rio Santa Maria), principal contribuinte
de &gua doce para o sistema estuarino mostrado na Figura 3, é de 15,7 m®s, com médias
mensais variando entre 8,1 e 25,6 m*/s (SANTOS apud RIGO, 2004). A vazdo que chega a
regido estuarina é regulada pelas Usinas de Rio Bonito e Suica. Estima-se que a soma da
vazdo média anual de todos os outros contribuintes ndo ultrapasse 3 m®s. Dentre estes, 0
rio Marinho é o que tem a maior contribuicdo; os rios Bubu e Aribiri sdo cérregos que
desembocam na baia, com pequenas bacias contribuintes, bastante influenciados pela

maré e com manguezais em suas desembocaduras (RIGO, 2004).
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Figura 3 — Baia de Vitoria - Imagem do satélite Landsat 7
Fonte: VERONEZ, 2009.

3.3) CARACTERIZACAO DO SEDIMENTO DA BAIA DE VITORIA/ES

Segundo D’AGOSTINI (2005), a classificacéo das facies na Baia de Vitéria/ES diferenciam-
se de seis facies sedimentares superficiais: Lama, Lama arenosa, Areia lamosa, Areia fina

a muito fina, Areia média e Areia muito grossa a grossa (Figura 4).
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Figura 4 - Mapa faciolégico dos sedimentos superficiais da Baia de Vitéria/ES
Fonte: D’AGOSTINI, 2005.

O aporte fluvial consiste em uma das mais importantes fontes de sedimento que um
ambiente estuarino pode receber. A facies lama é o tipo de sedimento dominante no Canal
do Porto de Vitéria/ES provavelmente devido a contribuicdo fluvial associada a alta taxa de
sedimentacao devido a intensificacdo da floculacdo presente em aguas salobras, como de

um estuario.

Esta regido caracteriza-se por ser uma area que é constantemente dragada, ou seja, ha
intensa atividade de ressuspensao dos sedimentos, levando a uma mistura de depdsitos
mais recentes com mais antigos, ressuspendendo os sedimentos mais finos que sao

posteriormente depositados na regiao.

3.4) FONTES DE POLUICAO DO ESTUARIO DA BAIA DE VITORIA/ES

O sistema estuarino da Ilha de Vitoria/ES, composto da Baia de Vitoria (Canal do Porto e
parte Noroeste) e Canal da Passagem (Figura 1), tém sofrido ao longo de varias décadas
uma forte degradacdo ambiental, por ocupacdo populacional de seu entorno, aterros,
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implantacéo de industrias, atividades portuérias e, principalmente, devido ao langamento de
esgotos, a maioria deles (em torno de 70%) in natura. Estes despejos tém acarretado maior
degradacdo ambiental dos Rios Marinho, Formate, Aribiri e do Canal da Passagem, onde

sdo encontrados baixos teores de oxigénio dissolvido e menores biodiversidades.

Além do municipio de Vitoria, a Baia de Vitdria recebe também contribui¢cdes antropicas de
outros trés municipios circunvizinhos (Vila Velha/ES, Cariacica/ES e Serra/ES). Nao existe
atualmente um inventario definido sobre o aporte de metais para o sistema estuarino, que €
devido provavelmente a diversas contribuicbes nao diferenciadas, como efluentes
domésticos, comerciais e industriais, defluvio superficial urbano (“runoff’), eroséo e
intemperismo de rochas e solos que compdem as bacias hidrogréficas, e lixiviagdo de
areas contendo sucatas metdlicas. Os rios e tributarios que compdem o sistema estuarino
nao recebem contribuicdo de grandes industrias (metallrgica ou siderurgica). Os efluentes
da CST (Companhia Siderurgica de Tubardo) e CVRD (Companhia Vale do Rio Doce) séo
lancados ao mar, cujas areas de influéncia se situam fora da Baia de Vitoria (JESUS,
2004). A Tabela 1 apresenta uma relacdo das empresas da regido de estudo que
desenvolvem atividades com potencial poluicdo por metais.

Tabela 1 - Empresas da regido de estudo que desenvolvem atividades com potencial poluicdo por
metais

Tipologia Possiveis metais nos Vitéria vila Cariacica
polog efluentes Velha

Industrias de bebidas Cu 2 4 5
Fabricagcéo de produtos téxteis Cd, Cr 5 16 7
Curtimento e outras preparac¢fes de couro Cr, Cu 0 0 1
F_abrlcagao de artefatos diversos de couro para Cr, Cu 1 2 1
viagem

Eggglcagao de celulose, papel e produtos de Cr, Cu, Hg, Pb, Ni, Zn 0 3 0
Edicdo, impresséo e reproducao de gravacbes As, Cd, Cr, Fe 66 23 11

Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe,

Fabricagcdo de produtos quimicos Ni, Pb, Zn 7 10 6
Fabricacéo de plasticos Cd, Zn, Fe 1 8
Metallrgica basica Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Ni, 0
Sn, Zn
Fa’brlgagao de p_rodutos de metal, exclusive cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Sn 10 38 26
maquinas e equipamentos
Fabricacéo e montagem de veiculos automotores cd. Pb, Zn 5 19 6
reboques e carrocerias
. Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Ni,
Reciclagem Sn, Zn 0 2 1
Comércio e reparacdo de veiculos automotores Cd, Cr, Cu',:Ie—|g, PD, Sn, 76 85 73
Portos Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Ni, 1 3 0
Sn, Zn
Total 171 216 142

Fonte: JESUS, 2004.
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A parte noroeste desse sistema estuarino é a mais preservada e apresenta denso
manguezal, o que inclui a foz dos rios Santa Maria (4 km? de manguezal) e Bubu (3 km?), e
a llha do Lameirdo (Reserva Bioldgica Municipal, com 4,9 km?). Porém, o rio Santa Maria
da Vitéria € principal contribuinte de agua doce para o sistema estuarino com meédias
mensais variando entre 8,1 e 25,6 m®/s, enquanto, o valor estimado para a soma da vazao

média anual de todos os outros contribuintes ndo ultrapasse 3 m*/s (Rigo, 2004).

3.5) SIGNIFICADO AMBIENTAL DE VARIAVEIS FiSICO-QUIMICAS DE QUALIDADE
DOS SEDIMENTOS E DA AGUA INTERSTICIAL

A caracterizacdo quimica do sedimento depende do objetivo e do tipo de contaminacgao
presente ou esperada no ambiente. No entanto, deve-se incluir um minimo de parametros,
uma vez que influenciam a disponibilidade dos contaminantes presentes no sedimento
(ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008).

A influéncia do pH sobre os ecossistemas aquaticos naturais da-se diretamente devido
a seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies. Também o efeito indireto é
muito importante podendo, em determinadas condicbes de pH, contribuirem para a
precipitacdo de elementos quimicos toxicos como metais pesados, o que ocorre em pH
elevado; outras condicdes podem exercer efeitos sobre as solubilidades de nutrientes
(CETESB, 2008).

A salinidade € um parametro que varia bastante em um estuario, a depender da
localizacdo, pois estara sujeita as influéncias das aguas doces dos rios e variacbes de
marés (CETESB, 2008).

O choque entre as particulas sofre influéncia direta da salinidade que diminui a espessura
da camada elétrica causada pela carga ibnica geralmente negativa das particulas,
presentes na agua contrabalancada pelos ions positivos a sua volta. Essa diminuicdo da
espessura faz com que ao invés de se repelirem, aproximarem-se o suficiente, tornando as
forcas de Van Der Waals mais fortes que a repulsé@o eletrostéatica, ocorrendo a floculacao
(CANCINO e NEVES, 1999).

A agua salobra do estuario estimula o processo de floculacdo (agregacdo das particulas
em suspensdo em flocos). Ao adentrar o estuario, as particulas de sedimentos finos

advindas da agua doce floculam com a salinidade a partir de 0,5 ppm. Os flocos formados
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decantam facilmente e tendem a permanecer no estudrio, tornando esses ambientes filtros
entre o continente e o oceano. A floculagcéo altera a dindmica das particulas, alterando o
transporte de sedimento e agregando contaminantes aos flocos (COUCEIRO e
SCHETTINI, 2010).

Quando o nivel de oxigénio dissolvido é baixo, os nutrientes abrigados aos sedimentos de
fundo podem ser libertados para a coluna d’agua, permitindo, assim, maior crescimento do
plancton e, consequentemente, eventual deplecdo de oxigénio. Outros poluentes também
podem ser liberados a partir de sedimentos em condicdbes de baixo oxigénio,

potencialmente causando problemas para o ecossistema estuarino.

A disponibilidade de oxigénio para os organismos aquéticos é dificultada pelo fato de que a
sua solubilidade em agua € geralmente baixa. A dgua do mar tem menos oxigénio que a
agua doce, por exemplo, agua do mar a 10 ° C pode conter um maximo de oxigénio
dissolvido na concentracdo de 9,0 mg/L, enquanto a 4gua doce, nesta temperatura, a
concentracdo pode chegar a 11,3 mg/L. A agua quente também tem menos oxigénio do
gue a agua fria, pois a elevacdo da temperatura diminui a solubilidade dos gases. Por
exemplo, agua do mar pode apresentar uma concentracdo de oxigénio dissolvido de 9,0
mg/L a 10 ° C, mas esta concentracdo cai para 7,3 mg/L quando a temperatura da agua
aumenta para 20 ° C. Portanto, 4guas estuarinas quentes podem conter muito pouco
oxigénio dissolvido, e isso pode ter consequéncias graves para organismos aquaticos
(OHREL e REGISTER, 2006).

As baixas concentracdes de OD pode levar organismos aquaticos a morte por hipdxia e
também pode influenciar a toxicidade de algumas substancias como o aumento da
toxicidade aguda de zinco, cobre, chumbo e fendis (ZAGATTO & BERTOLETTI, 2008).

DIAS (2004), considerou, em geral, que os sedimentos sdo fundamentalmente constituidos
por 4 classes texturais com propriedades fisicas relativamente distintas: cascalho, areia,
silte e argila. Por exemplo, no que se refere a coesdo entre particulas, os elementos de
cascalho nédo apresentam qualquer tipo de coesao. Ja as areias, embora tenham auséncia
de coesado quando o sedimento esta seco, as particulas aderem umas as outras (devido a
tensao superficial do filme de &gua que as envolve) quando ficam no estado umido. O silte
e a argila apresentam coesao mesmo quando secos, sendo essa coesdo bastante maior na

ultima classe aludida.
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7

Outra da propriedade que distingue as classes texturais é a porosidade, que € muito
elevada nos cascalhos, média a pequena nas areias (dependendo da forma como as
particulas se dispdem umas relativamente as outras no sedimento), muito pequena nos
siltes e extremamente reduzida nas argilas (sendo bem conhecida a impermeabilidade
conferida pelas formacées argilosas). Os fendmenos de adsorcdo® sdo nulos em
cascalhos, geralmente nulos a pequenos em areias, existentes em silte e frequentemente

intensos nas argilas, assim como o fendmeno de absorc&o? neste Ultimo (DIAS, 2004).

Assim, uma maior quantidade de finos, representados por elevadas quantidades de silte e
argila e menor de areia, configuram uma significativa possibilidade de se encontrar
contaminantes que possibilitam verificar a qualidade do sedimento presente naquele corpo
hidrico (CETESB, 2008).

O processo de decomposicdo da matéria organica consome oxigénio, alterando as
condi¢cBes redox do sistema. As reacdes de oxido reducdo ocorrem quando acontecem
trocas de elétrons entre moléculas. As substancias que estdo recebendo elétrons sao
chamadas de oxidantes e estdo se reduzindo. J& as substancias que doam elétrons
chamam-se redutoras e estdo se oxidando. Estas rea¢fes geram uma carga elétrica no
meio chamada de potencial redox, que indica a proporcdo entre substancias oxidadas e
reduzidas (LEHMANN e VINATEA, 2008).

Essas alteracBes nas condi¢cbes redox do sistema causam um possivel impacto sobre a
biota desse substrato, assim como dos organismos presentes em toda a coluna d’agua.
Acrescenta-se que, elevados valores de matéria organica acumulada no sedimento e
consequente liberacdo de nutrientes (nitrogénio e fésforo) advindos de processos aerobios
e anaerdbios de populacbes de bactérias, agindo predominantemente como
decompositoras, podem modificar a sua qualidade sob o ponto de vista biolégico e
biogeoquimico, podendo alterar os ciclos biogeoquimicos de elementos como o Fe, Mn,
N, S, P e C (CETESB, 2008).

1 — Adsorcao: processo em que ha aderéncia de moléculas sobre uma superficie mineral ou particulas
sélidas, por meios fisicos, sem que haja interacao quimica. 2 — Absorcdo: processo pelo qual uma substancia

€ assimilada e incorporada em outra molécula ou particula (ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008).
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Solos aerados apresentam potenciais redox que variam de 400 a 700 mV, porém, solos
com sedimento em situacdo de anaerobiose apresentam valores bastante baixos de -250 a
-300 mV (LEHMANN e VINATEA, 2008).

Segundo CETESB (2008), as fontes de nitrogénio nas aguas naturais e, consequentemente
nos sedimentos, sdo diversas. Os esgotos sanitarios constituem em geral a principal fonte,
langcando nas &guas nitrogénio organico devido a presenca de proteinas e nitrogénio
amoniacal, pela hidrélise da uréia na agua, dentre outros. Alguns efluentes industriais
também sdo fontes de descargas de nitrogénio organico e amoniacal nas aguas,
como algumas industrias quimicas, petroquimicas, siderurgicas, farmacéuticas,
conservas alimenticias, matadouros, frigorificos e curtumes. A atmosfera € outra fonte
importante devido a diversos mecanismos como a biofixacdo desempenhada por
bactérias e algas, que incorporam o nitrogénio atmosférico em seus tecidos, contribuindo
para a presenca de nitrogénio organico nas éaguas; a fixacdo quimica, reacdo que
depende da presenca de luz, concorre para as presencas de aménia e nitratos nas aguas
e as lavagens da atmosfera poluida pelas aguas pluviais também contribuem com a
presenca de particulas contendo nitrogénio organico bem como para a dissolucdo de
amoOnia e nitratos (CETESB, 2008).

