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VI RESUMO 

 

O presente estudo teve por objetivo avaliar a influência de esgotos 

domésticos e petroquímicos, dispostos por via de emissário submarino, 

nas composições físico-químicas e microbiológicas da coluna d’água e na 

geoquímica dos sedimentos, bem como investigar uma possível relação 

entre o meio e a composição química das carapaças do foraminífero 

Ammonia tepida. 

 Para atingir tal objetivo foram coletadas 10 amostras de água e de 

sedimento superficial, no entorno dos emissários do Araçá e do Terminal 

Petrolífero Almirante Barroso (TEBAR), além de um ponto controle, no 

canal de São Sebastião, SP, em março e abril de 2007. Em cada amostra 

de água foram realizadas análises físico-químicas e microbiológicas. Nos 

sedimentos, foram realizadas análises granulométricas e geoquímicas 

(macronutrientes,  elementos maiores e traços). Do sedimento, carapaças 

coradas (indivíduos vivos) e não coradas (mortos) de A. tepida foram 

triadas e analisadas em espectrômetros de energia dispersiva (MEV-EDS) 

e de emissão atômica (ICP-OES) para análise química dos elementos-

traços. 

 Os resultados das análises físico-químicas e microbiológicas da 

água, indicaram que a coluna d’água não estava contaminada, no 

momento da amostragem, pois todos os valores obtidos estavam dentro 

dos limites exigidos pela resolução do CONAMA, nº 357/2005.  

Os resultados granulométricos mostraram que o sedimento é 

litoclástico e mais psamítico no Araçá, e mais pelítico, no TEBAR. Já os 

dados geoquímicos de carbono orgânico, nitrogênio, enxofre e fósforo 

revelaram que ambas as regiões são propícias ao enriquecimento desses 

elementos.  

A concentração de elementos-traço, na maioria dos pontos 

estudados, nas duas áreas, quando comparada aos valores guia de causa-

efeito, não foi considerada tóxica para a biota marinha. Contudo, foi 

observado enriquecimento significativo de cádmio, em certas áreas no 
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Araçá, e de bário, no TEBAR. A concentração deste último elemento, 

provavelmente, está relacionada à água de produção do terminal. 

Os elementos-traço das carapaças de A. tepida coradas, em ambos 

os emissários, apresentaram maior número de correlações significativas 

com o sedimento, sugerindo que carapaças de foraminíferos mortos estão 

mais susceptíveis ao viés dos processos diagenéticos. No TEBAR, foram 

observadas correlações significativas positivas entre os teores de Co, Cr, 

Mn e Pb nos sedimentos e os elementos-traço das carapaças coradas. Já 

no Araçá, somente os teores de Cr correlacionaram-se positiva e 

significativamente aos teores encontrados nas carapaças coradas. Isto 

corrobora com a influência da composição do sedimento nas reações 

intracelulares dos foraminíferos, refletidas na construção do exoesqueleto.  

Diante do exposto, os resultados deste estudo trouxeram luz a 

novas questões que permitiram inferir que a auto-depuração da água do 

mar, em ambas as regiões, e a estação de tratamento de efluentes, no 

TEBAR, não se revelaram eficientes na diluição e/ou remoção do conteúdo 

de nutrientes, matéria orgânica e elementos maiores e traço. 

 

Palavras-chave: Emissário submarino, esgoto doméstico, esgoto 

petroquímico, especiação de fósforo, elementos maiores e traço no 

sedimento marinho, carapaça de foraminíferos bentônicos, Ammonia 

tepida, canal de São Sebastião. 
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VII ABSTRACT 

 

The goal of this study was to evaluate the influence of domestic and 

petrochemical sewage, discharged through a submarine sewage outfall, on the 

physicochemical and microbiological composition of the water column and the 

geochemistry of sediments. As well as to investigate a possible relationship 

between the environment and the chemical composition of Ammonia tepida 

foraminifer's tests.  

The area where this study was focused on two sewage emissaries: Araçá 

and Almirante Barroso Petroliferous Terminal (TEBAR), both located in São 

Sebastião Channel, São Paulo, Brazil.  

To achieve this goal, 10 water and bottom sediments samples in in March 

and April of 2007 were collected form each outfall. A background sample also 

collected as a control. 

For each water sample physicochemical and microbiological analyses were 

carried out and, in the sediments, grainsize and geochemical (macronutrients, 

major and trace elements) were analyzed. Trace elements found in the tests of 

stained (live) and unstained (dead) Ammonia tepida were identified by scanning 

electron microscopy using energy dispersive spectroscopy (SEM-EDS) and by 

inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES).  

 The analysis of the water samples showed that the water column was not 

contaminated. All the concentrations obtained were in accordance with the 

National Environmental Council (CONAMA) limits. 

 Grain size analysis, demonstrated that the sediments are of terriginous 

origin, being mainly psamitic in Araçá and mainly pelitic in TEBAR. The 

geochemical data of organic Carbon, Nitrogen, Sulphur and Phosphorus revealed 

that both regions are susceptible to enrichment in these elements. 

In both areas, the concentration of trace elements, when compared to 

quality guideline values, was not considered toxic for marine life. However, 

significative enrichment in Cadmium in certain areas of Araçá and Barium in 

TEBAR. The latter is probably related to the terminal's water production. 

In both outfalls, it was observed a significant correlation between the trace 

elements in the live A. tepida's tests and the sediment, which suggests that the 

dead foraminifera are more susceptible to diagenical bias. In TEBAR the 

correlations observed were significative and positive among the elements Co, Cr, 
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Mn and Pb present in the sediments and the trace elements of the stained tests. 

In the Araçá outfall, only the Cr levels correlate significative and positively with 

the levels found in the tinged tests. This shows that sediment composition 

influences the intracelular reactions in the forminifera, which reflected in the 

exoskeleton's building. 

 Given the above, the results of this study brought up new questions that 

allowed to infer that sea water depuration at both outfalls, as well as at sewage 

treatment plant, in TEBAR was not sufficient to dilute and/or remove the nutrient 

content, the organic matter and major and trace elements of the sewage. 

  

Key words: Submarine sewage outfall, domestic sewage, petrochemical sewage, 

organic and inorganic phosphorus, major elements and trace elements in marine 

sediments, benthic foraminifera's tests, Ammonia tepida, São Sebastião channel; 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O monitoramento das águas circunjacentes aos emissários do litoral 

paulista, estruturado na legislação ambiental, por meio das resoluções Federais 

do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), relacionada à qualidade das 

águas litorâneas, foi implementado pela CETESB (Companhia Ambiental do 

Estado de São Paulo), em 2002. Estes monitoramentos tiveram início em função 

do crescente número de emissários submarinos implantados no estado de São 

Paulo, na década de 1990. 

Como as resoluções nº 274/2000 e 357/2005, resultantes de revisões da 

Resolução n° 20/1986, não são específicas para o controle dos lançamentos de 

emissários, em 2003, foram iniciadas coletas de sedimentos, com o objetivo de 

avaliar o impacto que a disposição de efluentes exerce no mar. Para o efeito 

deste estudo, foi estabelecido um convênio entre a CETESB e o Laboratório de 

Micropaleontologia do Instituto de Geociências da Universidade de São Paulo 

(IGcUSP), sob a coordenação da Profª Drª Wânia Duleba (Escola de Artes, 

Ciências e Humanidades, Universidade de São Paulo). 

Neste contexto, tiveram início as atividades inerentes ao projeto de 

mestrado intitulado “Influência de efluentes domésticos e petroquímicos em 

sedimentos e carapaças de foraminíferos do Canal de São Sebastião, SP”, 

realizado junto ao Programa de Pós-graduação em Geoquímica e Geotectônica, 

do IGcUSP e a subsidiado pela FAPESP (processo nº 2006/58766-5; 

2009/51031-8) 

As amostragens realizadas durante este mestrado foram inseridas em uma 

das campanhas de coleta efetuadas pela CETESB, na região dos emissários do 

Araçá e do Terminal Petrolífero Almirante Barroso (TEBAR/Petrobrás), em São 

Sebastião, SP, durante o verão de 2007 (março e abril). 

Este trabalho forneceu dados geoquímicos inéditos, que perpassaram e 

cotejaram relevantes considerações sobre os efeitos dos efluentes doméstico e 

industrial no meio bentônico, nas áreas circunjacentes aos difusores dos 

emissários submarinos de esgoto do TEBAR e do Araçá. Estes dados, por sua 

vez, servem como subsídio para outros estudos, tais como a dinâmica 

populacional de foraminíferos, e os compostos químicos orgânicos 

(hidrocarbonetos aromáticos policíclicos), em andamento no Laboratório de 

Micropaleontologia (IGcUSP).  
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

2.1 ESGOTO DOMÉSTICO 

 

O esgoto doméstico é composto de águas de banho e de lavagem de 

utensílios, restos de comida, sabões, detergentes, urina, fezes e vários outros 

produtos descartáveis (e.g. papéis não biodegradáveis, pontas de cigarros, 

absorventes etc.). Cerca de 99,9 % do esgoto está sob a forma líquida e apenas 

0,1 %, sob a forma sólida. Mesmo passando por uma série de tratamentos (pré-

condicionamento primário e secundário), os esgotos domésticos, contêm grande 

variedade de resíduos, que podem, em elevado nível, afetar o ecossistema 

marinho, a saúde pública e a estética local (Werme & Hunt, 2004). Os 

constituintes mais nocivos incluem organismos patogênicos, contaminantes 

tóxicos, matéria orgânica, nutrientes, óleo, graxa, materiais sólidos e/ou 

flutuantes. 

 Organismos patogênicos, como bactérias, vírus e protozoários, 

encontrados em resíduos humanos e animais, podem causar enfermidades a 

seres humanos, pelo consumo de frutos do mar e pelo contato físico com a água 

contaminada.  

 Contaminantes tóxicos incluem metais pesados, bifenilas policlorados 

(PCBs), pesticidas, hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HAPs) e alifáticos, 

surfactantes e fenóis. Todos estes contaminantes tendem a se acumular nos 

organismos marinhos, através da cadeia trófica, afetando seus ciclos de vida e, 

conseqüentemente, quando ingeridos, a saúde humana (Hershelman et al., 

1981). 

 A matéria orgânica (M.O.) é o maior constituinte dos esgotos e é formada, 

principalmente, de compostos de proteínas (40 a 60 %), carboidratos (25 a 50 

%), gordura e óleos (10 %) e uréia. Uma vez lançada no meio marinho, a M.O. é 

rapidamente degradada por bactérias, que, por sua vez, liberam compostos a 

base de carbono, enxofre, nitrogênio e fósforo. 

 Em ambientes marinhos não poluídos, os nutrientes essenciais ao 

crescimento das algas e das macrófitas são o fósforo (P) e o nitrogênio (N). Já 

em regiões submetidas a aporte de esgotos domésticos, as concentrações de P e 

N são muito elevadas, pois vários subprodutos das atividades humanas (i.e. 

fezes, urina, detergentes) são, essencialmente, constituídos de P e N (Stoker, 

1989; Osório & Oliveira, 2001).  
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O aumento nas concentrações de P e N desencadeia o processo de 

eutrofização das águas, culminando em uma série de distúrbios na cadeia trófica. 

Neste contexto, sólidos em suspensão diminuem a penetração de luz e afetam o 

crescimento e a produtividade de algas e outras plantas marinhas. Além disso, 

juntamente com óleo, graxas e detritos, flutuantes sólidos prejudicam a estética 

visual da superfície da água.  

 

 

2.2 ESGOTO INDUSTRIAL 

 

De acordo com a Norma Brasileira (NBR 9800/1987), efluente industrial é o 

despejo líquido proveniente do estabelecimento industrial, e compreende 

emanações de processo industrial, águas de refrigeração e pluviais poluídas, bem 

como esgoto doméstico. Por muito tempo não existiu a preocupação de 

caracterizar a geração de efluentes líquidos industriais e de avaliar seus impactos 

no ambiente. No entanto, a legislação vigente e a conscientização ambiental 

fizeram com que algumas indústrias desenvolvessem atividades para quantificar 

a vazão e determinar a composição dos efluentes industriais. 

As características físicas, químicas e biológicas do efluente industrial variam 

com o tipo de indústria, período de operação, matéria-prima utilizada e 

reutilização da água. O efluente líquido pode ser solúvel com sólidos em 

suspensão, com ou sem coloração, orgânico ou inorgânico, com temperatura 

baixa ou elevada. Entre as determinações mais comuns para caracterizar a 

massa líquida estão as determinações físicas (temperatura, cor, turbidez e 

sólidos), as químicas (pH, alcalinidade, teor de matéria orgânica, metais) e as 

biológicas (presença e concentração de bactérias, protozoários e vírus). 

Tratar os efluentes industriais é uma exigência legal e de imagem pública. 

No caso de indústrias petroquímicas, os efluentes passam por série de processos 

físicos, químicos e biológicos para tratamento e descarte dos resíduos de 

petróleo e derivados – nafta e diesel. Esses processos ocorrem em Estações de 

Tratamento de Esgoto (ETE), geralmente instaladas nas próprias indústrias. 
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2.3 DISPOSIÇÃO DE ESGOTOS POR VIA DE EMISSÁRIOS SUBMARINOS 

 

Segundo Gonçalves et al. (1997), emissário submarino é a tubulação 

utilizada para lançamento de esgotos sanitários ou industriais no mar, 

aproveitando-se a elevada capacidade de auto-depuração das águas marinhas 

que promovem a diluição, a dispersão e o decaimento de cargas poluentes a elas 

lançadas. Atualmente, os emissários submarinos são considerados 

complementares e integrados aos sistemas de tratamento e disposição de 

esgotos sanitários nas cidades litorâneas. 

O seu funcionamento é considerado simples e de baixo custo de operação 

em relação à estação completa de tratamento de efluentes, posto que o efluente 

do emissário seja apenas pré-tratado.  A premissa básica para a utilização deste 

método sanitário é a viabilização da balneabilidade das praias pela população 

costeira (Occhipinti, 1972; Agudo, 1983, Marcellino, 2000).  

Em alguns países, o efluente disposto por via de emissários, passa, pelo 

menos, por tratamento primário (e.g., Sydney – Austrália e San Diego – EUA) e, 

partes, por secundário (67,% primário, 33 % secundário, Los Angeles – EUA) 

(Philip & Pritchard, 1996) ou até mesmo terciário (e.g., Boston – EUA, Werme & 

Hunt, 2004). 

O primeiro emissário do mundo foi construído em 1910 em Santa Mônica, 

Califórnia. Já no Brasil o primeiro emissário submarino projetado foi o da praia 

de Ipanema, no Rio de Janeiro, em 1970, com um diâmetro da tubulação de 2,40 

metros e com uma vazão de projeto igual a 12 m3.s-1 (Gonçalves et al, op cit.) 

No Brasil, existem algumas dezenas de emissários submarinos e sub-

fluviais, onde o esgoto é apenas pré-tratado, como por exemplo, os de Ipanema, 

Barra da Tijuca e Rio das Ostras, no Estado do Rio de Janeiro, o de Fortaleza, 

Ceará, e os dois de Maceió, em Alagoas, Aracaju (Sergipe), Salvador (Bahia), 

Vitória (Espírito Santo), e São Sebastião, Ilha Bela, Guarujá, Santos, São Vicente 

e Praia Grande, em São Paulo (Gonçalves et al., op cit.). 

Para o cálculo da diluição, da dispersão e do decaimento bacteriano ou 

químico são utilizados modelos matemáticos e, eventualmente, em lançamentos 

de efluentes industriais, com grandes vazões, como o de uma usina nuclear, 

também, modelos físicos (Marcellino, 2000). 

Contudo, a água do mar nunca se mantém em um estado de equilíbrio em 

sua contínua interação com a atmosfera. Em outras palavras, os efeitos 
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oceanográficos refletem as condições metereológicas, e dessa forma, os dados 

para tal modelo matemático só poderiam ser estabelecidos de modo confiável 

após várias medidas que cobririam todas as condições do clima local (Quetin & 

De Rouville, 1986).  

Pesquisas têm demonstrado que os emissários podem ser eficazes para a 

eliminação de organismos patogênicos. Contudo, estudos recentes revelaram 

ineficácia no processo de depuração natural, pela água do mar, do material 

particulado (rico em macronutrientes, e, por vezes, em metais e elementos-

traço), genericamente depositado na área próxima aos difusores. A 

incongruência deste método extendeu-se à utilização de modelos matemáticos 

para evidenciar a autodiluição do esgoto e a decomposição microbiana (e. g. 

Wagener et al., 1992; Carreira, 1994; Gray, 1996; Carreira & Wagener, 1998; 

Gonzalez et al., 1999; Abessa et al., 2005; Teodoro, 2006; Gubitoso et al., 

2008). No caso dos emissários paulistas, o efluente é tratado, de forma 

adicional, com cloro, para a eliminação de organismos patogênicos. 

 

 

2.4 ELEMENTOS-TRAÇO 

 

Mason & Moore (1982) definiram elementos-traço os elementos que 

possuem concentrações inferiores a 1000 ppm ou 0,1%, na composição de uma 

rocha ou sedimento. Já o restante da composição é denominada elementos 

maiores. 