O Nitrogénio € um nutriente que requer atengdo, pois se apresenta na maioria das vezes
em formas soluveis, sofrendo lixiviagdo com rapidez (COTTA et al, 2007) nas areas
agricolas. O escoamento das aguas pluviais pelos solos fertilizados também contribui
para a presenca de diversas formas de nitrogénio. Nas areas urbanas, a drenagem das
aguas pluviais, associadas as deficiéncias do sistema de limpeza publica, constituem
fonte difusa de dificil caracterizagdo (CETESB, 2008).

Um método muito utilizado na determinacdo do nitrogénio € o do Nitrogénio Kjeldahl. O
termo “nitrogénio Kjeldahl total (nKt)” refere-se a combinagdo de amoénia e nitrogénio
organico. O método de determinacdo de nKt foi desenvolvido em 1883 por Johan Kjeldahl,
e tornou-se um método de referéncia para determinacéo de nitrogénio. O método consiste
de uma completa digestdo das amostras em acido sulfarico concentrado com catalisadores
tais como sais de cobre e titanio em alta temperatura. Outros aditivos podem ser
introduzidos durante a digestdo de maneira aumentar o ponto de ebulicdo do acido

sulfarico (COTTA et al, 2007).
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Assim como o nitrogénio, o fosforo constitui-se em um dos principais nutrientes para 0s
processos biologicos, ou seja, € um dos chamados macro-nutrientes, por ser exigido

também em grandes quantidades pelas células (CETESB, 2008).

O fésforo aparece em aguas naturais devido principalmente as descargas de esgotos
sanitarios. Nestes, o0s detergentes superfosfatados empregados em larga escala
domesticamente constituem a principal fonte. Alguns efluentes industriais, como os de
industrias de fertilizantes, pesticidas, quimicas em geral, conservas alimenticias,
abatedouros, frigorificos e laticinios, apresentam fosforo em quantidades excessivas.
As aguas drenadas em areas agricolas e urbanas também podem provocar a presenca
excessiva de fésforo em aguas naturais. (CETESB, 2008).

3.6) ECOTOXICOLOGIA

O monitoramento ambiental foi durante anos baseado em analises quimicas, que
qguantificam concentracbes de poluentes. Todavia, apesar de importantes, é preciso
reconhecer a limitacdo de tais metodologias, pois podem ser insuficientes para a real
compreensdo das interacbes dessas substancias com o sistema bioldgico (ESPINDOLA,
2000). Uma alternativa que é importante e complementar sdo os ensaios ecotoxicolégicos.
Os testes de toxicidade permitem avaliar efeitos interativos de misturas complexas
presentes no sedimento sobre 0s organismos aquaticos. Esses testes medem, portanto, os
efeitos toxicos das fracBes biodisponiveis presentes nos sedimentos, em testes em campo
ou em condic¢des controladas de laboratério (ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008).

Os ensaios de toxicidade consistem na determinacdo do potencial toxico de um agente
guimico ou de uma mistura complexa, sendo os efeitos desses poluentes detectados
através da resposta complexa de organismos vivos. Sao utilizadas as denominac¢fes agudo
e crbnico para eventual descricdo dos efeitos deletérios sobre os organismos aquaticos. O
efeito agudo é caracterizado por uma resposta severa e rapida a um estimulo, a qual se
manifesta nos organismos aquaticos em tempos relativamente curtos (0 a 96 horas), sendo
o efeito morte ou imobilidade dos organismos-testes o observado. O efeito crénico
caracteriza-se pela resposta a um estimulo que continua por longos periodos de exposi¢ao
do organismo a um agente quimico em niveis subletais, pode n&o causar a morte do
organismo, mas pode causar disturbios fisiologicos e/ou comportamentais a longo prazo
(ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008).
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Assim, 0s ensaios ecotoxicologicos consideram as interagdes bidticas e abibticas e medem
as fracdes biodisponiveis dos contaminantes para o ambiente através da simulacdo, em
campo ou em laboratério, de alguns eventos biolégicos que ocorreriam nos ecossistemas
examinados. Nesse caso as amostras cujos ensaios se realizem em laboratorio terdo uma
resposta para 0s organismos aquaticos selecionados para os ensaios com fendmenos
possivelmente similares aqueles correspondentes em meio natural. Isto €, havera
mudancas fisiolégicas e/ou comportamentais, reacfes a serem pesquisadas pelo
profissional. Sob essa perspectiva, 0 resultado do teste de toxicidade auxilia tanto no
diagndstico como no estabelecimento de limites permissiveis de substancias quimicas que
podem estar presentes no ecossistema, ou seja, concentragdes em que a biota ndo é
afetada (ZAGATTO & BERTOLETTI, 2008).

3.6.1) Skeletonema costatum

A Skeletonema costatum (Figura 5) é uma diatoméacea da classe Bacillariophyceae, ordem
Centrales, familia Skeletonemataceae, e caracterizada por células cilindricas, com longos
processos tubulares associados por um anel periférico (processos estruturais). Esses
processos periféricos séo alinhados paralelamente ao eixo longitudinal da célula e se liga a
processos semelhantes de valvas adjacentes (semelhantes a espinhos), formando col6nias
permanentes de comprimento variavel. Suas valvas medem de 5 a 16um de didametro.
Possui células esféricas ou levemente esféricas, com ornamentacdes quase invisiveis. E
considerada uma espécie plancténica, neritica, eurialina e euriterma, muito bem distribuida

nos ambientes estuarinos de todo mundo (MARINS, 2007).

Figura 5 - Skeletonema costatum sob microscdpio 6ptico.
Fonte: BARBOSA, 2010.
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Dentre as espécies consideradas potencialmente indicadoras de areas estuarinas destaca-
se a diatomacea Skeletonema costatum (Greville) Cleve responsavel por grandes
florescimentos nesses ecossistemas, constituindo-se um elemento presente em varios
estuarios de todo o mundo. Trata-se de espécie marinha que pode resistir a amplas
variagbes mostrando suportar as diversas mudancas ambientais que o0s estuarios
apresentam (MARINS, 2007).

Alguns estudos realizados utilizando a S. costatum tém demonstrado a sensibilidade deste
organismo a algumas substancias. Como, por exemplo, no estudo realizado por
LIVINGSTON et al (2002), avaliou o efeito de efluentes, provenientes de uma fabrica de
celulose, e concentracdo de amodnia nos rios Amélia e Nassau, Florida. Os dados
revelaram que as concentracfes de amobnia eram significativamente mais altas no sistema
receptor do estuario do rio Amélia que no estuario do rio Nassau. As concentracdes usadas
em laboratério foram baseadas em concentracbes conhecidas de locais poluidos. No
sistema Amélia notava-se reducdo nas concentrac6es de clorofila. A aménia teve um efeito
estimulante sobre S. costatum na concentracdo média de 0,06 mg/L, com efeitos adversos
inicial de amoénia dentro de um intervalo de 0,1 - 0,24 mg/L e maiores efeitos em

concentragdes > 0,46 mg/L.

ALVES et al (2000), analisaram os efluentes da Companhia Siderurgica de Tubar&o
utilizando a Skeletonema costatum para determinar as concentracdes que causam efeito
toxico cronico a biota aquatica, por meio de testes de toxidades. As células foram expostas
a concentracbes de amonia por 72 horas com medi¢cdo de densidade celular a cada 24
horas. Foi verificada uma inibicdo do crescimento celular de 50% através da diminuicédo do

crescimento da célula em comparacgédo ao controle.

3.6.2) Vibrio fischeri

Vibrio fischeri € uma bactéria marinha luminescente, gram-negativa, anaerobia facultativa,
pertencente & familia Vibrionaceae. E padronizada para ensaio ecotoxicoldgico agudo e

nao requer manutengéo para cultivo laboratorial quando s&o obtidas liofilizadas.

A intensidade da luz destas bactérias expostas a uma amostra € comparada a de um
controle onde, na presenca de substancias toxicas, a bioluminescéncia diminui

proporcionalmente a toxicidade da amostra (KNIE e LOPES, 2004).
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A bioluminescéncia produzida pela bactéria marinha Vibrio fischeri € a base para varios
bioensaios de toxicidade, onde é utilizada para avaliar desde a toxicidade de agua
contaminada, sedimentos de solo, agua pluvial, entre outros. Em todos esses sistemas a
toxicidade € avaliada medindo até que ponto a substancia causa inibicdo sobre a emisséo
de luz pelas bactérias (JENNINGS, apud VERIDIANA, 2004).

A taxa de inibicdo de luz no teste com V. fischeri pode variar de acordo com a natureza dos
compostos téxicos, como demonstrado em modelos para compostos organicos e metais
pesados. Enquanto compostos de natureza organica desencadeiam uma resposta rapida e
constante ao longo do tempo, metais pesados inibem mais lentamente, dependendo da
concentragéo aplicada (BETTINARDI, 2009).

Estudos, como o realizado por QURESHI apud PERET, 2009, mostraram que a grande
massa de matéria organica em decomposicdo nos pontos de coleta levaram a uma
concentracdo de amoénia na agua intersticial que superou a sensibilidade da bactéria Vibrio
fischeri ao composto, que é de, aproximadamente, 3,5 mg/L, apontando indicios de

toxicidade nos pontos de maior concentracdo do composto.

3.7) LEGISLACAO INTERNACIONAL RELATIVA A DRAGAGEM

No inicio da década de 1970 foram estabelecidas varias convencdes e protocolos para
controle da disposicdo de material dragado. Destacam-se, dentre elas, a Convencédo de
Londres e a Convencdo de Oslo e Paris. Estas convenc¢des tinham como interesse
fundamental, a regulamentacdo da disposicdo de substancias nocivas nos oceanos.
Contudo, frente & situagdo mundial, onde o volume de material dragado disposto no mar
supera em muito qualquer outro material, essas convenc¢des foram estendidas, também, a

regulacédo dos sedimentos dragados.

A Convencao de Londres ocorreu em 1972. A Convencao de Oslo e a Convencéao de Paris
ocorreram, respectivamente, em 1972 e 1974, sendo revisadas e unificadas, originando

uma unica Convengéo em 1992, denominada Convencéo de Oslo e Paris (OSPARCON).

Estas convencdes tinham como interesse fundamental, a regulamentacéo da disposicao de
substancias nocivas nos oceanos e, fundamenta as legislacdes dos paises vinculados.

Porém, os efeitos ambientais relacionados a ressuspensdo do sedimento durante a
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dragagem néo é objeto das legislacdes em geral, uma vez consideradas efeitos transitérios
guando comparados aos efeitos de longo prazo observados nos locais de disposicao.

A chamada Convencdo de Londres (CL) entrou em vigor em 1975 e foi o primeiro
compromisso internacional para criar critérios técnicos, politicos e socioecondmicos para o

despejo de residuos no mar, visando a prote¢cédo da saude humana e do ambiente marinho.

Segundo GOES, 2004, como as diretrizes da versao original da Convencao de Oslo (1972)
foram criadas em paralelo com as diretrizes da Convencdo de Londres, elas apresentam
grande similaridade em estrutura e conteddo. Mas a OSPARCON apresenta maior
flexibilidade para casos de concentracdo de contaminantes que ultrapassem o0s niveis
limites. Se, por exemplo, for comprovada que a disposicdo marinha é a opcdo de menor
impacto, sera permitida a disposicdo do material no proprio mar, enquanto que a
Convencao de Londres proibe terminantemente a disposi¢cao de materiais que excedam 0s
niveis limites de concentracdo, independente das opc¢des impostas. Outra grande diferenca
se encontra na definicdo dos materiais proibidos para imerséo, jA que o petréleo e seus
derivados ndo séo listados na OSPARCON, sendo bastante detalhado na Convencéo de
Londres. Percebe-se com isso que a determinacao das diretrizes ambientais é marcada por
grande pressdo dos paises membros e organizacdes e, nem sempre, visam atender as
proibicbes necessarias a adequada preservacdo do ambiente, sendo, muitas vezes,

direcionadas conforme os interesses econdmicos desses paises.

Estéo atualmente vinculados a CL 85 paises, sendo que o Brasil aderiu a convencao em
1982 (Decreto 87.566, 16 de setembro de 1982).

Além das Convencgdes citadas, existem outras Convengdes Internacionais, bem como,
acordos regionais de importancia concentrada em alguns 35 paises. A Tabela 2 apresenta
uma lista as principais Convencdes e Acordos Internacionais que afetam diretamente a

problemética da disposi¢do do material dragado.
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Tabela 2 - Convencdes internacionais e acordos regionais sobre disposicdo de material dragado

Acordos, Convencdes e Diretrizes Abrangéncia
MARPOL - 73/78 Global
Convencéao da Lei do Mar 1982 Global
Convencéao de Londres, 1972 Global
Convencéao da Basiléia, 1989 Global
Convencéo de Oslo, 1972 Regional, Atlantico Nordeste
Convencéao de Helsinque, 1974 Regional, Mar Baltico
Convencao de Paris, 1974 Regional, Atlantico Nordeste
Convencéao de Barcelona, 1976 Regional, Mediterrdneo
Convencao Regional do Pacifico Sul, 1986 Regional, Pacifico Sul
Convencao do Kuwait, 1978 Regional, Golfo da Arabia
Convencdo de Lima, 1988 Regional, Pacifico Sul
Convencéao de Abidjan, 1981 Regional, Africa Central e Ocidental
Convencao de Nair6bi, 1985 Regional, Leste da Africa
Convencéo de Cartagena, 1983 Regional, Caribe
Convencéao de Jeddah, 1982 Regional, Mar Vermelho e Golfo de Aden
Diretrizes de Montreal, 1985 Global

Fonte: GOES, 2004.

3.8) RESOLUCAO CONAMA 344/2004

Considerando que a atividade de dragagem se sujeita a licenciamento ambiental
(Resolucdo CONAMA n° 237/97), em 2004, o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) aprovou uma resolucdo que estabelece as diretrizes gerais e procedimentos
minimos para a avaliacdo do material a ser dragado visando ao gerenciamento de sua

disposicdo em aguas jurisdicionais brasileiras.

Nesta Resolucdo, as andlises para a avaliagdo do sedimento a ser dragado incluem a
caracterizacdo fisica, quimica e ecotoxicologica. Os critérios de qualidade fundamentam-se
na comparacdo dos resultados da caracterizacdo do material a ser dragado, com o0s
valores orientadores, para fins de gerenciamento da disposicdo do material dragado no

procedimento de licenciamento ambiental.

Para efeito de classificacdo do material a ser dragado para disposi¢cdo em terra este devera
ser comparado aos valores orientadores estabelecidos para solos estabelecidos pelas
normas da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB — do Estado

de S&o Paulo, até que sejam estabelecidos valores orientadores nacionais pelo CONAMA.

Assim, como os paises vinculados, a Resolucdo Conama 344/04, incorporou alguns dos
procedimentos prescritos na Convencédo de Londres. Porém, alguns aspectos importantes

nao foram abordados nesta Resolugéo.
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Por exemplo, na Convencdo de Londres, na auséncia de fontes poluidoras apreciaveis,
alguns servigos de dragagem podem ser isentos dos testes especificados. Estes servi¢cos
compreendem a dragagem de canais de acesso nos portos, as dragagens para instalacao
de tubulacbes em alto mar e a dragagem de areia para o0 engordamento de praias. A
principal razdo para este procedimento consiste na suposicdo de que, neste caso, 0S
sedimentos sejam simplesmente recolocados num ecossistema aquético sujeito ao mesmo
grau de poluicdo (GOES, 2004).

Algumas legisla¢cdes, como a da Holanda e a dos Estados Unidos (detalhadas no item 3.9)
frisam que na auséncia de fontes poluidoras apreciaveis, alguns servicos de dragagem
podem ser isentos dos testes especificados contidos na Convengcdo de Londres. Na
Conama 344/04, essa isencao € permitida quando o sedimento destinado a disposicdo em
aguas maritimas apresentar elevados teores de granulometria grossa, sem, contudo, se
referir a proximidade com fontes de contaminacéo, o que gera impactos diferentes tanto no

local dragado como no de disposigao.

Segundo esta Resolugdo, o monitoramento do sedimento a ser dragado no mar, em
estuarios e em baias deve ocorrer através de um nimero minimo de amostras coletadas
para a caracterizacdo do sedimento, de acordo com o volume a ser dragado (Tabela 3) e
que se este for igual ou inferior a 100.000 m® ¢é dispensado de classificacdo para
disposicdo em &aguas maritimas, desde que todas as amostras coletadas apresentem

porcentagem de areia igual ou superior a 90%.

Assim, a Conama 344/04 correlaciona o percentual de areia e de finos (silte e argila) como
determinantes na decisdo de um monitoramento prévio a dragagem. N&o abordando,
porém, a questdo que envolve ambientes reconhecidamente impactados, isentando de
monitoramento todo estuario ou baia com teor de areia = 90% sem se referir a questdo da
contaminagcdo e da proximidade de fontes de contaminacdo. Monitoramento este,
necessario para mitigar acdes de protecdo ambiental, tanto da regido dragada quanto na
regido de disposicdo, podendo comprometer a biota proxima ou distante da costa pela,

respectiva, ressuspenséo e disposicdo do material dragado.
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Tabela 3 - NOmero minimo de amostras para a caracterizacdo de sedimentos

Volume a ser Dragado (m°®) NUumero de Amostras
Até 25.000 3
Entre 25.000 e 100.000 4
Entre 100.000 e 500.000 7al5
Entre 500.000 e 2.000.000 16 a 30
Acima de 2.000.000 10 extras por 1 milhdo de m®

Fonte: CONAMA 344/04.

Ainda se tratando da disposicdo do material dragado em aguas jurisdicionais brasileiras,
esta resolucado diz, em seu artigo 7, ndo necessitar de estudos complementares para sua
caracterizacdo aquele material composto por areia grossa, cascalho ou seixo em fracao
igual ou superior a 50%, ignorando, mais uma vez, a contaminacdo relacionada a

proximidade de fontes de contaminacéao.

Em se tratando dos ensaios ecotoxicol6gicos, ndo h4 uma definicAo de seus aspectos
basicos e da sua insercdo explicita nos critérios de qualidade desta Resolucao.

O artigo 9 da Resolugao Conama 344/04 diz: “Esta Resolugéo sera revisada em até cinco
anos, contados a partir da data de publicacdo esta Resolucéo, devendo, conforme artigol10,
ser feita com base na utilizacdo dos dados de classificagdo do material dragado e do
monitoramento das areas de dragagem e de disposicao, gerados pelos 6rgdos ambientais

competentes, cuja forma de apresentacao deveria ser normatizada pelo IBAMA.

Alguns eventos, como o Seminario Nacional sobre Dragagem Portuaria em Antonina (42
edicdo em 2009), tém discutido propostas para a revisdo da Conama 344/04. Porém, esta

revisdo ndo ocorreu até o presente momento.

3.9) CRITERIOS DE DISPOSICAO DE MATERIAIS DRAGADOS NO MAR ADOTADOS
EM OUTROS PAISES

Assim como a Conama 344/04, os critérios relacionados a dragagem adotados em paises
como a Holanda e os Estados Unidos tratam da prevengdo aos impactos ambientais
provocados pela dragagem e disposi¢do maritima. Porém, apresentam a preocupacao em
isentar de caracterizacdo apenas o sedimento reconhecidamente afastado de fontes de
contaminacdo, bem como variadas formas de disposicdo do material dragado de acordo

com o grau de contaminagao.

Segue um resumo dos critérios Holandés e Norte-Americano obtidos em GOES, 2004.
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3.9.1) Critério Holandés

A Holanda obedece a Lei de Poluicdo da Agua do Mar, que incorpora, em grande parte, 0s
procedimentos prescritos na Convencédo de Londres. O principio geral dessa lei consiste na
regulamentacdo da disposicdo de residuos no mar, levando em conta que a permissao
para disposicdo de material estara subordinada as condi¢cfes estipuladas nos Artigos IV
(D(a) e IV (I)(b) da Convencéao de Londres.

As normas gerais de qualidade ambiental na Holanda sdo baseadas no documento
denominado Evaluation Note on Water, de marco de 1994. Este documento estabelece

cinco valores que sao descritos a seqguir:

* Valor alvo — Indica o nivel de concentracdo abaixo do qual os riscos ambientais

podem ser desprezados, frente ao atual estado do conhecimento.

« Valor limite — Nivel de concentracao para qual o sedimento aquatico € considerado

relativamente limpo.

* Valor de referéncia — Nivel de concentracdo que indica se o material dragado pode

ser disposto em aguas superficiais, sob certas condicdes, ou se deve ser tratado

separadamente. Indica o nivel maximo permitido acima do qual os riscos ambientais

séo inaceitaveis.

* Valor de intervencao — Indica a necessidade urgente de tratamento, devido ao risco

ambiental e a saude publica.

* Valor critico — Utilizado apenas para metais pesados, sendo um indicativo do nivel

de concentracédo acima do qual a necessidade de tratamento deve ser investigada.
Para o estabelecimento desses valores € necessaria a conversdo do conteudo do
sedimento medido para sedimento padrdo, que € aquele que contém 10% de matéria

organica e 25% de material fino (<2um, conhecido em inglés como lute).

A partir das concentracdes estabelecidas para diversos parametros define-se o destino das
amostras. No julgamento, nenhum parametro pode exceder o denominado Valor de
Intervencdo, nem o Valor Critico. Porém alguns outros niveis de qualidade podem ser
excedidos por um ou dois parametros em até 50%, desde que 0s outros parametros que
caracterizam os sedimentos se encontrem dentro das faixas propostas. Uma excecdo €
feita para o parametro 10 HPA, que ndo pode exceder nenhum nivel de qualidade. Os

parametros de EOX e Oleos Minerais, normalmente ndo invalidam o residuo dragado,
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servindo apenas como um alerta para futuras investigagdes, no caso de valores muito fora

dos limites.

Analisada a amostra, decide-se sobre o destino do material dragado levando-se, ainda, em
conta as seguintes classes de sedimentos:
* Classe 0 — Est& abaixo do valor alvo e pode ser disposto em terra ou em aguas
superficiais sem restri¢oes.
* Classe 1 — Excede o valor alvo, mas se encontra abaixo do valor limite, sendo
permitida sua disposicdo, desde que a qualidade do solo ndo esteja
significativamente deteriorada.
* Classe 2 — Excede o valor limite, mas est& abaixo do valor de referéncia podendo
ser disposto em &guas superficiais e em terra, desde que sob cuidados
determinados.
» Classe 3 — Excede o valor de referéncia, mas fica abaixo do valor de intervencéao,
sendo necessaria sua contencao sob condi¢des controladas.
» Classe 4 — Excede o valor de intervencdo e deve ser mantido isolado em pocos

profundos ou em terra, a fim de minimizar sua influéncia sobre o ambiente.

Deve-se frisar que na auséncia de fontes poluidoras apreciaveis, alguns servicos de
dragagem podem ser isentos dos testes especificados. Estes servicos compreendem a
dragagem de canais de acesso nos portos, as dragagens para instalacdo de tubulacdes em
alto mar e a dragagem de areia para o engordamento de praias. A principal razdo para este
procedimento consiste na suposicdo de que, neste caso, 0s sedimentos sejam

simplesmente recolocados num ecossistema aquatico sujeito ao mesmo grau de poluicao.

Assim, os critérios adotados na Holanda isentam de testes o sedimento de acordo com a

contaminacao presente, independente de sua composicédo granulométrica.

No Porto de Rotterdam, o maior da Europa, sdo dragados, em média, cerca de 20 milhdes
de m® anuais, para manutencéo dos canais de navegac&o. O porto se situa na embocadura
do Rio Reno, tendo ampla conexdo com o mar aberto. O material dragado em Rotterdam é

disposto, segundo as classes acima descritas, da seguinte forma:
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a) Material dragado no canal de acesso e nas imediagdes da embocadura — E,
em sua maioria de origem marinha e, portanto, suficientemente limpo para ser

despejado no préprio mar (Materiais das Classes 0 e 1).

b) Material dragado na regidao fluvio-maritima do estuario — Composto por uma
mistura de sedimentos fluviais e marinhos (Materiais das Classes 2 e 3). Como o Rio
Reno era muito contaminado até o inicio dos anos 1980, o material dali retirado tinha
gue ser integralmente confinado em um local especial de depdsito, construido para

este fim, denominado Slufter, que vem operando desde 1987.

c) Material dragado no trecho fluvial do porto — Composto de sedimentos com
90% de origem fluvial. Neste caso, devido ao seu grau de contaminacgao, todo o
produto deve depositado no Slufter (Materiais das Classes 2 e 3).

d) Material com alto grau de contaminacdo — Independentemente do local onde
seja dragado, todo material contendo altos niveis de metais pesados ou HPA,
provocados por fontes locais (Materiais da Classe 4), devera ser depositado em
areas do porto, especialmente preparadas para isto. No caso de Rotterdam, foi

criada uma area confinada denominada Papegaaiebek (ou Bico de Papagaio).

3.9.2) Critério Norte-Americano

A disposicao do material dragado em aguas oceanicas nos Estados Unidos é previamente
analisada através de trés procedimentos principais:

* Teste e analise do material dragado.

* Escolha do local de disposicao.

* Manutencgao do local de disposi¢cao e seu monitoramento.

As diretrizes federais para avaliacdo da adequacdo do material dragado a disposi¢éo
oceanica estédo contidas na publicacdo “Evaluation of Dredged Material Proposed for Ocean
Disposal — Testing Manual” (USEPA/USACE, 1991), também chamada de Livro Verde
(Green Book) ou Manual de Teste Oceanico. Os procedimentos de teste do Livro Verde
enfatizam o uso de testes biologicos, ao invés de analises quimicas detalhadas, para
avaliar os impactos ecologicos. O manual recomenda testes fisicos, quimicos e bioldgicos

especificos, para avaliar o impacto da disposicdo do material dragado na coluna de agua e
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nas comunidades bentbnicas. Tal procedimento € diferente do adotado em outros paises,

principalmente europeus, onde ha mais énfase nos testes quimicos.

A técnica de avaliacdo do material dragado compreende um procedimento em 4 etapas.
Cada etapa sucessiva compreende procedimentos mais detalhados e rigorosos. Ao final de
cada etapa, trés questdes devem ser respondidas e decisdes subsequentes devem ser
tomadas, para se proceder a etapa seguinte. As questdes a serem respondidas sao:

* Os critérios do regulamento sado atendidos? Em caso positivo, a disposi¢ao

oceanica é permitida, e nenhum teste adicional € necessario.

* A avaliagcado é nao conclusiva? Em caso afirmativo a disposi¢do ndo é aprovada, e

a préxima etapa do teste deve ser feita.

» Os critérios regulatérios sao atendidos? Se nao, a disposi¢cao oceanica nao é

permitida.