Os elementos-traço são encontrados, naturalmente, na superfície da Terra, 

e estão presentes em, praticamente, todos os reservatórios terrestres.  Estes 

perfazem as rochas, os solos, e os sistemas aquáticos superficiais, subterrâneos 

e marinhos, oriundos do intemperismo das rochas.  

Alguns elementos-traço são considerados essenciais (e/ou limitantes), pois 

contribuem positivamente para a agricultura e, eventualmente, à saúde humana, 

enquanto outros são considerados tóxicos. Entretanto, mesmo os essenciais, 

podem, sob condições específicas, causar impactos negativos a ecossistemas 

terrestres e aquáticos, constituindo, assim, contaminantes ou poluentes do solo e 

da água (Kennish, 1992; Baird, 1999).  

O aumento na concentração de elementos-traço, no meio, pode advir 

tanto de processos naturais quanto de atividades antrópicas. As principais fontes 
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humanas estão associadas, principalmente, a indústrias (de uma maneira geral), 

mineração, pesticidas utilizados na agricultura e esgotos domésticos e industriais 

(Brown, 1987; Siegel, 2002). 

Já em águas marinhas, Goldberg (1974) classificou cinco fontes de 

enriquecimento natural de elementos-traço: litogênica – produtos resultantes de 

intemperismo de rochas das áreas fontes; hidrogênica – partículas resultantes 

dos produtos da precipitação de substâncias adsorvidas, formadas devido às 

variações físico-químicas na água do mar; biogênica – produtos da decomposição 

de substâncias orgânicas; atmogênica: enriquecimento proveniente da 

contribuição atmosférica; e cosmogênica – partículas extra-terrestres. 

 Segundo Soares (1992), quando os elementos-traço entram em um 

ambiente aquático, eles, normalmente, se incorporam a um ciclo biogeoquímico, 

composto por cinco reservatórios, dentre estes, quatro abióticos: água 

superficial, material em suspensão, sedimentos e água intersticial, e um 

reservatório biótico constituído pela fauna e flora marinhas. 

 O mesmo autor descreve que os mecanismos de interação entre estes 

reservatórios são promovidos pelo os processos de: adsorção/dessorção, 

solubilização, coagulação, floculação, complexação, precipitação (entre o 

material particulado em suspensão e os elementos-traço em solução), 

sedimentação e erosão (entre o material em suspensão e os sedimentos 

depositados no fundo), e mecanismos de diagênese (que podem prover 

elementos-traço à água intersticial do sedimento). 

Todos esses mecanismos podem ser catalisados pela ação da biota. Neste 

contexto, o ciclo biogeoquímico influencia a concentração e a especiação dos 

elementos, ao longo do ciclo hidrogeoquímico. 

A remobilização dos elementos-traço dos sedimentos e material em 

suspensão, por fatores físicos, químicos e biológicos, pode predispor os íons de 

elementos-traço, em seus diferentes estados de oxidação, a formas reativas. 

Neste estado de não equilíbrio químico, esses íons podem ser potencialmente 

perigosos, podendo promover a bioacumulação e/ou a biomagnificação na cadeia 

alimentar, e, assim, resultar em distúrbios metabólicos nos seres vivos (Soares, 

1992; U.S.EPA, 2000). 
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2.5. FORAMINÍFEROS 

 

Os foraminíferos são protozoários que podem se movimentar 

constantemente. Como seres unicelulares, apresentam protoplasma granuloso, 

com organelas, envolvido por uma carapaça (Loeblich e Tappan, 1988; Lipps, 

1993). Seus pseudópodes são delgados, anastomosados e granoreticulares, e se 

projetam para fora da carapaça para alimentação e locomoção (Lipps, 1993). 

 As carapaças dos foraminíferos podem ser orgânicas, aglutinantes ou de 

minerais secretados (calcita, aragonita ou sílica). As orgânicas são constituídas, 

predominantemente, de mucopolissacarídeos. Já as aglutinantes, além das 

paredes de mucopolissacarídeo, incorporam partículas sedimentares (e.g. grãos 

de quartzo, espículas de esponjas, outras testas de foraminíferos). As calcárias 

são compostas por cristais de aragonita ou de calcita. Dependendo do arranjo 

desses cristais, as testas podem ser translúcidas (hialinas) ou opacas 

(porcelanáceas) (Boersma, 1978; Lipps, 1993). 

 A carapaça é constituída de uma ou mais câmaras, com diferentes 

formatos e arranjos (Boersma e Haq, 1978). As câmaras são conectadas entre si 

por um orifício, o “forâmen”, razão pela qual foi dado o nome da ordem: 

Foraminiferida. Devido a esse forâmen, o protoplasma pode ocupar todas as 

câmaras da carapaça (Lipps, 1983). A abertura da carapaça varia de tamanho e 

forma, e, geralmente, acompanha o formato da câmara na qual está inserida 

(Boersma, 1978). 

 A maioria dos hialinos e alguns aglutinantes possuem poros em sua 

carapaça, utilizados nas trocas gasosas (Loeblich e Tappan, 1964). Na carapaça, 

os poros podem variar em tamanho, forma e distribuição (Boersma e Haq, 

1978). 

 Os foraminíferos são, em sua maioria, marinhos, mas há representantes 

de água doce e salobra (Cushman, 1950; Loeblich e Tappan, 1964). São 

encontrados em todas as latitudes (Loeblich e Tappan, 1964), desde os pólos até 

regiões tropicais, e desde a região de entre-marés até as abissais (Lipps, 1993). 

 Estes organismos podem ser bentônicos ou planctônicos. Os primeiros 

bentônicos surgiram há 550 milhões de anos, e, portanto, evoluíram e se 

difundiram desde o Cambriano até o Holoceno (Loeblich e Tappan, 1964; 

Boersma, 1978). Possuem representantes na infauna e na epifauna, vivendo 
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entre grãos de areia, ao longo da coluna sedimentar, ou aderidos, permanente 

ou temporariamente, a substratos (Loeblich e Tappan, 1964). 

 Os planctônicos datam do Jurássico, há 190 milhões de anos, tornando-se 

mais abundante a partir do Cretáceo. Predominam em ambientes marinhos de 

águas limpas, oceânicas e sem material em suspensão, e são raros águas 

costeiras e rasas. (Debenay et al., 1996). 

As classificações sistemáticas dos foraminíferos não são estáticas, e 

mudam de acordo com a atualização do conhecimento sobre o táxon. Durantes 

os últimos 150 anos, foram propostas 26 classificações. A composição e a 

morfologia das carapaças são os critérios taxonômicos mais usados para a 

identificação, a descrição e a classificação dos táxons (Lipps, 1993). Segundo a 

classificação sistemática proposta por Loeblich e Tappan (1988), os foraminíferos 

pertencem ao Reino Protista, Filo Granuloreticulosa, Classe Rhizopoda e Ordem 

Foraminifera. Dentro dessa Ordem, os autores descreveram 12 subordens, sendo 

que Textulariina (aglutinantes), Rotaliina (hialinos) e Miliolina (porcelanáceos), 

compreendem os táxons de maior diversidade biológica. 

Na Paleontologia os foraminíferos são amplamente usados como fósseis 

guia e como bioindicadores paleoambientais (Boersma, 1978). Mas a partir da 

década de 1960, tiveram início trabalhos que fizeram uso deste táxon em 

estudos de impacto ambiental relacionados à poluição costeira (Resig, 1960; 

Watkins, 1961). 

Os foraminíferos foram considerados, a partir de então, excelentes 

bioindicadores de poluição, uma vez que, dentre outros motivos: 1) possuem 

ciclo de vida curto, nichos determinados e respondem rapidamente a mudança 

ambiental; 2) incorporam elementos-traço do meio em suas carapaças; 3) são 

amplamente distribuídos e de caráter endêmico; 4) apresentam elevada 

diversidade biológica; 5) são pequenos e abundantes; 6) sua amostragem causa 

impacto mínimo no ambiente (Yanko et al. 1994, 1998, 1999; Duleba et al., 

2005). 

Estes organismos são sensíveis a muitas variáveis físicas (e.g. 

temperatura, luz, corrente), químicas (e.g. salinidade, alcalinidade, densidade) e 

biológicas (e.g. nutrientes e simbiose) no meio em que vivem. Deste modo, 

podem refletir as condições ambientais do microhabitat na área amostrada. 

(Boersma, 1978; Scott et al., 2001). 
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Recentemente, tem sido explorada a possibilidade do uso de elementos-

traço, contidos nas carapaças de foraminíferos bentônicos calcários, como 

traçador de qualidade ambiental (Romano et al., 2008; Frontalini et al., 2009). 

Estes estudos contemplaram características ecológicas de comunidades (e.g. 