Os testes de toxicidade sado utilizados para medir os impactos na coluna d’agua e na
comunidade bentbnica. Procura-se, com isso, determinar os efeitos dos contaminantes
dissolvidos e suspensos nos organismos presentes na coluna d’agua. Sao realizados
testes de bioacumulacdo para estimar a disponibilidade biolégica de contaminantes de

interesse originarios da descarga do material.

Uma vez realizada a disposicéo, deve-se garantir o controle e 0 monitoramento da mesma.
O procedimento de controle tem o intuito de assegurar a protecdo continua do ambiente
aguatico e dos recursos naturais existentes. O monitoramento verifica as modificacdes no
local de disposicdo, baseado nos dados obtidos previamente a disposicdo sobre a
qguantidade e qualidade do material. Ele tem como intuito principal gerar informagdes sobre
os impactos do material disposto e o destino do mesmo a curto e longo prazo. Os
procedimentos de controle e monitoramento devem perdurar durante toda a vida util do

local de disposicao.

O material dragado cogitado para disposicdo oceanica nao requer testes no caso de areia
limpa, ou quando € destinado para engordamento de praias, ou mesmo, quando &
originario de uma é&rea reconhecidamente afastada de fontes conhecidas de poluigéo.

Assim, sO h& isencdo de caracterizacdo quando ndo hé indicios de contaminagéo.
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Como verificado, as legislagdes nacional e internacional sobre dragagem apresentam
aspectos em comuns e diversos, havendo necessidade de uma avaliacdo da Resolucao
Conama 344/04 baseando-se em resultados obtidos em estudos académicos e
monitoramentos ambientais realizados por 6rgdos governamentais e nao-governamentais,

de forma a garantir uma maior abrangéncia de suas diretrizes e procedimentos.

4) MATERIAIS E METODOS

A andlise dos parametros monitorados e ensaios ecotoxicolégicos realizados neste estudo
foram utilizados para o estabelecimento dos locais com variacdes de toxicidade e potencial

de biodisponibilizacéo de poluentes.

As andlises fisico-quimicas e os testes com Skeletonema costatum foram feitos com
elutriato, objetivando simular a ressuspensédo de sedimentos contaminados, como em uma
situacao de dragagem, tempestade ou aporte de grandes volumes de agua pluvial (Agua de
drenagem) no corpo receptor que possam causar algum distlrbio nos sedimentos de fundo
e biodisponibilizar os contaminantes desse sedimento. Para os testes com Vibrio fischeri
utilizou-se agua intersticial obtendo, como resposta, a diminuicdo da luminescéncia neste

organismo.

O fluxograma abaixo (Figura 6) descreve, de forma concisa, a sequéncia de eventos para o

monitoramento do sedimento da Baia de Vitoria/ES no presente trabalho.
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Figura 6 — Fluxograma: sequéncia de eventos para o monitoramento do sedimento.

4.1) PONTOS DE AMOSTRAGEM, COLETA E ARMAZENAMENTO

Estudos de granulometria dos sedimentos do estuario da Baia de Vitoria/ES como os
realizados por VERONEZ et al (2009), (Figura 7) e por D’AGOSTINI (2005) (Figura 8)
permitiram o cruzamento de dados e a determinacdo da melhor regido para selecédo dos

pontos de amostragem para a pesquisa (Figura 9).

As coletas das amostras foram realizadas em pontos da Baia de Vitéria e foram
acondicionadas em caixas de isopores e encaminhadas ao Laboratério de Saneamento da
Universidade Federal do Espirito Santo (LABSAN) para as devidas analises fisico-quimicas

e ecotoxicoldgicas.
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Figura 7 - Distribuicdo do percentual de lama nos sedimentos da Baia de Vitoria
Fonte: VERONEZ, 2009.
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Fonte: D’AGOSTINI, 2005.
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Foram realizadas 3 campanhas de coleta de amostras de sedimentos. A primeira foi
realizada em 15 de julho de 2010, a segunda em 13 de novembro de 2010, e a terceira em
12 de fevereiro de 2011.

Durante a 12 campanha para coleta, o sedimento primeiramente coletado nas regites pré-
determinadas era manuseado e, pelo tato, era feita uma analise textural até que cada dois

pontos préximos apresentassem diferencas granulométricas suficientes para a pesquisa.

As coordenadas geogréficas foram registradas com GPS Garmim eTrex H, 12 canais para

posterior retorno nas campanhas de coleta seguintes.

Cada dois pontos proximos (1 e 2; 3 e 4; 6 e 7; 8 e 9) apresentam diferentes teores de
areia e lama, visando a obtencéo de informacfes sobre toxicidade do sedimento da Baia
de Vitéria/ES e relacionando-a a caracterizacdo sedimentoldgica deste estudério.

Na Tabela 4 a seguir, sdo apresentadas as coordenadas geograficas e a descricao dos
pontos de amostragem (considerar margens esquerda e direita no sentido 32 Ponte - Ilha

das Caieiras (Figura 3)).

Tabela 4 - Coordenadas geogréficas e descricdo de cada ponto de coleta das amostras

Pontos Coordenadas Descricdo do Ponto

1 20°19’17.65” S e 40°16’°56.1” W Préximo a Terceira Ponte e a pluma de esgoto
lancada pelo Canal da Costa.

2 20°19'23” S e 40°16’'53.7” W Préximo a Terceira Ponte e sobre a pluma de esgoto
lancada pelo Canal da Costa.

3 20°19°22.5” S € 40°18'59.4” W Préximos a llha das Pombas.

4 20°19'14.2” S e 40°18’57.1” W Proximos a llha das Pombas.

5 20°19'21.1” S e 40°20°16.4” W Area do Porto de Vitoria.

6 20°19’'33.1” S e 40°21°’15.2” W Préximos a Segunda Ponte, em frente a
desembocadura do Rio Marinho.

7 20°19°23.2” S € 40°21°12.3” W Préximos a Segunda Ponte, margem direita, proximo
a Rodoviaria de Vitoria.

8 20°18’5.1” S e 40°21°9.6” W Pouco acima das llhas da Pélvora e Dr. Américo de
Oliveira. Margem direita.

9 20°17°55.7” S e 40°21°27.2” W Pouco acima das llhas da Pélvora e Dr. Américo de

Oliveira. Margem esquerda.

A coleta de sedimento (amostra simples) foi feita utilizando uma draga do tipo Petersen
lancada de uma embarcacao para retirada do sedimento. Cada amostra coletada em cada
ponto foi homogeneizada em bandeja de aluminio (Figura 10) e acondicionada em trés
frascos de vidro com tampa, sendo resfriadas em isopor tampado com gelo até o LABSAN
— UFES, onde, foram mantidas a 8°C em geladeira, conforme NBR 15469 (ABNT, 2007).
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Figura 10 — Manuseio das amostras com bandeja e demais utensilios de aluminio durante a coleta na
Baia de Vitoria/ES.

4.2) PRECIPITACAO E VAZAO DO RIO SANTA MARIA DA VITORIA

Foram cedidos pelo Grupo de Estudos e A¢bes em Recursos Hidricos (GEARH) — UFES,
os dados de vazdo média diaria do Rio Santa Maria da Vitéria e de precipitacdo
obtidos no Posto UHE Suica, um ponto 50 km a montante da Baia de Vitoria/ES; e
dados de maré através da tdbua de marés, disponibilizada no site da Marinha do
Brasil (http://www.mar.mil.br/dhn/chm/tabuas/index.htm).

4.3) ELUTRIATO

A obtencao do elutriato para o ensaio ecotoxicoldgico com Skeletonema costatum seguiu a
metodologia descrita na NBR 15469 (ABNT, 2007), que trata da preservacao e preparo de
amostras para ecotoxicologia aquatica.

Para cada parte de sedimento, adicionou-se 4 partes de agua de diluicdo, que no caso,
consiste em agua azul com salinidade corrigida para 29%o. (ppm). A mistura foi submetida a
agitacdo em shaker por 30 min. Apos decantar por 1 hora, retirou-se o sobrenadante e,
como algumas amostras permaneceram turvas, todas foram centrifugadas a 2000 rpm
durante 30 minutos. As amostras foram entdo conservadas em geladeira até as devidas
correcdes de pH e verificacdo da salinidade. Segundo a ISO 10253:1995, que padroniza os
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testes de inibicdo do crescimento com Skeletonema costatum, o pH pode variar de 8,0 +
0,2 e a salinidade de 30%o £ 5%.. Todas as amostras apresentaram salinidade entre 29%. e

32%0, Nn&0 havendo necessidade de ajustes.

A principio, o ensaio com Vibrio fischeri foi realizado com elutriato, ndo havendo, no
entanto, nenhuma inibicdo da luminescéncia neste organismo, pois as amostras estavam
muito diluidas. Assim, optou-se por utilizar &gua intersticial, a partir da metodologia também
descrita na NBR 15469 (ABNT, 2007), onde as amostras foram centrifugadas a 2000 rpm
durante 30 minutos e o sobrenadante utilizado nos testes ecotoxicolégicos. As amostras
foram entdo conservadas em geladeira até as devidas corre¢cdes de pH e verificacdo da
salinidade. Segundo a NBR 15411-3 (ABNT, 2006), que padroniza o efeito inibitério de
amostras de dgua sobre a emisséo de luz da Vibrio fischeri liofilizada, o pH pode variar de
6,0 & 8,5 e a salinidade, uma concentracdo equivalente de 20g/L a 35¢g/L de NaCl, que

corresponde a 18%o a 31.5%o.

Para a obtencéo do elutriato para as andlises quimicas (fésforo total e nitrogénio Kjeldahl)
foi utilizada a norma da APHA (1998), onde se adicionou 4 partes de agua destilada a 1
parte de sedimento. A mistura foi submetida a agitacdo em shaker por 30 min. Apos
decantar por 1 hora. O sobrenadante foi retirado para ser utilizado nas analises. Como
algumas amostras permaneceram turvas, optou-se por centrifugar todas a 2500 rpm

durante 5 minutos.

4.4) ANALISES FISICO-QUIMICAS

Os parametros fisico-quimicos analisados nos sedimentos foram: temperatura,
condutividade, pH, oxigénio dissolvido, salinidade, nitrogénio Kjeldahl, fésforo total, teor de

matéria organica e granulometria.

4.4.1) Temperatura, potencial redox, pH e oxigénio dissolvido

Temperatura, potencial redox pH e oxigénio dissolvido foram parametros medidos em

campo, na agua intersticial, com data, hora da coleta e determinacdo da maré (vazante
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ou enchente). Foi utilizada a sonda multiparametros Hydrolab Quanta, da Hach Hydromet
(Figura 11).

Figura 11- Sonda multiparametros Hydrolab Quanta, da Hach Hydromet.

4.4.2) Salinidade

A salinidade foi medida na agua intersticial assim que se chegou ao laboratorio pelo

refratbmetro da marca Instrutherm; Modelo: RT-30ATC.

4.4.3) Nitrogénio Kjeldahl

O nitrogénio das amostras de sedimento foi medido pelo método NTK (Nitrogénio Kjeldahl
Total) onde séo identificados a soma de nitrogénio organico e amoniacal, nas formas de
azida, azina, azo, hidrazona, nitrato, nitrito, nitro, nitroso, oxime e semicarbazona (APHA,
1998).

4.4.4) Fosforo total

O fosforo total foi determinado pelo método do acido ascorbico (4500 PE) conforme APHA
(1998).
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4.4.5) Teor de matéria organica

A determinacao do teor de matéria organica foi conforme a NBR 13600 da ABNT (1996),

gue se refere a determinacéo do teor de matéria organica por queima a 440°C.

4.4.6) Granulometria

As designacdes utilizadas para descrever os sedimentos sdo muitas e variadas, mesmo na
comunidade cientifica. Desde o século XIX foram propostas varias classificacbes dos
sedimentos baseadas na dimensdo das suas particulas constituintes. Entre as mais
conhecidas pode-se citar as de Udden, de Wentworth, de Atterberg (Qque em 1927 foi

adotada pela Comisséao Internacional de Ciéncia dos Solos) e a de Bourcart (DIAS, 2004).

No presente trabalho optou-se pela de Wentworth, que € a utilizada na resolucdo CONAMA
344/04.

A granulometria das amostras de sedimentos foi determinada através do método para a

analise granulométrica de solos, realizada por peneiramento (ABNT, 1984 - NBR 7181).

As amostras passaram pelos processos laboratoriais de peneiramento a Umido que separa
a fracdo lama (<0,0625). A seguir, tanto a fracdo lama como as fracdes de tamanhos
maiores de graos foram secas em estufa. Apds secos, os graos de intervalos entre a fracédo
seixo até particulas de 0,0625mm foram peneirados a seco. A pesagem da lama e das
fracbes maiores, determinaram o percentual de finos (silte e argila) e de areia de cada

amostra.

4.5) PREPARO E MANUTENACAO DOS ORGANISMOS-TESTE

4.5.1) Skeletonema costatum

Para a manutencao da cepa de Skeletonema costatum, doada pela Empresa de Tecnologia
Ambiental Aplysia, foram seguidos os padrdes determinados pela ISO 10253:1995 onde,
1mL de algas (in6culo) sdo acrescentados a 50mL de agua azul (Agua do mar de
profundidade) preparadas com as solugdes estoque 1, 2 e 3 (Figura 12), sendo a cultura

mantida em laboratério e distribuidas em triplicata em erlenmeyers. Em seguida, os
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erlenmeyers foram acondicionados a camara incubadora a 20°C com luminescéncia

permanente (24 horas por dia). A repicagem ocorria de 4 em 4 dias (a cada 96 horas).

Mutriente Concentragdo em solugdo Concentragao Final em
estoque solugéo teste

Solugdo Estoque 1 {10 L)

FeCl,.6H;0 48 mg/l 149 g/l (Fe)
MGl 4H:0 144 mgll 605 Wgl (Mn)
ZnS0,.TH.O 45 mgi 150 pgl (2n)
CuS0,.5H,0 0,157 mgA 0,6 gl (Cu)
CoClz.6H:0 0,404 mg 1,5 pgl (Co)
HiBO; 1140 mg/l 17,1 pg
Ma,EDTA " 1000 rmg/| 15,0 pg

Solugdo Estoque 2 (10 L)
Cloridrato de Tiamina

(Vitamina B1) 50 mgh 251y

Biotina (Vitamina H ou BT) 0,01 mg/l 0,005 pgl
i e
Cianccobalamina (Vitamina 0,10 mg/l 0,05 yg/
B12)
Solugio Estoque 3 (1 L)

KiPO, 3.0 g/l 3,0 mgh
NaNO, 50,0 g/ 50,0 mg/l
Na,Si0;.5H,0 14,9 gN 14,9 mgll

1) Complexos de metais pesados, pela alta concentragdo de EDTA presente no meio nutrtiva,
pode impedir a8 realizacdo dos ensaios de efluentes contendo metais pesados.

Figura 12 - Reagentes e solugcdes estoque do meio de cultivo para serem preparados na &agua
azul, atendendo aos requisitos para desenvolvimento da Skeletonema costatum.
Fonte: ISO 10253, 1995.

4.5.2) Vibrio fischeri

A cepa de Vibrio fischeri utilizada nos ensaios ecotoxicolégicos € liofilizada, nao
requerendo manutencédo para cultivo laboratorial. A cepa foi obtida pela empresa Strategic
Diagnostics Inc. (SDIX). O aparelho utilizado nos testes foi o Microtox Analyzer Model 500,
da SDIX.

A seguir seguem os dados referentes ao certificado de analise da cepa de Vibrio fischeri

liofilizada utilizada nos ensaios ecotoxicolégicos:
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e Description: Microtox Acute Reagent
e Part Number: AZF686018A

e Lot Number: 10B1019

e Expiration Date: Februayy 2012

e Storage condition: Frozen, - 20 °C

4.6) TESTES DE SENSIBILIDADE

4.6.1) Skeletonema costatum

A metodologia para esta analise seguiu a Norma 10253: ISO (1995) para o teste com
S.costatum. O principio do teste consistiu na exposicdo de indculos, em crescimento
exponencial, das microalgas a diluicbes da substancia testada (dicromato de potassio), por
um periodo de 96h. A inibicdo do crescimento foi medida por meio da reducdo no

crescimento celular em comparacao ao controle, estando em condigdes idénticas.

Em cada teste realizado, foram feitas, apos 96h de exposicdo, determinacdes das

densidades celulares nos cultivos com diferentes concentracdes de dicromato de potassio.

As diluicbes do dicromato de potassio nos testes foram feitas em meio de cultura preparado
com a mesma agua azul utilizada para formar o elutriato para os ensaios ecotoxicoldgicos.
Esta preocupacao deveu-se as informacdes obtidas no estudo realizado por WERNER e
BURATINI (2002), onde demonstraram que a diferenca na intensidade do efeito toxico do

dicromato de potassio esta diretamente relacionada ao tipo de agua utilizada nos ensaios.

Nesse estudo é possivel observar que na agua reconstituida utilizada, a toxicidade foi mais
elevada devido a auséncia de matéria organica, normalmente presentes em aguas
naturais, que propicia a reducéo quimica do cromo (isto €, de cromo VI para cromo lll). Ja
para as outras aguas utilizadas nos ensaios os efeitos toxicos foram menos intensos,

supostamente devido a presenca de substancias organicas.

Na carta-controle (Figura 13), verifica-se que 93,75% (15 resultados dos 16 dentro dos
limites de confianca) dos valores de Clso obtidos nos testes de sensibilidade com S.

costatum, estdo contidos entre os limites superiores e inferiores da carta-controle, com
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apenas 6,25% dos dados ultrapassando o limite inferior, ou seja, apenas um dos resultados

obtidos.

De acordo com ENVIRONMENT CANADA (2005), em uma série de 15 a 20 testes, €
estatisticamente esperado que 5% dos valores ultrapassem os limites de confianca,
superior ou inferior. Se mais de um resultado com o toxico de referéncia estiver fora dos
limites de confianca, estes resultados devem ser considerados provisérios; uma revisao da
sensibilidade dos organismos-teste deve ser feita e o0s dados gerados sob estas

circunstancias devem ser descartados.

Além disso, considera que um método ecotoxicoldégico € bom quando a variacdo dos
resultados expressa pelo coeficiente de variagdo (CV) for < 30%. Nos resultados obtidos,
apenas um esta fora dos limites de confianca e o CV = 22,54%. Assim, os resultados foram

considerados validos.

S. cotatum
3,5
3,0
L 2 4 *
—~ 25 ¢ P A4 *
3 . ® 2t
f_ 2,0 2 ¢ Mg/LK2Cr207
= * . g/LK2Cr
Qo 2 .
g 1,5 e Védia = 2,233
m — - -— -— -— - -— -— -— -— -— -— -— -— -— -— -— -—
(@] 10 P (+2S) = 3,239
- = (-25)=1,226
0,5
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Numero de testes (n = 16)

Figura 13 - Carta-controle mostrando valores de Clsg-96h em testes com a S.costatum exposta ao
dicromato de potassio, em testes de sensibilidade (n =16)

Av. Fernando Ferrari S/N, Campus Universitario, Goiabeiras - Vitdria - ES - CEP 29060-970 - Tel/Fax (27) 3335 2677



53

4.6.2) Vibrio fischeri

O teste de sensibilidade com a V. fischeri, foi realizado com a substancia de referéncia
sulfato de zinco (ZnSO,) dissolvido em uma solucdo de NaCl a 2%, obtendo a

concentracéo 2,2 mg/L de ZnSO4 nesta solucéo.

Segundo a NBR 15411-3 (ABNT): para validacdo do método esta substancia de referéncia
deve causar de 20% a 80% de inibicdo apos um periodo de contato de 30 minutos nesta

concentracao.

O resultado obtido foi:
e 22 campanha: 43,61% de inibicdo apds 30 min de incubacéo;

e 33 campanha: 42,66% de inibicdo apds 30 min de incubacao.

4.7) ENSAIOS ECOTOXICOLOGICOS

Segundo SOUSA e colaboradores (2007), “os testes de toxicidade com elutriatos foram
desenvolvidos especificamente para avaliar os efeitos causados pelo descarte de material
dragado na qualidade da agua, simulando, em pequena escala, a capacidade de
transferéncia de substancias toxicas dos sedimentos para a agua, como consequéncia de

tal descarte”.

Os ensaios ecotoxicoldgicos foram utilizados como um parametro de monitoramento da
toxicidade do sedimento da Baia de Vitéria, a partir das variacbes da taxa de crescimento
da Skeletonema costatum e de inibicdo da luminescéncia da Vibrio fischeri que se espera
observar quando estes organismos s&o, respectivamente, cultivados em elutriato e
incubados em agua intersticial do sedimento, obtidos em cada um dos diferentes pontos de

amostragem.

Assim, a andlise dos dados fisico-quimicos monitorados e ensaios ecotoxicolégicos
realizados neste estudo foram utilizados como parametros para estabelecer os locais com
variacbes de toxicidade e potencial de biodisponibilizacdo de poluentes, visando a
obtencao de informagbes para monitoramentos realizados em eventos de dragagens de

manutenc¢do ou ambiental na Baia de Vitoria.
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4.7.1) Ensaio ecotoxicolégico com Skeletonema costatum

Para os ensaios com a cepa Skeletonema costatum, foram seguidos os padroes
determinados pela 1SO 10253:1995. Assim, foram preparados meio de cultura para servir
como controle e, ao elutriato extraido de cada amostra de sedimento, foram adicionados os
nutrientes na mesma concentragdo do meio e corrigidos o pH (entre 7,8 e 8,2) e
salinidade, estabelecendo assim condicbes basicas iguais de crescimento celular.
Todas as amostras apresentaram salinidade entre 29%o0 e 32%o, ndo havendo necessidade
de ajustes. Os equipamentos utilizados nas medi¢cées foram o pHmetro da marca Marte,
modelo MB-10 e refratbmetro da marca Instrutherm; Modelo: RT-30ATC.

Os ensaios foram montados em triplicata. Inicialmente, foram feitas as contagens de todas
as amostras pela metodologia de contagem na camara de Neubauer, em microscopio
optico, para entdo determinar o numero de células nas amostras. Em seguida, os
erlenmeyers acondicionados a cAmara incubadora a 20°C com luminescéncia permanente.
Os Erlenmeyers foram organizados em fileiras e os frascos sofreram agitacdo periddica e
mudanca de posicao nas filas e nas prateleiras para fornecer a cada frasco quantidade
similar de iluminagdo (Figura 14). A luminosidade medida com luximetro variou, nas
diferentes posicdes, de 36,45 x 10'® fétons/m?s a 54,9 x 10 fétons/m?s. Os ensaios
tiveram duracdo de 96 horas (quatro dias) apos inoculacdo das algas no controle e nas

amostras de elutriato dos pontos 1 a 9.

Quando estabelecida a contagem inicial e final do niamero de células na camara de
Neubauer, foram realizados os calculos pela diferenca da taxa de crescimento no branco

(somente meio de cultura) contra as demais amostras, para encontrar a taxa de inibic&o.
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Figura 14 — Fotografia mostrando a Distribuicdo dos erlenmeyers na camara incubadora com agitagéo
periddica e mudanca de posicéo na fila durante os ensaios ecotoxicolégicos com S. costatum.

4.7.2) Ensaio ecotoxicoldgico com Vibrio fischeri

Os ensaios realizados com a bactéria luminescente Vibrio fischeri sdo do tipo agudo, ou
seja, a resposta a um estimulo é severa e rapida, a qual se manifesta nos organismos
aquaticos em tempos relativamente curtos. Neste caso, a diminuicdo da luminescéncia
guando exposta had 15 minutos em agua intersticial, extraida do sedimento analisado,

comparado com o controle.

No ensaio, primeiramente as amostras de agua intersticial foram avaliadas quanto ao pH,
salinidade e concentracdo de oxigénio (oxigénio dissolvido). Os aparelhos utilizados nas
medigbes foram o phmetro da marca Marte, modelo MB-10, refratdbmetro da marca
Instrutherm; Modelo: RT-30ATC e Dissolved Oxygen Meter da Lutron, modelo YK-22DO.

Todas as amostras apresentaram pH ente 6,0 e 8,5, salinidade com concentracdo
equivalente de 20g/L a 35g/L de NaCl, que corresponde a 18%o (partes por mil) a 31,5%. e
OD superior a 0,5 mg/L, ndo havendo necessidade de ajustes.

Para execucdo dos ensaios ecotoxicolégicos agudos com a Vibrio fischeri, foi utilizado o
equipamento Microtox Analyzer Model 500, da SDIX que apresenta um termobloco
integrado que acondiciona as bactérias a uma temperatura de 15°C com a capacidade para
medir a bioluminescéncia das bactérias. A partir do programa MTX6, instalado no
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microcomputador ligado ao aparelho Microtox 500, séo realizados célculos que determinam
o percentual de inibicdo das bactérias pela bioluminescéncia medida antes e depois da

exposicao das bactérias as amostras.

O teste utilizado foi 0 Screening que consiste em adicionar 900uL da amostra em 100uL de
solucdo de reconstituicdo com as bactérias (solucdo a 2,2%). Neste teste, quando a
amostra apresenta salinidade inferior a uma solugdo de concentragdo 20g/L de NaCl
equivalentes (18%o.) deve-se acrescentar uma solucao salina denominada solucédo de ajuste
osmotico (OAS) com concentracdo 22%. Porém, as amostras de agua intersticial
apresentaram salinidade superior, ndo sendo necessaria a adicao sal. Assim, as amostras
testadas apresentavam-se a 90% (900uL da amostra e 100uL de solugdo de

reconstituicao).

A sequir, 1 ml de cada uma das 9 amostras e 1 ml da solucéo-controle foram pipetados em
cubetas distintas e dispostas no termobloco do Microtoxe (Figuras 15 e 16). Neste mesmo
tempo também foi feita a ambientacdo com as bactérias que estavam liofilizadas e foram
reativadas em solucéo de reconstituicdo a 2%. Em seguida foram feitas a adicdo de 100uL
da solucéo de reconstituicdo com bactérias em cada uma das cubetas e, apdés 15 min de
espera para estabilizacdo da temperatura, foram feitas as leituras iniciais da luminescéncia
no Microtoxe € em seguida retornando-as ao termobloco. Imediatamente, 900uL de cada
amostra foram acrescentados aos 100uL de solugéo reconstituicdo com bactérias e foram
feitas as leituras de luminescéncia em 15 minutos de exposicdo destes organismos as

amostras.

O teste utilizado foi do tipo Screening, ndo sendo assim avaliada a concentracao efetiva a
50% (CES50), e sim apenas o percentual de inibicdo da luminescéncia para comparacao da

toxicidade entre as amostras.
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Figura 15 — Fotografia: Microtoxe

Figura 16 — Fotografia mostrando Preenchimento das cubetas de teste no termobloco do Microtoxe,
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5) RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1) PRECIPITACAO E VAZAO DO RIO SANTA MARIA DA VITORIA

No gréafico abaixo (Figura 17) esta descrita a vazdo média semanal dos dois meses que
antecedem a primeira campanha (maio e junho/2010) até o més da ultima campanha
(fev/2011).

A partir do gréfico, observa-se um aumento da vazdo meédia diaria do inicio de
novembro/10 até fevereiro/2011, contribuindo, provavelmente, com um maior transporte e

deposicdo de sedimento no estuario.
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No decorrer do ano de 2010 houve periodos de pouca chuva intercalados com periodos de
chuva intensa, especialmente no més de novembro/10 (Figura 18).