índices de diversidade e abundância) como indicadores ambientais de impactos 

por elementos-traço. Por outro lado, não há registros de estudos que consideram 

as características intrínsecas nas populações (e.g. concentração de elementos-

traço nas carapaças de foraminíferos mortos e vivos) como indicadores de 

impactos no meio. 

 

 

2.5.1 Ammonia tepida 

 

Estudos taxonômicos sobre o gênero Ammonia revelaram que a 

identificação de suas espécies serve como subsídio para um entendimento mais 

detalhado dos aspectos biogeográficos e ecológicos a elas atrelados. As 

identificações mais recentes das espécies de Ammonia jazem na combinação de 

características moleculares e morfológicas. Estes novos métodos de identificação 

(e.g. Holzmann & Pawlowski, 2000) revelaram incongruências com os antigos 

estudos taxonômicos (e.g. Cushman, 1926). 

Um exemplo veemente dos resultados dos novos estudos supra descritos é 

a reconfiguração da distribuição geográfica e taxonômica da espécie Ammonia 

tepida, descrita, primeiramente, em Puerto Rico, San Juan Harbor, Baia de 

Miraflores, por Cushman (1926). Segundo Holzmann & Pawlowski, 2000, embora 

as assinaturas genéticas das atuais espécies do gênero ainda tenham caráter 

preliminar, Ammonia tepida, pode ser diferenciada pela combinação das 

seguintes características: linha periférica pronunciadamente lobulada, tamanho 

pequeno, parede finamente perfurada, lado espiral convexo, ausência de 

ornamentação umbilical e fissuras suturais, e ausência de pontas internas de 

terminação brusca, recurvadas e irregulares dos finais das câmaras. 

Não obstante a ocorrência de A. tepida tenha sido registrada em 

ambientes estuarinos e costeiros, observações morfológicas e de 

seqüenciamento de DNA, em populações de vários locais, sugeriram que este 

morfotipo tem distribuição tropical e equatorial, e que, portanto, os registros dos 
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habitats mais temperados são atribuídos a outros tipos moleculares de 

morfologias ligeiramente diferentes (Hayward, et al., 1999). 

A. tepida é uma espécie euribionte, adaptadas a grandes variações 

ambientais, como por exemplo, profundidade, salinidade, temperatura, 

granulometria, pH, nível de oxigênio, entre outros parâmetros (Bradshaw, 1961; 

Murray, 1991; Kitazato, 1994). 

Na faixa de pH 2,0, ela pode sobreviver por um período de 25 minutos a 1 

hora e 15 minutos (Bradshaw, 1961). Esta espécie pode sobreviver em 

ambientes marinhos dióxico e micróxico durante um período de 1 a 2 meses 

(Kitazato, 1994); em incubação anóxica pode perdurar, pelo menos, por 24 

horas, indicando capacidade de metabolismo anaeróbio facultativo (Bradshaw, 

1961). 

Sendo ela capaz de sobreviver em condições de extremas variações 

ambientais e devido ao declínio das espécies estenobióticas, tem sido descrita, 

na literatura, como espécie dominante em áreas impactadas por atividades 

antrópicas. Além disso, Ammonia tepida é relatada como espécie predominante 

em áreas próximas a descargas de esgotos, metais pesados, poluição química e 

térmica, fertilizantes, soda cáustica, organo-clorados e hidrocarbonetos (e.g. 

Seiglie, 1968; Alve, 1991, 1995; Yanko et al., 1994; Cearreta et al., 2002; Vilela 

et al., 2004; Le Cadre & Debenay, 2006). 

Contudo, o uso de A. tepida como bioindicador de poluição deve ser 

cauteloso. Segundo Alve (1995) uma alta abundância de uma espécie em uma 

área atingida por determinado efluente, não implica, necessariamente, que ela é 

a espécie mais tolerante. No entanto, ela pode ser a mais bem sucedida 

oportunista, com alta taxa de natalidade e capacidade de colonizar rapidamente 

uma área perturbada, independentemente do tipo de contaminante. Entretanto, 

a dominância absoluta de poucas espécies, neste caso, apenas A. tepida é típica 

de estresse ambiental. 
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3. OBJETIVOS 

3.1 OBJETIVOS GERAIS 

 

Avaliar a influência de efluentes domésticos e petroquímicos, dispostos por 

via de emissário submarino, nas composições físico-química e microbiológica da 

coluna d’água, geoquímica dos sedimentos e das carapaças do foraminífero A. 

tepida, no entorno dos emissários submarinos de esgoto do Araçá e do TEBAR, 

Canal de São Sebastião, SP. 

 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 1) Investigar o possível impacto do efluente lançado através do emissário 

para o mar, por meio do estudo da qualidade da água na região próxima aos 

difusores do emissário, a partir dos dados físico-químicos e patogênicos. 

2) Averiguar o impacto do lançamento de efluentes por meio do 

enriquecimento de C, N, S e P nos sedimentos; 

3) Verificar a origem da matéria orgânica e potencial oxi-redutor dos 

sedimentos por meio das razões C/N e C/S; 

4) Investigar uma possível relação entre o meio e a composição das 

carapaças do foraminífero A. tepida, por meio da quantificação de alguns 

elementos-traço em suas carapaças e sua correlação com os metais e os 

elementos-traço no sedimento. 
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4. ÁREA DE ESTUDO 

4.1 DESCRIÇÃO FISIOGRÁFICA 

 

O Canal de São Sebastião, localiza-se entre as latitudes 23° 40’ S e 23° 

53.5’ S e as longitudes 45° 19’ e 45° 30’ W. Constitui uma feição de 25 km de 

comprimento, que separa o continente da ilha de São Sebastião (Figura 4.1A). 

Apresenta larguras variáveis de 2 km, em sua porção central, e 7 km, em suas 

entradas sul e norte. Seu eixo, onde estão as maiores profundidades (30 a 50 

m), está deslocado para o lado insular, devido à erosão e/ou condicionamento 

estrutural das rochas. As profundidades menores (6 m) ocorrem no lado 

continental do canal. As entradas sul e norte apresentam profundidades, de 25 e 

20 m, respectivamente (Figura 4.1B). 

 

 

Figura 4.1A – Visão geral do Canal de São Sebastião. 
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Figura 4.1B – Relevo do fundo do Canal de São Sebastião. 
 

 

 

4.2 CONTEXTO GEOLÓGICO 

 

Almeida et al. (1981) insere a região de São Sebastião no domínio 

tectônico denominado Maciço de Joinvile, situado a sudeste do falhamento de 

Cubatão. Essa região do litoral paulista é recortada pela falha transcorrente de 

Bertioga-Caraguatatuba, com direção SW-NE. Essa falha delimita o Bloco de São 

Sebastião do Bloco de Ubatuba, sendo a tectônica de formação destes, 
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responsável pela formação da Serra do Mar e o relevo da costa norte paulista 

(Melo & Pires Neto, 1977). 

O Bloco de São Sebastião é formado por migmatitos homogêneos 

estromáticos do Complexo Costeiro, em que se encontram núcleos metabasíticos 

envolvidos por migmatitos agmatíticos, intercalações de anfibolito e um pequeno 

corpo de rochas granitóides. Junto à Falha Bertioga-Caraguatatuba, estas rochas 

estão cataclasadas em intensidade variável, ocorrendo faixas de protomilonitos, 

milonitos e ultramilonitos. Também se apresenta cortado por muitos diques de 

rochas básicas e ultrabásicas (Garda, 1995). 

A ilha de São Sebastião tem sua gênese ligada à atividade vulcânica 

alcalina, e à reativação de falhas pré-existentes, ocorridas no sudeste brasileiro 

no final do Cretáceo, representadas pelo soerguimento da Serra do Mar e pela 

subsidência da Bacia de Santos. A ilha de São Sebastião, oriunda desses eventos 

magmáticos, seria remanescente do retrocesso erosivo sofrido pela Serra do Mar 

(Almeida, 1976). A Figura 4.2A ilustra as principais unidades litológicas 

encontradas na área de estudo. 

O Canal de São Sebastião instalou-se em uma zona de fraqueza, abatida e 

propícia à erosão, entre a Ilha de São Sebastião e a Serra do Juqueriquerê. 

Orienta-se de acordo com as estruturas gerais da área (SW-NE), cinfigurando-se, 

inicialmente, como um vale produzido pelo abatimento de blocos decorrente dos 

sistemas de falhamaneto da Serra do Mar (Furtado et al., 2008) 

Garda (1995), sugere que a concentração de diques básicos a 

intermediários, que se concentram paralelamente e/ou formando ângulos com o 

eixo do canal, indicam as zonas de fraqueza das rochas da região, evidenciando 

o que foi um possível rift abortado. 

Para Almeida (1976), o Canal de São Sebastião teria sido escavado 

subaereamente durante as últimas fases glaciais do Pleistoceno. Mahiques et al. 