Os periodos chuvosos podem ser outra fonte consideravel de contaminacdo devido a

drenagem superficial ou lixiviagdo do entorno diretamente para dentro do estuario ou via
corpos hidricos que nele adentram.
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Figura 18 - Pluviosidade mensal de janeiro/2010 a margo/2011
Fonte: Grupo de Estudos e A¢des em Recursos Hidricos (GEARH) - UFES

5.2) MARE
As marés nos dias de coleta do sedimento estdo descritas na tabela abaixo (Tabela 5):

Tabela 5 - Variagdo da maré nos dias de coleta das amostras de sedimento

12 Campanha 22 Campanha 32 Campanha

15/07/2010 (5&-feira) 13/11/2010 (Sabado) 12/02/2011 (Sabado)
sPreamar sPreamar sPreamar
Hora . Hora . Hora .
»Baixa-mar rBaixa-mar rBaixa-mar

05h21 2l.4 02h02 »0.4 03h23 »0.6
11h49 »0.1 08h47 21.0 09h47 21.0
18h06 21.3 14h51 »0.6 16h28 »0.5
23h58 »0.4 20h24 +1.0 23h08 al.1

Fonte: http://www.mar.mil.br/dhn/chm/tabuas/index.htm
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Sendo assim, de acordo com o horario de coleta em cada ponto de amostragem, tém-se as

seguintes marés (Tabela 6):

Tabela 6 - Situacdo da maré no momento da coleta de cada amostra nas 3 campanhas

Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3
Pontos de
Hora da , Hora da , Hora da ,
amostragem Mare Mare Mare
coleta coleta coleta
1 8:23 Vazante 9:00 Estofa 9:17 Estofa
2 8:52 Vazante 9:30 Estofa 9:31 Estofa
3 11:56 Estofa 9:45 Vazante 10:01 Estofa
4 10:46 Vazante 10:20 Vazante 10:28 Vazante
5 13:47 Enchente 10:38 Vazante 10:53 Vazante
6 16:00 Enchente 10:57 Vazante 11:12 Vazante
7 13:56 Enchente 11:39 Vazante 11:27 Vazante
8 14:34 Enchente 12:35 Vazante 12:10 Vazante
9 15:00 Enchente 12:10 Vazante 11:59 Vazante

5.3) ANALISES FISICO-QUIMICAS

5.3.1) Granulometria

A andlise granulométrica realizada no sedimento utilizou a classificagdo de Wentworth,
criada em 1922. O resultado das tabelas 7, 8 e 9 apresentam 5 das 8 classificacdes
descritas por este autor. As classificacfes omitidas referem-se as de granulometria mais
grossa (cascalho fino, cascalho muito fino e areia muito grossa) que, somadas as

apresentadas, totalizam 100% da distribuicdo granulométrica de cada amostra.

Foi demonstrado pela andalise granulométrica dos sedimentos coletados que o percentual
de areia predominou na maioria das amostras. Porém, cada dois pontos préoximos (1 e 2; 3
e 4; 6 e 7; 8 e 9) apresentaram diferentes teores de areia e finos, atingindo o objetivo do
presente trabalho: diferenca granulométricas e comparacdo com resultados obtidos nos

ensaios ecotoxicologicos.
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Tabela 7 - Distribuicdo granulométrica das amostras de sedimento da 1* campanha

Campanha 1
Pontos Areia Grossa Areia Média Areia Fina Areia Muito Fina Finos (silte + argila)
1 21,16% 40,45% 14,02% 4,39% 11,02%
2 8,48% 18,62% 32,45% 6,41% 25,89%
3 20,30% 12,07% 6,83% 5,62% 10,14%
4 12,01% 7,45% 4,97% 3,15% 29,06%
5 11,45% 11,67% 13,63% 14,62% 40,05%
6 30,14% 9,68% 1,89% 0,56% 5,32%
7 19,48% 13,98% 7,42% 4,08% 29,38%
8 3,96% 16,77% 29,94% 22,51% 22,98%
9 7,47% 21,59% 24,33% 3,47% 5,35%

Tabela 8 — Distribuicdo granulométrica das amostras de sedimento da 22 campanha
Campanha 2
Pontos Areia Grossa Areia Média Areia Fina Areia Muito Fina Finos (silte + argila)

1 16,38% 37,32% 18,41% 6,79% 15,16%
2 517% 17,95% 28,08% 18,88% 29,55%
3 10,16% 22,33% 15,96% 31,91% 12,67%
4 6,67% 10,73% 8,45% 14,11% 39,33%
5 8,17% 23,75% 8,06% 13,82% 44,50%
6 31,60% 14,90% 3,08% 0,81% 7,00%
7 10,22% 19,30% 10,77% 15,18% 32,36%
8 0,76% 18,26% 28,98% 13,09% 38,58%
9 13,03% 20,15% 31,23% 4,28% 6,06%

Tabela 9 - Distribui¢cdo granulométrica das amostras de sedimento da 32 campanha

Campanha 3
Pontos Areia Grossa Areia Média Areia Fina Areia Muito Fina Finos (silte + argila)
1 19,34% 38,12% 9,15% 3,91% 19,14%
2 9,91% 36,52% 13,95% 5,93% 30,69%
3 35,28% 35,71% 9,68% 1,00% 5,92%
4 6,69% 39,48% 11,20% 7,19% 34,67%
5 10,73% 24,32% 13,16% 7,78% 42,32%
6 36,63% 20,00% 3,04% 0,93% 10,03%
7 24,62% 16,68% 9,38% 3,80% 26,72%
8 11,77% 26,73% 18,27% 8,82% 33,54%
9 9,13% 15,53% 16,61% 4,70% 14,21%

Na tabela 10 estdo relatados os teores de finos de cada ponto de amostragem das 3

campanhas para uma melhor comparacéo.
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Tabela 10 - Comparacéo dos teores de lama contidos na amostras das 3 campanhas de coleta

Pontos de amostragem Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3
Lama (silte + argila) Lama (silte + argila) Lama (silte + argila)
1 11,02% 15,16% 19,14%
2 25,89% 29,55% 30,69%
3 10,14% 12,67% 5,92%
4 29,06% 39,33% 34,67%
5 40,05% 44,50% 42,32%
6 5,32% 7,00% 10,03%
7 29,38% 32,36% 26,72%
8 22,98% 38,58% 33,54%
9 5,35% 6,06% 14,21%

5.3.2) Teor de matéria organica

O teor de matéria organica, como esperado, foi maior nos pontos com maior percentual de
lama. Comparando-se cada dois pontos proximos (Figural9), percebe-se que, em todas as
3 campanhas, o teor de matéria organica foi em:

- 2 maior que em 1;

- 4 maior que em 3;

- 7 maior que em 6;

- 8 maior que em 9.
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Figura 19 - Teor de matéria organica das 9 amostras de sedimento em cada umas das 3 campanhas
(C1, C2e C3)

Assim, os resultados mostraram que as regides de granulometria mais grossa estudadas

realmente apresentaram menores teores de matéria organica.

Os maiores valores de matéria organica foram encontrados no ponto 8, com elevado teor
de lama e em frente ao delta do rio Bubu, e isto, deve-se provavelmente ao grande aporte
de matéria organica que o mesmo transporta, através do despejo de lixo e falta de

saneamento nas regides que circundam o rio.

5.3.3) Temperatura, OD, salinidade, potencial redox e Ph

Temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade e pH foram medidos in situ na agua
intersticial apos a coleta e homogenizagédo do sedimento. A salinidade foi medida também
na agua intersticial no dia seguinte em que as amostras chegaram ao laboratério (Tabela
11).
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Tabela 11 - Medidas de Temperatura, oxigénio dissolvido, salinidade e potencial redox de cada
amostra de sedimento de cada campanha de coleta

Campanha 1 (15/07/10) Campanha 2 (13/11/10) Campanha 3 (12/02/11)

Pontos Temp OD Sal ORP Temp OD Sal ORP Temp OD Sal ORP
(CC) (mg/L) (%) (mV) pH (°C) (mg/L) (%o) (MV) pH (°C) (mg/L) (%o) (MV) pH

213 017 33 136 764 215 016 32 15 7,73 229 054 33 140 7,50
220 032 32 47 760 21,8 126 32 -203 7,80 21,7 126 33 15 743
256 016 30 -40 762 214 296 31 -15 724 234 155 31 163 7,53
228 025 30 -107 7,63 222 208 30 -44 7,03 229 102 31 -49 7,55
228 016 29 -4 758 216 101 29 -1 737 223 223 30 -37 7,60
251 0,28 27 3 750 210 059 28 120 7,66 225 2,77 28 0 751
254 017 27 -67 756 218 131 28 164 758 234 139 27 -2 731
237 014 23 -64 737 233 025 24 -67 738 266 053 23 -34 7,30
233 024 22 -26 749 213 082 24 -12 753 247 050 24 -10 7,52

© 0 N O O b W IN B

A temperatura da coluna d’agua assim como a da agua intersticial em um estuario depende
da relacdo com varios fatores, uma vez que geralmente ndo € constante da superficie da
agua até o fundo num estuario. Neste ambiente, a temperatura da agua é em funcao da
profundidade; da época; da quantidade de mistura devido ao vento, tempestades, e das
mareés; do grau de estratificacdo no estuario; da temperatura da agua que flui a partir
tributarios, e da influéncia humana (por exemplo, redes de drenagem de aguas pluviais e
de esgoto, agua quente alta das usinas de energia) (OHREL e REGISTER, 2006).

Assim, a temperatura variou de 21,0 a 26,6 nos diferentes pontos de coleta. O menor valor
foi observado no ponto 6 da 22 campanha de coleta (novembro/10) e o maior valor no ponto
8 da 3 campanha de coleta (fevereiro/11).

A salinidade variou, conforme esperado, de acordo com a proximidade com a
desembocadura do Rio Santa Maria da Vitéria. Assim, a salinidade reduziu bastante do
ponto 1 (préximo a Terceira Ponte) ao ponto 9 (pouco acima das Ilhas da Pdlvora e Dr.
Américo de Oliveira).

O pH variou de 7,03 a 7,80 nos diferentes pontos de coleta. O menor valor foi observado no
ponto 4 e o maior valor no ponto 2, ambos da segunda campanha de coleta (novembro/10).
Assim, ndo houve grandes variagcdes de pH na agua intersticial — pH de neutro a levemente

alcalino.

Segundo estudo realizado por JESUS et al, 2004, as medicdes de pH da regido da Baia de
Vitoéria se mantiveram dentro da faixa de 6,8 a 7,7, adicionando a este fato a acédo

tamponante das aguas salinas devido ao sistema carbonato-bicarbonato.
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As medidas de potencial redox (ORP) neste trabalho resultaram em valores de ORP
negativos nos pontos de maiores teores de matéria organica (Tabela 12), o que confirma a
condicao redutora deste estuario com sedimentos com alto teor de matéria organica.

Tabela 12 - Correlagéo entre o teor de matéria organica e potencial redox das amostras de sedimento
das 3campanhas

Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3
Pontos MO (%) ORP (mV) MO (%) ORP (mV) MO (%) ORP (mV)

1 0,79 136 1,62 15 0,98 140
2 2,10 -47 4,11 -203 341 -15
3 1,54 -40 2,89 -15 1,28 163
4 4,01 -107 4,66 -44 3,89 -49
5 2,87 -4 3,40 -1 4,19 -37
6 0,97 3 0,85 120 2,39 0
7 2,84 -67 3,96 -164 3,85 -2
8 5,14 -64 4,88 -67 4,25 -34
9 2,75 -26 1,82 -12 3,23 -10

5.3.4) Nitrogénio Kjeldahl

Na Figura 20 estdo apresentados os valores de nitrogénio Kjeldahl das amostras de
sedimento. Os valores mais altos foram encontrados nos pontos 1, 2 e 5.

Nos pontos 1 e 2, localizados no local de desague do Canal da Costa, estes valores podem
estar relacionado a vulnerabilidade antropica da regido, visto que o teor de nitrogénio
amoniacal também pode ser uma evidéncia da descarga de esgoto, ja que € um composto

presente nas excretas dos seres humanos resultante da degradacao protéica.

As operacdes de carga e descarga também contribuem para o aumento de poluicdo em
areas portuarias, assim como o0 armazenamento e a transferéncia de produtos quimicos

devido a eventuais perdas de produtos para o ambiente.

O ponto 5 localiza-se na area portuaria com terminais que recebem constantemente carga
a granel de fertilizantes, que contribui para o enriquecimento com nitrogénio na coluna
d’agua e no sedimento, uma vez que as operagbes com este material s6 podem ser
realizadas na auséncia de chuvas, favorecendo seu espalhamento. Além disso, o ponto 5
localiza-se na regido entre a desembocadura dos rios Marinho e Aribiri (fortemente

degradados) e de lancamento de esgotos sanitarios da bacia de drenagem pluvial da Rua
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Duarte Ferreira (Figura 27), recebendo esgoto de regido de Fonte Grande e parte do centro
da capital (Vitoria/ES), sendo mais uma fonte de nitrogénio. Esta bacia de drenagem possui
65,18% de area vegetada, 1,92% de solo exposto/pastagem e 32,89% de area urbanizada
(MORAIS, 2008).
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Figura 20 - Nitrogénio Kjeldahl (em mg/L) de cada amostra de sedimento das 3 campanhas (C1, C2 e
C3).

5.3.5) Fosforo total

Os valores de fésforo variaram em um mesmo ponto nas diferentes campanhas. Os valores
mais elevados observados foram nos pontos 4 e 6 da segunda campanha e 3 da terceira
(Figura 21).

Estes valores estéo relacionados a vulnerabilidade antropica da regido, visto que o fésforo
total também pode ser uma evidéncia da descarga de esgoto, rico em matéria organica em
decomposicdo. Os efluentes industriais e a lixiviacdo de areas cultivadas também sao

fontes importantes de fosforo na Baia de Vitoria/ES.

O ponto 4 localiza-se na regido da desembocadura do Rio Aribiri e o ponto 6 em frente a
foz do Rio Marinho, sendo estes, os dois rios, reconhecidamente, de maior degradacao
ambiental, dentre os tributarios do estuario da Baia de Vitoria/ES.
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Figura 21 - Fésforo total (em mg/L) de cada amostra de sedimento das 3 campanhas (C1, C2 e C3)

5.4) TESTES DE TOXICIDADE

Nem sempre é possivel relacionar os resultados obtidos nos ensaios ecotoxicol0gicos com
as analises fisicas, quimicas e biologicas. Primeiro por que geralmente sdo analisados
poucos parametros, depois por que estes podem ter efeito sinérgico, potencializando o

efeito sobre os seres vivos, 0 que ndo pode ser medido através de quantificacdes
individuais (BARBOSA, 2010).

5.4.1) Ensaio ecotoxicol6gico com Skeletonema costatum

Os ensaios realizados com a alga diatomacea Skeletonema costatum sao do tipo crénico,
ou seja, a resposta é dada através das geracdes, através da inibicdo ao crescimento
guando comparado ao controle (meio de cultura e inéculo).

Nos graficos das Figuras 22, 23 e 24 estdo apresentados os resultados dos ensaios
ecotoxicolégicos com S. costatum das 3 campanhas. Para efeitos de melhor apresentacgéo,

estabeleceu-se o valor zero aos resultados de inibicdo negativa.
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Ensaio Ecotoxicolégico - 12 Campanha
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Figura 22 - Ensaio ecotoxicoldgico com Skeletonema costatum realizado com as amostras coletadas
na campanha 1.

Ensaio Ecotoxicoldgico - 22 Campanha
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Figura 23 - Ensaio ecotoxicolégico com Skeletonema costatum realizado com as amostras coletadas
na campanha 2.
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Ensaio Ecotoxicolégico - 32 Campanha

14 45

1,2

T 35
1,0

0,91
08 - B Taxade

crescimento

& Taxade
Inibicédo

+ 25

0,6

T 15

Taxade crescimento
]
Taxade Inibigao

0,4

T 10

0,2

0,0 & 0

v

4 5 6 7 8 9

oK J
- ¢
w ¢

Pontos de Coleta

Figura 24 - Ensaio ecotoxicoldgico com Skeletonema costatum realizado com as amostras coletadas
na campanha 3.

5.4.2) Tratamento estatistico para ensaio com Skeletonema costatum

Segundo USEPA (2002), a andlise de resultados de testes de toxicidade crbnica pode ser
efetuada por meio de testes de hipoteses ou de métodos de estimativa pontual (estes
dltimos incluem também os procedimentos recomendados para andlise de dados de
ensaios de toxicidade aguda, quando a variavel de interesse for a sobrevivéncia
(ZAGATTO & BERTOLETTI, 2008).

Os testes de hipotese sao os mais utilizados na interpretacdo dos ensaios ecotoxicologicos.
A andlise implica em aceitar ou rejeitar a hipétese nula, ligada, no caso, a estimativa de

toxicidade da amostra.

O teste estatistico avalia a hipétese nula (HO) relacionando as médias obtidas no controle

(uc) e das amostras independentes (ut):

HO : pt 2 pc
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Ja a hipotese alternativa trata da diferenca entre as amostras e controle, ou seja, se o valor

obtido nas amostras for menor do que o encontrado no controle.

Para Skeletonema costatum é utilizado o teste t, que compara cada amostra ao controle,
ambos, obtidos ao mesmo tempo e sob as mesmas condi¢des do ensaio, como no trabalho
de MARINS (2007) e BARBOSA (2010) entre outros e defendido por ZAGATTO E
BERTOLETTI (2008).

Foram utilizadas as médias das taxas de crescimento (u) de cada amostra e do controle de

cada campanha de amostragem obtidas segundo ISO 10253 de 1995.

Os resultados obtidos apés analise estatistica encontram-se na tabela 13.

Tabela 13 - Resultados do teste T de Student aplicado aos valores das médias das taxas de
crescimento nos ensaios com S. costatum

Campanhas P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
1 Téxico Nao Nao Nao Nao Toxico Nao Nao Nao
Toéxico Toéxico Toéxico Toéxico Toéxico Toéxico Toéxico
> Nao Toxico Nao Nao Nao Téxico Nao Nao Nao
Téxico Téxico Téxico Téxico Téxico Téxico Toéxico
3 Na.o Na_o Na_O Toéxico Nqo Téxico Toxico Toéxico Toéxico
Toxico Toxico Toxico Toxico

5.4.3) Ensaio ecotoxicol6gico com Vibrio fischeri

Os ensaios realizados com a bactéria luminescente Vibrio fischeri sdo do tipo agudo, ou
seja, a resposta a um estimulo é severa e rapida, a qual se manifesta nos organismos
aguaticos em tempos relativamente curtos. Neste caso, a diminuicdo da luminescéncia da
bactéria quando exposta a 15 minutos em agua intersticial extraida do sedimento analisado

e comparado com o controle.

O teste utilizado foi do tipo Screening, ndo sendo assim avaliada a concentracao efetiva a
50% (CE50), e sim apenas o percentual de inibicdo da luminescéncia para comparacao da

toxicidade entre as amostras.
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Os resultados apresentados (Figura 25) correspondem ao percentual de inibicdo da

luminescéncia da Vibrio fischeri apds 15 minutos de exposicdo as amostras de agua

intersticial.
Ensaio - Vibrio fischeri 2% Campanha
M 32 Campanha
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Figura 25 - Taxa de inibicdo da bioluminescéncia de V. fischeri no ensaio ecotoxicolégico com as
amostras de sedimento das 22 e 32 campanhas.

Os resultados dos ensaios ecotoxicolégicos com V. fischeri mostraram toxicidade nos
pontos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 na segunda campanha. Sendo que 0s pontos 2 e 6 mostraram-se
muito téxicos. Ja na terceira campanha, os pontos toxicos foram 1, 2, 3, 4, 5 e 6, sendo que

0s pontos 1, 2, 3 e 5 apresentaram elevada toxicidade.

5.5) CORRELACAO DOS ENSAIOS ECOTOXICOLOGICOS

Na segunda campanha houve correlagéo entre os dois ensaios ecotoxicologicos, sendo os
pontos toxicos para S.costatum (2 e 6) os mesmos com elevada inibicdo da luminescéncia
para V. fischeri, reiterando a elevada contaminagdo destas duas amostras — 2 e 6 —
coletadas, respectivamente, no local de desagiie do Canal da Costa e do Rio Marinho
(Figuras 26).
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Rio Aribirt

L7 Desdgue do Canal da Costa

b 4 b 4 b 4 L b |

Figura 26 — Sistema estuarino da Baia de Vitoria/ES e seus rios tributarios.
Fonte: COPPE, 2011.

Na terceira campanha, porém, os pontos toxicos para S. costatum (4, 6, 7, 8 e 9) e 0s
pontos com toxicidade consideravel para V. fischeri (1, 2, 3, 4, 5 e 6) coincidiram
parcialmente (pontos 4 e 6). Sendo que o ponto 4 localiza-se préximo a desembocadura do
Rio Aribiri (Figura 26) e recebe lancamento de esgoto sanitario das bacias de drenagem
pluvial da galeria de EBAP da Cesan e da galeria da Av. Paulino Miuller (Figura 27),
indicando a elevada contaminacgéo destas duas amostras.
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Bacias de Drenagem Pluvial

BDP1 - Bacia da galeria da Av. Fernando D. Rabelo
B R0F2 - Racia da galeria da rua Alherto Rela Rosa
D BDP3 - Bacia da galeria da rua Candido Portinari
Il DY+ - Bacia da galeria da EBAP da Cesan

- BDPS - Bacia da galeria da Ayv. Paulino Miiller
E BDP6 - Bacia da galeria da rua Duarte Ferreira
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i

Figura 27 - Localizacdo dos pontos de langcamento de esgotos sanitarios de algumas das principais bacias de drenagem pluvial do municipio de
Vitéria, que drenam para a Baia de Vitéria e canal da Passagem
Fonte: MORAIS, 2008.



Os pontos ndo coincidentes ocorrem por que nem sempre € possivel relacionar os
resultados obtidos nos ensaios com as analises fisicas, quimicas e biolégicas. Primeiro por
gue geralmente séo analisados poucos parametros, depois por que estes podem ter efeito
sinérgico, potencializando o efeito sobre 0s seres vivos, 0 que ndo pode ser medido atraves
de quantificacfes individuais (BARBOSA, 2010).

Também, ndo é sempre possivel a obtencédo de uma resposta semelhante dos organismos
utilizados nos ensaios ecotoxicoldgicos, uma vez que o efeito sinérgico aos componentes
das amostras varia de acordo com o metabolismo de cada organismo utilizado nos ensaios.
Por exemplo, no que e refere a concentracdo de amdnia, o estudo realizado por
LIVINGSTON (2002), demonstrou que s&o observados para S. costatum efeitos adversos
com concentracdes de amonia dentro de um intervalo de 0,1 - 0,24 mg/L e maiores efeitos
na concentracdo > 0,46 mg/L. Ja, a sensibilidade da bactéria V. fischeri ao composto é de,
aproximadamente, 3,5 mg/L (QURESHI apud PERET, 2009).

Segundo GOMES (2007), dados publicados em diversos trabalhos indicam que, além da

amoOnia, a Vibrio fischeri parece ser pouco sensivel a diversos metais.

5.6) CARACTERIZACAO DO SEDIMENTO QUANTO A LOCALIZACAO,
GRANULOMETRIA E TOXICIDADE

Em um estuério, a distribuicdo do sedimento e dos contaminantes ocorre de acordo com o
seu efeito transiente, porém algumas fontes de contaminacdo podem se tornar mais ou

menos importantes de acordo com a localizacédo e dinamica local.

A seguir sdo apresentadas possiveis interrelacdes entre a granulometria de finos, a
toxicidade e as fontes de contaminacao mais influentes para cada duas amostras préximas

coletadas em uma mesma regiéo.

As amostras do ponto 2 apresentam teor de finos maior do que as do ponto 1. O ponto 1 e
2 na primeira campanha apresentam, respectivamente 11,02% e 25,89% de lama, na

segunda campanha, 15,16% e 29,55% e na terceira campanha, 19,14% e 30,69%.

Os pontos 1 e 2 localizam-se no local de desagiie do Canal da Costa (Figura 26). O ponto
1 apresentou toxicidade para S. costatum apenas na primeira campanha e o ponto 2

apenas na segunda campanha. Nos ensaios agudos com V. fischeri, 0 ponto 1 mostrou-se
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pouco toxico na terceira campanha e o ponto 2, elevada toxicidade tanto na segunda
guanto na terceira campanha. Portanto, o ponto 2 apresentou maior toxicidade tanto em
namero de resultados como na intensidade, podendo correlacionar assim, a maior

contaminacdo em amostras com maior teor de finos.

Com a proximidade desses pontos a uma reconhecida fonte de contaminacao era esperado
gue houvesse toxicidade nos ensaios ecotoxicolégicos. Porém, nos pontos onde ndo houve
inibicdo, a S. costatum teve seu crescimento estimulado, provavelmente pela alta

concentracao de nutrientes nas amostras.

Estudos como o realizado por JESUS (2004) dividiram a Baia de Vitéria/ES em 4 regibes
geograficas de classes de concentracdes de metais. As concentracfes médias dos metais
encontradas para sedimentos do sistema estuarino da Baia de Vitéria/lES refletiram a
contribuicdo de origem natural, associada a geologia local, bem como a contribuicdo
antropica pelo descarte de efluentes domésticos e industriais. Embora, toda a Baia de
Vitéria/ES seja reconhecidamente um local impactado, neste estudo, os sedimentos
localizados no Canal da Costa em Vila Velha, foram considerados como lodo de esgoto,
pois apresentaram concentracdes de metais na mesma faixa dos lodos de ETEs da Regido
da Grande Vitéria/ES, uma vez que o volume de esgotos in natura neste canal € muito
representativo, e a circulagdo/renovacédo das aguas é funcdo das marés. Neste ambiente,
altamente andxido, ocorre reducdo de sulfatos a sulfetos (forte odor de H,S), o que
favorece a precipitacdo dos metais nos sedimentos. Assim, a toxicidade apresentada nos

pontos 1 e 2 pode estar associada a elevada contaminagao por metais nesta regiao.

Em relacdo aos pontos 3 e 4, estes apresentaram, respectivamente, na primeira
campanha, 10,14% e 29,06% de lama, na segunda campanha, 12,67% e 39,33% e na
terceira campanha 5,92% e 34,67%. Assim, as amostras do ponto 4 apresentam teor de

finos maior do que as do ponto 3.

O ponto 3 apresentou toxicidade para V. fischeri na segunda e terceira campanhas, porém,
nesta Ultima a toxicidade foi elevada. O ponto 4 apresentou toxicidade para S. costatum na
terceira campanha e mostrou-se toxico para V. fischeri nas duas campanhas. Portanto, o
ponto 4 apresentou maior toxicidade em numero de resultados, porém houve elevada

toxicidade do ponto 3 para V. fischeri na terceira campanha. Assim, houve toxicidade nas
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amostras 3 e 4, ndo sendo observada maior toxicidade nas amostras com maior teor de

finos.