(1989), por sua vez, relacionaram também as depressões alongadas e 

profundas, presentes no interior do canal, a processos de escavação por marés, 

ocorridos durante o evento transgressivo holocênico, cujo máximo ocorreu há 

cerca de 5.100 anos A. P. 

A distribuição de sedimentos ao longo do canal está relacionada a 

geometria, topografia de fundo e circulação local. A geometria do canal, mais 

especificamente sua curvatura, assemelha-se a um canal fluvial, apresentando 

margens deposicional (lado continental) e erosiva (lado insular). A topografia do 
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canal é extremamente irregular, com grandes variações em pequeno espaço, 

produzindo uma distribuição dos sedimentos em manchas, com tamanhos 

variados (Furtado, 1995; Barcellos & Furtado, 1999, 2001). 

O litoral norte é caracterizado pelo processo de submersão costeira, 

responsável pelo afogamento e formação das enseadas e costões. A partir de 

Maresias, caracteriza-se por uma sedimentação restrita a pequenas reentrâncias 

da costa e pela existência de importantes paredões rochosos mergulhando 

diretamente no mar (Chieregati et al., 1982). 

Dentre essas reentrâncias cita-se a Baía do Araçá, situada no lado 

continental do canal (Figuras 4.2B), sendo uma enseada artificial formada 

durante a construção do porto de São Sebastião em 1936 (Conselho de 

Autoridade Portuária – CAP, 2009). Apresenta profundidades máximas de 10 m 

em sua desembocadura e, rumo ao continente, a enseada torna-se mais estreita 

e rasa. Possui algumas ilhotas distribuídas em seu interior e três pequenas 

praias: Pernambuco, Germano e Topo. 
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Figura 4.2A – Mapa geológico da região de estudo. 
(modificado de CPRM, 2005) 
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Figura 4.2B –Baía do Araçá. 
 

 

4.3 CARACTERIZAÇÃO OCEANOGRÁFICA 

 

A circulação do canal caracteriza-se por movimentos para norte e sul, com 

periodicidade de dias, pouco influenciados pelas correntes de maré (Castro-Filho, 

1990; Fontes, 1995; Miranda & Castro-Filho, 1995). A geometria e a topografia 

do fundo do canal condicionam correntes mais intensas no sentido longitudinal 

do lado insular, com velocidades de até 1,0m s -1 para o norte e 0,7m s-1 para sul 

(FUNDESPA, 1999). As características termohalinas do canal são determinadas 

pelo transporte de massas de água da plataforma continental, cujos movimentos 

são, predominantemente, gerados pelo vento e por forças de gradiente de 

pressão. 

  

Araçá 
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4.4 INFLUÊNCIA ANTRÓPICA 

 

No Canal de São Sebastião, há algumas áreas onde a influência antrópica 

é bastante acentuada. Dentre estas, cita-se a região central do canal, onde está 

instalado um dos maiores terminais petrolíferos do Brasil, o Terminal Petrolífero 

Almirante Barroso (TEBAR) da companhia Petróleo Brasileiro S.A. (PETROBRAS) 

(Figura 4.4). O TEBAR serve como importador e entreposto de petróleo e 

derivados. Este terminal recebe, armazena e transfere petróleo para posterior 

tratamento nas refinarias de Paulínia, Cubatão, Capuava e São José dos Campos, 

SP. Além disso, transfere petróleo bruto destinado à exportação e abastecimento 

de outras refinarias nacionais (Neiva, 1993). O terminal é constituído de um 

oleoduto que interliga um conjunto de 40 tanques de armazenamento, na parte 

terrestre, a duas plataformas, situadas no meio do Canal de São Sebastião, i.e. a 

aproximadamente 1 km da costa. 

O TEBAR, além do píer de atracação de navios, possui tanques para 

armazenamento de petróleo e seus derivados (gasolina, óleo diesel, nafta e 

querosene de aviação, metanol e lastro). Cada píer possui dois berços de 

atracação, podendo operar até quatro navios simultaneamente. Os estudos para 

a instalação de um terminal marítimo em São Sebastião tiveram início em 1957, 

como alternativa para abastecimento de petróleo à Refinaria de Cubatão, SP. Em 

1961, a PETROBRAS foi autorizada a construí-lo no Canal de São Sebastião. Em 

1968, ocorreu a primeira descarga de petróleo, e em 11 de abril de 1969 foi 

inaugurado o TEBAR. Já em março de 1992 foram criados os Dutos e Terminais 

do Centro-Sul (DTCS), do qual o terminal passou a fazer parte como unidade 

operacional. Há três anos, a unidade passou a integrar a Gerência de Terminais 

Aquaviários da Transpetro. 

Próximo ao TEBAR há o Porto de São Sebastião, para navios de pequeno e 

médio calado e um emissário submarino (Araçá), que transporta quase todo 

esgoto doméstico da cidade de São Sebastião. O canal tem mais dois outros 

emissários de pequeno porte, localizados em Cigarras e no Saco da Capela. 
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Figura 4.4 – Terminal Petrolífero Almirante Barroso (TEBAR). 
 

 

4.5 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DOS EFLUENTES E DOS EMISSÁRIOS 

4.5.1 O Araçá 

 

Os efluentes domésticos, captados pela rede sanitária de São Sebastião, 

são tratados apenas em estações de pré-condicionamento, onde passam por: 1) 

grades, para remoção de sólidos grossos e flutuantes (gradeamento); 2) 

peneiras, para remoção de sólidos finos ou fibrosos (peneiramento); 3) caixas de 

areia ou dearenadores (Marcellino, 2000). Posteriormente, os efluentes são 

desinfectados por cloração e lançados ao mar por via de emissário submarino, 

localizado na baía do Araçá (Figura 4.5.1). 

 O emissário submarino do Araçá, construído pela SABESP, entrou em 

operação em 1990 e atende a uma população máxima de 21.396 pessoas. É 

composto por duas partes: terrestre, construída em tubos de ferro fundido, com 

diâmetro de 400mm e extensão de 3.800m, e submarina, constituída por 

tubulação de polietileno de alta densidade (PEAD) com diâmetro de 400mm, 

extensão de 1090m e com vazão de 0,14 L s-1 (CETESB, 2005). A tubulação 

submarina é guarnecida de blocos de ancoragem de concreto para garantir seu 

posicionamento no leito marinho. Em sua extremidade terminal, o tubo é munido 

de um trecho difusor com 10 m de comprimento com 17 orifícios (CETESB, 

2005). Este emissário submarino tem seu início na praia do Topo e sua 
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extremidade final, junto à Ponta do Araçá, com os seus difusores situados a 

aproximadamente 7 m de profundidade. 

 

 

Figura 4.5.1 – Esquema de localização do emissário submarino de esgoto do 
Araçá. 

 

 

4.5.2 O Terminal Petrolífero Almirante Barroso (TEBAR) 

 

Segundo Fortis (2005), o terminal lança, via de emissário submarino, 

efluentes provinentes dos sistemas Separadores de Água e Óleo (SAO) e da 

Estação de tratamento de Efluentes (ETE). Esses efluentes, na grande maioria, 

são oriundos da mistura de água de produção e petróleo dos navios, das águas 

de drenagem dos tanques de armazenamento, das águas pluviais e de incêndios 

e por fim dos vazamentos de tipo oleosos.  

Os efluentes são encaminhados para duas linhas: linhas 1 e 2 para serem 

direcionados para ETE e SAO. Na linha 1 são efluentes gerados na drenagem dos 

fundos dos tanques e dos navios atracadas no terminal aquaviário, contendo 

águas de produção e óleo. Na linha 2 são as águas pluviais e industriais 

contaminadas com óleo (águas de incêndio, vazamento de válvulas, etc.) 

Os efluentes do tipo 1, linha 1,  recebem tratamento físico-químico na ETE, 

com as etapas de flotação (para retirada do óleo livre) e de adição de peróxido 

de hidrogênio, de ácido sulfúrico e de soda cáustica (para oxidação do sulfeto e 

Emissário 

Porto 
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do fenol). Os despejos do tipo 2, linha 2, são tratados por diferença de densidade 

nos chamados Sistemas de Separação de Águas Oleosas (SAO). Posteriormente, 

estes dois tipos de efluente são misturados, antes de serem enviados para o 

emissário (Figura 4.5.2). 

Dentre as várias vistorias realizadas à ETE do TEBAR pela CETESB, foram 

constatadas concentrações anômalas de alguns elementos químicos, como Ba e 

Bo, nos efluentes. Diante disso, a partir de 2009, com o Termo de Ajuste de 

Conduta (TAC), foi implementado um novo sistema de tratamento de água de 

produção, capaz de enquadrar os efluente aos limites legais . 