A regido onde esses dois pontos foram coletados localiza-se proxima a desembocadura do
Rio Aribiri (Figura 26) e recebe lancamento de esgoto sanitario das bacias de drenagem
pluvial da galeria de EBAP da Cesan e da galeria da Av. Paulino Miller (Figura 27). Sendo,
desta forma, um local fortemente influenciado pela contaminagéo por esgoto sanitario e por

efluentes langcados por industrias no entorno do Rio Aribiri.

As concentragdes de alguns metais podem ter contribuido com a toxicidade das amostras 3
e 4, pois segundo JESUS (2004), no estuario do Rio Aribiri foram encontradas altas

concentracdes dos metais Zn, Fe e Mn.

Estes séo alguns dos metais que se destacam por serem essenciais aos organismos, ainda
gue em quantidades minimas, pois participam dos processos fisioldgicos, como a cadeia
respiratoria. Outros elementos como mercurio, chumbo e cadmio ndo tem funcédo biologica
conhecida e seus efeitos sobre os elementos da biota normalmente sdo deletérios. Mesmo
0s que possuem func¢éo biolégica, quando em concentra¢cdes mais elevadas podem causar
toxicidade aos organismos (ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008).

O ponto 5 localiza-se na area do Porto de Vitéria/ES, recebendo, como fontes de
contaminacdo, o esgoto doméstico in natura da bacia de drenagem da galeria da rua
Duarte Ferreira (Figura 27), contaminantes relacionados as atividade portuéria e, estando
localizado entre a desembocadura dos rios Marinho e Aribiri (Figura 26) e, sendo
submetido ao ciclo diario de maré, recebe grande quantidade de esgoto e de efluentes
industriais langados nestes rios. Todas estas fontes de contaminagao introduzem HPA’s em
toda a Baia de Vitéra, porém, a atividade portuaria € uma complementacéo a introducao
deste contaminante na area do Porto. Como observado no trabalho realizado por
POLAKIEWICS (2008), onde as maiores concentragdes de HPA’s foram encontradas no

ponto de coleta localizado proximo ao Porto de Santos/SP.

A nao toxicidade nas amostras do ponto 5 observada com S. Costatum e a toxicidade
apresentada por V. fischeri em todas as duas campanhas pode ter sido devido a
sensibilidade deste ultimo aos HPA’s, como verificado no estudo realizado por ALEGRE
(2009), em que a elevada toxicidade apresentada por este organismo em agua intersticial

coincidiu com o ponto de maior concentragao de HPA'’s. Além disso, o fato deste ensaio ter
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sido realizado com agua intersticial aumenta a exposicdo a maiores concentraces destes

contaminantes em relacéo ao elutriato utilizado nos ensaios com S. costatum.

O ponto 6 e 7 na primeira campanha apresentam, respectivamente 5,32%% e 29,38% de

lama. Na segunda campanha, 7% e 32,36% e na terceira campanha, 10,03% e 26,72%.

Os pontos 6 e 7 foram coletados no estuario do Rio Marinho (Figura 26), sendo o ponto 7
localizado proximo a margem oposta ao desague deste Rio. Esses dois pontos localizam-
se num local fortemente influenciado pela contaminacdo por esgoto sanitario e por

efluentes lancados por industrias no entorno deste Rio.

O ponto 6 apresentou toxicidade para S. costatum e V. fischeri em todos os ensaios
ecotoxicolégicos. Na segunda campanha houve elevada inibicdo da luminescéncia para V.
fischeri. O ponto 7 ndo apresentou toxicidade para S. costatum e toxicidade néo
significativa para V. fischeri. Assim, o ponto 6 apresenta elevado teor de areia em relagao
ao ponto 7 e elevada toxicidade devido a proximidade com uma importante fonte de
contaminacao. Portanto, neste estudo, ndo houve correlacdo entre esses dois pontos e o
maior teor de finos, porém, o Rio Marinho demonstrou ser a fonte de contaminacdo mais

importante para o estuario da Baia de Vitéria.

Os pontos 8 e 9 contém teor de finos de, respectivamente, 22,98% e 5,35% na primeira
campanha; 38,58% e 6,06% na segunda campanha e 33,54% e 14,21% na terceira
campanha.

O ponto 8 localiza-se em uma area a margem da llha de Vitdria, onde a ocupacao urbana é
intensa contribuindo com esgoto. O ponto 9 encontra-se na margem oposta (sentido: Porto
- llha das Caieiras). Esses pontos localizam-se proximo a foz do Rio Bubu, sendo também
influenciada pelo desagiie do Rio Santa Maria mais acima (Figura 26). Segundo JESUS
(2004) essa area a margem da llha de Vitéria (ponto 8) contém os maiores teores de
metais nos sedimentos (Cu, Pb, Mn, Zn e Hg), indicando a contribuigdo antropica de metais

nesta area.

Os pontos 8 e 9 apresentaram toxicidade para S. costatum apenas na 32 campanha e néo
inibiram significativamente a luminescéncia de V. fischeri em nenhum dos testes. Assim,
estes dois pontos, embora com teores de finos diferentes, apresentaram similaridade

guanto a toxicidade.
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Devido a 32 campanha ter ocorrido apos um periodo de maior vazdo do Rio Santa Maria da
Vitéria pode ter havido uma maior deposi¢cdo do sedimento e de contaminantes nas regides
préximas a sua desembocadura (Figura 26) e que afetaram a sensibilidade da S. costatum
e ndo da V. fischeri. Isso pode ter ocorrido devido a uma menor sensibilidade desta ultima,

por exemplo, a amoénia e diversos metais, que poderiam estar presentes nesta regiao.

5.7) ENSAIOS ECOTOXICOLOGICOS E RESOLUCAO CONAMA 344/04

Os resultados do ensaio ecotoxicolégico com S. costatum mostraram que os pontos 1 e 6
da primeira campanha, 6 da segunda campanha e, 6 e 9 da terceira campanha, embora
contendo teor de lama menor ou bem préximo de 10% apresentaram toxicidade. Os pontos
le 6 localizem-se proximos, respectivamente, a desembocadura do Canal da Costa e do
Rio marinho (Figua 26), ou seja, apresentam correspondéncia entre a toxicidade e a
proximidade das fontes de contaminacdo. O ponto 9 estd um pouco mais afastado da foz
do Rio Bubu (Figura 26).

Os resultados do ensaio ecotoxicologico com V. fischeri mostram que os pontos 1, 3 e 6
tanto da segunda quanto da terceira campanha, embora contenham teor de lama menor
ou bem préximo de 10%, apresentaram toxicidade. Sendo que o ponto 6 da segunda
campanha e, 1 e 3 da terceira campanha apresentaram toxicidade elevada. O ponto 1
localize-se proximo ao lancamento do Canal da Costa, o ponto 3 proximo a
desembocadura do Rio Aribiri e 0 ponto 6 proximo a desembocadura do Rio marinho. Além
disso, recebem contribuicdo de esgotos sanitarios da populacdo do entorno da Baia de
Vitoria/ES.

Segundo a Resolu¢cdo Conama 344/04, estes pontos que apresentaram toxicidade nos
ensaios ecotoxicoldgicos - ou locais com as mesmas condi¢cdes - poderiam ser dragados e
o material resultante ser depositado em A&aguas maritimas sem necessidade de
classificacdo, pois apresentam percentual de areia = 90%. Desta forma, seria prudente
monitorar e detalhar estes locais devido a proximidade de fontes de contaminag&o,

independente dos teores de areia.

Em se tratando da disposicdo do material dragado em aguas jurisdicionais brasileiras, o
artigo 7 desta resolucdo diz ndo necessitar de estudos complementares para sua

caracterizacao aquele material (sedimento) composto por areia grossa, cascalho ou seixo
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em fracdo igual ou superior a 50%. Porém, alguns pontos monitorados apresentaram

toxicidade nestas condicoes.

Os resultados apresentados na tabela 14 referem-se ao somatorio dos percentuais de areia
grossa com as classificagcbes omitidas (cascalho fino, cascalho muito fino e areia muito
grossa) da distribuicdo granulométrica contida nas tabelas 7, 8 e 9 e os resultados dos
ensaios ecotoxicologicos.

Tabela 14 - Resultados do porcentual de areia grossa + cascalho (ou seixo) 2 50% e dos ensaios
ecotoxicolégicos nos pontos monitorados em cada campanha

Pontos Percentual de areia grossa +

Campanha : ; Teste S. costatum Teste V. fischeri
monitorados cascalho (ou seixo)
Ponto 3 65,34 % Nao Toxico
128 Ponto 4 55,37 % N&o Toxico N
Ponto 6 82,55 % Téxico
2a Ponto 6 74,21 % Téxico Téxico
32 Ponto 6 66,0 % Toxico Toxico

Nota: * ndo foi realizado ensaio ecotoxicolégico com V. fischeri na 12 campanha.

O ponto 6, apesar de apresentar percentual de areia grossa e cascalho (ou seixo) = 50%
apresentou toxicidade em todos 0s ensaios ecotoxicoldgicos, tanto com S. costatum quanto

com V. fischeri.

Desta forma, o artigo 7 supracitado, ignora a contaminacéo relacionada a proximidade de
fontes de contaminacdo. Portanto, ndo sendo prudente a aplicacdo a qualquer material

dragado.

Estudos de contaminacdo do sedimento realizados em outros estuarios do pais tem

demonstrado toxicidade em amostras com teores de finos muito baixos (< 10%).

Em trabalho realizado por CESAR et al (2006), avaliou-se a qualidade dos sedimentos de 6
estacles situadas no sistema estuarino e portuario de Santos e Sao Vicente (S&o Paulo-
Brasil), usando testes de toxicidade aguda com sedimento com anfipodos (Tiburonella
viscana). Os resultados mostraram que nas amostras de sedimento o percentual de finos
foi de, no maximo, 11,56% e a toxicidade, avaliada a partir da mortalidade da espécie

indicadora, variou de 25,0% a 80,0%.
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Outro estudo, realizado por NILIN (2008), avaliou a qualidade ambiental do estuario do Rio
Ceara, através de andlises sedimentoldgicas, quantificagdo de metais e através de
bioensaios com diferentes organismos e em varios compartimentos do sedimento: fase
sélida (integral), fase liquida (elutriato) e também na interface sedimento/agua. Os
resultados mostraram que a estacao 4 (E4), localizada proxima a um estaleiro, apresentou,
respectivamente, em cada uma das 3 campanhas de coleta, um percentual de areia de
90,8%, 97,3% e 100%. A tabela (Tabela 15) a seguir apresenta os resultados obtidos na E4
em cada uma das 3 campanhas com os diferentes organismos utilizados nos ensaios

ecotoxicolégicos.

Tabela 15 — Resultados obtidos em estudo ecotoxicoldgico realizado por NILIN (2008)

Estacdo E4 de coleta de sedimento do estuario do rio ceara

Compartimento Organismo 12 campanha 22 campanha 32 campanha
b 9 (90,8% areia) (97,3% areia) (100% areia)
Sedimento Integral Tiburonella viscana N&o Téxico Toxico Toxico
Sedimento integral Nitokra sp N&o Téxico Toxico N&o Toxico
!nterfacg EmbriGes de ourico Nao avaliado Toxico Toxico
sedimento/agua do mar
Elutriatos Embrl?jisrgaeroungo Nao avaliado Nao Toxico Toxico

Fonte: NILIN, 2008.
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6) CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1) CONCLUSOES

Conclui-se que a tomada de pontos para monitoramento do sedimento em um estuario
deve levar em consideracdo a proximidade com fontes de contaminacdo para uma pre-
definicdo dos pontos a serem monitorados. Volumes pequenos a serem dragados em um
estuario e que apresentem elevado percentual de granulometria de grossos podem
apresentar contaminacao/toxicidade elevada. Sendo, prudente um detalhamento para

caracterizacao destes locais devido a proximidade de fontes de contaminacéo.

As andlises fisico-quimicas mostraram correspondéncia entre concentracdo do
contaminante e proximidade com tributarios e/ou atividades reconhecidamente de maior

degradacédo ambiental.

Os resultados obtidos com 0s ensaios ecotoxicolégicos indicam correspondéncia entre a
toxicidade do sedimento e a proximidade com as fontes de contaminacédo. Porém, o mesmo
nao ocorreu para a relacao teor de lama e contaminacao. Alguns pontos de coleta, embora
o percentual de lama fosse baixo (< 10%), apresentaram toxicidade. Sendo assim, néo se
pode destituir de monitoramento todo estuario ou baia com teor de areia = 90% -
independente do volume a ser dragado - sem se referir a questdo da contaminacéo e da

proximidade de fontes de contaminagao.

Como observado nos resultados, o ponto 6, apesar de apresentar percentual de areia
grossa e cascalho (ou seixo) = 50% apresentou toxicidade nos ensaios ecotoxicologicos,
nao sendo, portanto, prudente a isencdo de classificacdo qualquer material a ser dragado

com tal distribuicdo granulométrica.

Assim, além do reestabelecimento de valores orientadores para os parametros, faz-se
necessaria a revisdo de outros aspectos da Conama 344/04, como a isencdo de

caracterizacdo apenas de regifes sabidamente ndo poluidas.
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6.2) RECOMENDACOES

Recomenda-se para trabalhos futuros:

- Avaliacdes ecotoxicologicas dos sedimentos com diferencas granulométricas na baia de

Vitéria/ES com um numero maior de pontos de amostragem;

- Avaliacbes dos sedimentos quanto a efeitos ecotoxicoldgicos in situ, no estuario, com

criadouros e monitoramento de espécies indicadoras em viveiros.

- A utilizacdo de modelos computacionais na avaliacdo do comportamento e variacdo das
concentracfes de solidos suspensos no tempo e espaco, antes e apods a dragagem e sua

descarga,;

- A realizacdo de estudos da capacidade de liberagcdo dos contaminantes para a coluna

d’agua no estuario da Baia de Vitéria/ES.
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