Em relação ao o emissário do TEBAR, sua constituição é de Polietileno de 

Alta Densidade (PEAD) e apresenta 3.000 m de extensão. É dividido em linhas 

sul (1.600 m) e norte (1.400m). No final de cada emissário, há uma seção 

difusora com 3 tubos verticais (risers) com 1,5 m e diâmetro de 0,15 m, cada 

um, voltados para a superfície. A vazão máxima deste emissário é de 0,208 m3 s-

1. 

 

 

Figura 4.5.2 – Esquema de localização do emissário submarino de esgoto do 
TEBAR. 
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5. MATERIAIS E MÉTODOS 

5.1 PROCEDÊNCIA DAS AMOSTRAS 

 

Os sedimentos utilizados para este estudo foram coletados em conjunto 

com a CETESB, durante a campanha de verão de 2007 (março e abril). Foi 

utilizada rede amostral do tipo círculo crescente, com 10 pontos de coleta, em 

área de influência direta do efluente (i.e., nas proximidades dos difusores) 

(Figuras 5.1A e 5.1B). Foi também coletado sedimento de um ponto, localizado 

distante dos dois emissários, para ser referência de valores (background), i.e. 

ponto controle (Figura 5.1C). Essas coletas foram realizadas antes do novo 

sistema de tratamento de águas de produção. 

Em cada ponto amostral dos emissários foi realizada a medição dos 

seguintes parâmetros físico-químicos: profundidade, temperatura, salinidade 

(CTD Seacat), oxigênio dissolvido, pH (potenciômetro Beckman Zeromatic II). 

Também foram coletadas amostras de água na superfície, no meio e no fundo da 

coluna de água, para análise de nutrientes dissolvidos (nitrogênio amoniacal, 

nitrogênio Kjeldahl total, fósforo total, ortofosfato), dos teores de fenol total, 

óleo, graxas, enterococos e coliformes fecais. As análises dos parâmetros físico-

químicos e microbiológicos foram realizados e fornecidos pela CETESB. 

Esses dados foram comparados com os limites reguladores das resoluções 

federais CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n° 20/1986 e n° 

357/2005. Estas legislações estão relacionada à qualidade das águas litorâneas e 

embora não específica para controle dos lançamentos de emissários, têm sido 

instrumento importante para avaliação e controle desses sistemas, bem como da 

qualidade ambiental das águas marinhas. 
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Figura 5.1A – Rede amostral na área de influência do emissário do Araçá. 
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Figura 5.1B – Rede amostral na área de influência do emissário do TEBAR. 
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Figura 5.1C – Localização do ponto controle CTR. 

Obs.: Coordenadas do ponto CTR: Lat -23,792441 Long -45,379643 

 
 

 
  

TEBAR 

Araçá 
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5.2 ANÁLISES SEDIMENTOLÓGICAS 

 

No mesmo local da amostragem hidrográfica foram coletadas amostras de 

sedimento de fundo, com pegador de mandíbula tipo Petersen, as quais foram 

divididas em três partes distintas: para análises granulométricas, geoquímicas e 

do conteúdo de foraminíferos. O sedimento utilizado para análise granulométrica, 

foi seco em estufa a 60 °C e encaminhado para o Laboratório de Sedimentologia 

do IGc-USP. 

Ao sedimento destinado à análise do conteúdo de foraminífero, seguindo a 

metodologia de Walton (1952), foi adicionado álcool etílico com corante vital 

Rosa de Bengala1 para a posterior identificação dos foraminíferos vivos (i.e. os 

indivíduos vivos adquirem a coloração rosa devido ao tingimento do protoplasma 

dentro das carapaças). 

A parte destinada à análise geoquímica foi congelada, com o intuito de 

evitar ataque bacteriano, desde a coleta até o início do processo de secagem em 

estufa a 60 °C. Já completamente secas, as amostras foram destinadas ao 

Laboratório de Preparação de Amostras do IGc-USP, onde foram peneiradas em 

malha de aço inoxidável de 1mm, pulverizadas em moinho de ágata à fração silte 

e quarteadas em alíquotas menores. 

As alíquotas menores foram encaminhadas ao Laboratório Química do IGc-

USP, ao laboratório Acme Labs Inc. e ao Centro de Estudos Químicos da 

UNIFIEO. 

 

 

5.2.1 Análises Granulométricas 

 

Foram utilizadas duas técnicas: decantação (pipetagem) para frações mais 

finas que 62 µm (chamadas de silte e argila) e, peneiramento, para frações mais 

grossas que 62 µm (areia e grânulos), ambas baseadas em Suguio (1973).  

A primeira etapa do procedimento analítico utilizado consistiu em deixar a 

amostra na estufa até sua secagem completa. A segunda etapa foi a 

desagregação a seco, feita com uso de um martelo de borracha. 

                                       
1 Este corante é um derivado tetraclorado e tetraiodado da fluoresceína sódica (C20H2Cl4I4 

Na2O5). 
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Depois de finalizada a desagregação, procedeu-se a subamostragem da 

amostra em quarteador tipo Jones, até a redução da massa a aproximadamente 

60 g (massa máxima recomendada para não saturar a dispersão aquosa em 

1000 mL, nem sobrecarregar as peneiras). 

Na seqüência, foi adicionada à amostra uma massa de pirofosfato de 

sódio, equivalente a 4 % do peso estimado de partículas síltico-argilosas. Este 

sal age como antifloculante, evitando que a argila fique agregada sob a forma de 

partículas maiores, o que alteraria o resultado final de distribuição 

granulométrica. 

Em seguida, foi adicionada água destilada em quantidade suficiente para 

cobrir a amostra juntamente com o pirofosfato de sódio (cerca de 200 mL). A 

dispersão aquosa assim obtida foi, então, colocada em um béquer e 

homogeneizada por agitação mecânica, com o uso de um misturador de polpa à 

hélice (marca Fisatom, modelo 710). 

O material disperso foi colocado em proveta de 1000 mL, destinada à 

realização do ensaio de decantação. No caso de amostras que ainda 

apresentaram material aglomerado, o mesmo precisou ser desagregado em 

almofariz de porcelana, com o auxílio de pistilo de borracha. O material só foi 

considerado completamente desagregado, quando a água adicionada ao mesmo 

se manteve limpa. 

Toda a água utilizada no processo de desagregação foi juntada à anterior 

na mesma proveta, tomando cuidado para que o volume de água utilizado não 

ultrapassasse a capacidade volumétrica do recipiente (1000 mL). Para cada 

proveta foram numerados e pesados, previamente em balança analítica (precisão 

mínima de três dígitos), cinco béqueres de 50 mL, destinados a cada uma das 

faixas granulométricas a serem coletadas (intervalos abertos correspondentes às 

granulações menores que 62, 31,16, 8 e 4 mm). 

Para programar os tempos de coleta de alíquotas por pipetagem, utilizou-

se uma tabela padrão, elaborada de acordo com a lei de decantação de 

partículas em fluído estacionário, sem turbulência (lei de Stokes) (Suguio, 1973). 

A primeira e a segunda pipetagens foram feitas com a pipeta mergulhada 20 cm 

na dispersão, enquanto as três últimas foram realizadas a 10 cm, para reduzir o 

tempo total de ensaio (2 h e 30 min para temperatura ambiente de 21 ºC). 

Os béqueres, com as respectivas alíquotas de pipetagem, foram colocados 

em estufa a 60 ºC até que a água da dispersão evaporasse completamente, 
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restando apenas o resíduo seco. Após o resfriamento dos béqueres, contendo os 

resíduos em dessecador, efetuou-se a pesagem, anotando-se as respectivas 

massas na ficha de controle do ensaio. 

Posteriormente, a amostra restante na proveta foi submetida à elutriação, 

isto é, à lavagem para eliminação de finos (< 62 mm). Este processo foi feito em 

um elutriador de funis utilizando água corrente em fluxo ascendente. Ao final da 

elutriação, a areia lavada foi filtrada a vácuo. 

A areia foi, então, seca em estufa e depois peneirada com o auxílio de 

vibrador de peneiras. As peneiras devem obedecer à escala granulométrica de 

Wentworth-Krumbein (intervalos de 0,5Ø ou –log2 dmmm, onde dm é o diâmetro 

do grão expresso em mm). Cada faixa granulométrica foi pesada e armazenada 

em saquinho de papel. 

Os dados obtidos (massas dos recipientes vazios e com amostras 

pipetadas, após a secagem, e a massa da amostra em cada faixa granulométrica 

de peneiramento) foram digitados em planilhas eletrônicas elaboradas no 

Laboratório de Sedimentologia do IGcUSP, que calculam a curva acumulativa e o 

histograma da distribuição granulométrica. 

 

 

5.2.2 Análise Geoquímica 

5.2.2.1 Teores de carbonato de cálcio, carbono orgânico, nitrogênio total e 

enxofre total 

 

O procedimento analítico para obtenção dos teores de carbonato de cálcio 

foi realizado por meio de ácido clorídrico a 10 % e diferença de massa (Gross, 

1971). A classificação dos sedimentos, segundo o conteúdo de carbonato de 

cálcio, foi feita de acordo com a proposição de Larssonneur et al. (1982). 

Segundo estes autores, sedimentos que apresentam teores inferiores a 30 % de 

CaCO3 foram considerados litoclásticos; teores entre 30 e 50 %, litobioclásticos; 

entre 50 e 70 %, biolitoclásticos e sedimentos com mais de 70 %, bioclásticos. 

Após obter os teores de carbonato, o sedimento tratado por ácido foi 

destinado à análise de carbono orgânico. Uma segunda porção, que não foi 

tratada por ácido, foi destinada à análise de nitrogênio, enxofre e fósforo total. 

As análises de carbono orgânico e nitrogênio foram realizadas no aparelho CHN-

1000 da LECO ®, pertencente à Central Analítica do Instituto de Química (IQ-
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USP). As análises de enxofre foram efetuadas por meio do aparelho SC-432 da 

LECO ®, do Laboratório de Química do IGc-USP. 

Com base nos dados de carbono orgânico, nitrogênio total e enxofre total 

foram calculadas as razões C/N e C/S, que permitem fazer considerações sobre a 

origem da matéria orgânica e o estado redox do ambiente de deposição refletido 

pela redução do sulfeto na decomposição da matéria orgânica, respectivamente. 

De acordo com Stein (1991), razões C/N com valores abaixo de 6 indicam 

matéria orgânica de origem marinha e, acima de 15 matéria orgânica de origem 

continental. Os valores intermediários são atribuídos a mistura de fontes marinha 

e continental.  

Hedges & Keil (1995) cita que valores da razão C/S entre 1,5 a 5 indicam 

sedimento depositado sob eventos periódicos de anoxia e coluna d’ água óxica. 

Valores acima de 5 correspodem sedimentos e coluna d’ água óxica e abaixo de 

1,5 coluna d’ água e sedimento anóxico.  

 

 

5.2.2.2 Teores de fósforo total, inorgânico e orgânico 

 

As análises de fósforo (total, inorgânico e orgânico) foram realizadas no 

Centro de Estudos Químicos da UNIFIEO. A determinação e a especiação 

seguiram o método proposto por Legg & Black (1955), no qual a amostra foi 

dividida em duas porções, sendo uma tratada em mufla a 240 °C, durante 1 

hora. 

As duas porções foram digeridas com alíquotas de 10 mL de HCl, 

concentradas por 10 minutos, sob aquecimento a 70 °C, e mais 10 mL de HCl, 

por uma hora, a temperatura ambiente. Após filtração e diluição adequada com 

água deionizada, foi feita a determinação do fósforo, utilizando 

espectrofotômetro Shimadzu, modelo UV-1601 PC, acoplado a um sistema de 

análise por injeção em fluxo (Zagatto et. al., 1981).  

Por diferença dos resultados obtidos para a porção tratada em mufla 

(fósforo total) e a porção não tratada (fósforo inorgânico), obteve-se a proporção 

de fósforo orgânico nos sedimentos. 
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5.2.2.3 Elementos maiores e traço 

 

Quanto aos teores de elementos maiores e traço no sedimento, as análises 

foram realizadas no Acme Analytical Laboratories Ltd. (Vancouver, Canadá). Foi 

efetuada análise de elementos, na forma lixiviada, pelo método de extração por 

Aqua Regia, referida como digestão suave (mild digestion) no documento do 

governo canadense CCME (1995). Este método tem o mesmo princípio que o 

método EPA-3050b, da agência ambiental dos Estados Unidos, Environmental 

Protection Agency – EPA, que é liberar os elementos fracamente ligados ao 

sedimento, i.e. biologiacemnte disponíveis (e.g. associados à matéria orgânca, 

argilas, óxidos hidratados e carbonatos), sem causar ataque aos fragmentos 

cristalinos (constituídos pela matriz de silicato e elementos a ela associados). 

Segundo o método , para solubilização das amostras utilizou-se 6 mL/g de 

água régia, i.e. HNO3+ HCl , que foi adicionada a 0,5 g de sedimento seco em 

tubos de teste, seguido de aquecimento em banho maria, à ~90 °C, por 60 

minutos. Após resfriamento, as soluções foram filtradas em membrana mista de 

éster de celulose de 0,45 m e avolumadas para 10,0 mL com água deionizada. 

As concentrações dos elementos Alumínio (Al), Arsênio(As), Bário(Ba), Cádmio 

(Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Mercúrio (Hg), Lítio (Li), 

Magnésio(Mg), Manganês (Mn), Níquel (Ni), Chumbo (Pb), Escândio (Sc), 

Estrôncio (Sr), Titânio (Ti), Vanádio (V) e Zinco (Zn) foram determinadas 

utilizando-se um Espectrômetro de Emissão Atômica Sequencial Ciros Vision da 

Spectro Co. Os dados adquiridos foram certificados com British Columbia 

Certified Assayer e foram utilizados sedimentos padrões para o controle de 

qualidade da American National Standards Institute, Inc. 

Para efeito de comparação com os resultados obtidos no presente trabalho 

foi adotada os valores guia de causa-efeito da resolução CONAMA nº 344/2004, 

onde estabelece diretrizes gerais e procedimentos mínimos adequados para a 

avaliação do material a ser dragado, visando o gerenciamento de sua disposição 

em águas jurisdicionais brasileiras ou em área emersa, avaliando seu impacto ao 

meio. Esta resolução define critérios de qualidade, a partir de dois níveis, nível 1 

– limiar abaixo do qual se prevê baixa probabilidade de efeitos adversos à biota e 

nível 2 – limiar acima do qual prevê-se um provável efeito adverso à biota. 

Para comparação mais ampla, também foi adotada a Lista Canadense de 

Qualidade Ambiental (CCME, 2002), que estabelece limites para compostos 
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considerados nocivos em sedimentos para a biota marinha. Estes limites são o 

“Threshold Effect Level” (TEL – nível limiar de efeitos) e “Probable Effect Level” 

(PEL – nível provável de efeitos). Valores de um elemento ou de um composto 

químico abaixo do TEL indicam que raramente ocorrerá efeitos adversos à biota. 

Contudo, valores acima de PEL indicam que muito provavelmente a biota será 

afetada. 

Também foi calculado o fator de enriquecimento (EF) para todos os 

elementos analisados. Esse fator tem sido amplamente utilizado por diversos 

autores na tentativa de estabelecer a contribuicão antropogênica ou biogênica 

versus origem crustal (e.g. Lee et al.,1994; Soto-Jiménez et al., 2001; Liu et al., 

2003; Moreira et al., 2003; Luiz-Silva et al., 2006; Hortellani et al.,2008; Lu et 

al.,2009). 

Segundo Lee et al.(1994) o fator de enriquecimento foi introduzido por 

Rahn (1971) como um meio de determinar se um dado elemento está 

enriquecido em relação ao que seria encontrado, normalmente, em uma fonte 

crustal.O EF compara a razão da concentração do elemento na amostra com um 

elemento de referência normalizador e a razão correspondente de um local de 

referência, teoricamente não enriquecido, chamado de “background”, dado pela 

fórmula: 
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Para este estudo foi escolhido o escândio (Sc) como elemento 

normalizador, dado que é um elemento, virtualmente, sem aplicações industriais 

e tendo sua origem como que quase inteiramente crustal. (Lee et al., 

1994;Grousset et al., 1995; Liu et al., 2003). No caso, a maioria dos autores, 

utiliza o teor de elementos totais, i.e. não lixiviado, para a comparação com o 

background Folhelho Médio Mundial (e.g. Turekian et al., 1961). Em 

contrapartida, como a metodologia escolhida foi a lixiviada, para comparar os 

teores dos elementos com os dos foraminíferos, preferiu-se não utilizadar o 

Folhelo Médio Mundial como refêrencia. Dessa forma, para este estudo foi 

utilizado o ponto CTR para ser o local de referência, localizado distante da região 

sobre influência dos emissários submarinos no Canal de São Sebastião. Em um 

estudo de elementos-traço em ostras e em sedimento, os autores Soto-Jiménez 
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et al. (2001) utilizam o EF em teores obtidos pela metodologia de extração por 

lixiviação, semelhante a utilizada neste trabalho, obtendo bons resultados. 

Segundo a classificação de Lu et al. (2009), sob valores de EF abaixo de 2 

os sedimentos estão deficientemente ou, até, minimamente enriquecidos; de 2 a 

5 estão moderadamente enriquecidos; de 5 a 20 estão significantemente 

enriquecidos; de 20 a 40 estão muito enriquecidos; e acima de 40 estão 

extremamente enriquecidos. 

 

 

5.3 ELEMENTOS-TRAÇO CONTIDOS NAS CARAPAÇAS DE FORAMINÍFEROS 

 

No Laboratório de Micropaleontologia Setembrino Petri foram realizadas 

rotinas relacionadas aos tratamento dos foraminíferos. Foram utilizados 10 cm3 

de sedimento de cada amostra, que foram peneirados a úmido, em peneira de 

0,062 mm (Schröder et al., 1987). 

As frações retidas em cada peneira foram filtradas em papel de 3 µm, e 

secas em estufa a 60 °C. Depois de seco, o material lavado foi transferido para 

placa de Petri e triado, sob microscópio estereoscópio Zeiss Stemi SV 6. A 

triagem consistiu em separar 32 carapaças de Ammonia tepida de tamanho igual 

ou superior a 150 µm (± 23 µg) do restante da amostra (e.g. outras espécies, 

restos vegetais e componentes mineralógicos do sedimento). Dentre essas 

carapaças foram selecionadas 16 tingidas com corante Rosa de Bengala (i.e. 

indivíduos vivos) e 16 não coradas (i.e. indivíduos mortos). A identificação de 

Ammonia tepida foi baseada por meio de comparação de suas características 

morfológicas com as observadas nas pranchas constantes em Loeblich e Tappan 

(1988) e Cushman, (1950). 

Os foraminíferos triados foram transferidos para lâminas plásticas de 

fundo escuro e medidos por meio do analisador de imagens AnalySIS, com 

intuito de selecionar somente indivíduos adultos e não deformados.  
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5.3.1 Análise qualitativa de elementos-traço 

 

As rotinas analíticas de microscopia eletrônica foram realizadas no 

Laboratório de Microscopia Eletrônica de Varredura do IGc-USP. 

Foram colados dois indivíduos representativos dos 30 coletados de cada 

amostra, um corado e outro não corado, em suportes metálicos do tipo stub, e 

recobertos com uma fina camada de carbono. Este procedimento possibilitou a 

observação no Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) para caracterizar 

qualitativamente a ocorrência de elementos-traços em nanopartículas adsorvidas 

e outros elementos junto a carapaças dos foraminíferos. O MEV, acoplado a 

espectrômetro de energia dispersiva (EDS), permite acessar a composição 

química das carapaças, bem como detectar a presença de nanopartículas. O EDS 

é uma técnica empregada para coletar e determinar a energia e o número de 

raios-x que desprendem dos átomos em um material (Goldstein et al., 2003).  

Posteriormente, para os indivíduos que se mostraram pertinentes (i.e. com 

particulas estranhas adsorvidas ou composição química anômala da carapaça 

carbonática), foram geradas imagens digitais e imagens de raios-x retro-

espalhados para a identificação de anomalias composicionais.  Nestas últimas 

foram realizadas a composição elemental qualitativa por EDS. As imagens 

digitais adquiridas foram tratadas no programa computacional Adobe Photoshop. 

 

 

5.3.2 Limpeza das carapaças 

 

A rotina de limpeza das carapaças baseou-se nos métodos de Martin & Lea 

(2002) e Barker et al. (2003). Primeiramente, a superfície de cada carapaça, 

dando mais ênfase à região umbilical, foi examinada sob microscópio 

estereoscópio com intuito detectar a presença de partículas exógenas. Caso 

fosse detectado material alóctone, o mesmo era retirado com auxílio de pincel. 

Posteriormente, as carapaças foram gentilmente esmagadas entre duas 

lamínulas para verificar a presença de possíveis grãos silicáticos no interior das 

câmaras (Barker et al. 2003). Se detectados, os mesmos eram retirados. Depois 

de esmagadas parcialmente e limpas, as carapaças foram colocadas, com auxílio 

de um pincel umedecido em água deionizada, em vials do tipo Ependorff, 

previamente descontaminados. 
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Com objetivo de evitar ao máximo contaminação externa, as próximas 

etapas de limpeza, descritas a seguir, foram realizadas dentro de uma capela de 

fluxo laminar de em um laboratório ultra limpo do Centro de Pesquisas 

Geocronológicas do IGc-USP.  

As carapaças foram lavadas com água deionizada por agitação mecânica em 

banheira de ultra som, para serem retirados grãos detríticos. Após esta etapa, as 

carapaças foram limpas com os seguintes reagentes ultrapuros: 1) etanol, 2) 

peróxido de hidrogênio a 30 %, 3) ácido dietilenotriamina penta acético (DTPA) a 

0,002 M, 4) solução de citrato de amônio a 0.25 M e hidróxido de amônio a 30 % 

e 5) ácido nítrico a 0,001 M (Martin & Lea, 2002). 

 

 

5.3.3 Análise quantitativa de elementos-traço 

 

 As carapaças, depois de limpas, foram enviadas para o Laboratório DFG-

Research Center Ocean Margins da Universidade de Bremen, Alemanha.  As 

concentrações de elementos-traço das amostras dissolvidas foram analisadas por 

via de Espectrômetro de Emissão Atômica ICP-OES (Perkin Elmer Optima 3300 

R). Para o controle de qualidade, os dados foram certificados com padrões 

analíticos. Para o presente estudo, foram mensuradas as concentrações dos 

elementos-traço Ca, Sr, Mn, Fe, Ba, Zn e Al. 

 

 

5.4 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

 Para a realização das análises estatísticas presentes neste estudo, foi 

utilizado o programa computacional estatístico Minitab® 15, da empresa Minitab 

Inc. 

 Foram realizadas matrizes de correlação, exibindo o coeficiente de 

correlação de Pearson, para medir o grau do relacionamento linear entre duas 

variáveis. O coeficiente de correlação assume um valor entre -1 e +1. Se uma 

variável tende a aumentar quando a outra diminui, o coeficiente de correlação é 

negativo. Reciprocamente, se as duas variáveis tendem a aumentar juntas, o 

coeficiente de correlação é positivo.  
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Na matriz de correlação foram adotados como alfa os valores de 0,01 para 

correlação altamente significativa e 0,05 para correlação significativa. O valor-p 

determina a adequação de se rejeitar a hipótese nula em um teste de hipóteses. 

O valor-p varia de 0 a 1. Quanto menor for o valor-p, menor será a probabilidade 

da rejeição da hipótese nula ser um erro. Se o valor-p de um teste estatístico for 

menor que o seu alfa, deve-se rejeitar a hipótese nula. 

Foram realizados diagramas de caixa (Boxplot) para avaliar e comparar as 

distribuições amostrais (Figura 5.4). Nesses diagramas é possível observar a 

mediana, o primeiro quartil (Q1) (25% dos dados são menores ou iguais a este 

valor), o terceiro quartil (Q3) (75% dos dados são menores ou iguais a este 

valor), o máximo, o mínino e os valores discrepantes (outliers). São 

considerados discrepantes os valores que estiverem abaixo de (Q1-1,5(Q3-Q1)) 

ou acima de (Q3+1.5(Q3-Q1)). 

 

 

 

Figura 5.4 – Constituintes do diagrama de caixa (Boxplot). 
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6. RESULTADOS 

6.1 EMISSÁRIO DO ARAÇÁ 

6.1.1 Parâmetros Físico-químicos e Microbiológicos 

 

Na Tabela 6.1.1 (Anexo 1), encontram-se discriminadas as localizações, e 

os dados físico-químicos e microbiológicos obtidos para o emissário do Araçá. 

A profundidade máxima dos pontos amostrais variou de 3 a 15 m. O ponto 

A5 foi o mais raso e o ponto A9, o mais profundo.  

A temperatura da água, nos pontos mensurados, variou de 26,4 a 30 °C. A 

menor temperatura foi observada no ponto A9 (fundo) e a maior, no ponto A6 

(superfície). Observou-se tênue estratificação térmica na região amostrada. 

Os valores de pH revelaram-se homogêneos para as águas de superfície, 

meio e fundo, variando de 7,98 a 8,16. 

As medidas de turbidez variaram de 0,62 (superfície do ponto A2 e meio 

do ponto A6) a 3.8 NTU (superfície do ponto A1). A região apresentou baixos 

índices de turbidez, com distribuição heterogênea de valores. 

Os dados de fenol, óleos, graxas, nitrogênio amoniacal, nitrogênio Kjeldahl 

total, fósforo total, ortofosfato não ultrapassaram o limite de detecção do método 

analítico (descritos na Tabela 6.1.1). 

Não foi detectada presença de coliformes termotolerantes e enterococos, 

nos pontos amostrados. 

 

 

6.1.2 Dados Sedimentológicos 

6.1.2.1 Granulometria 

 

Os resultados da análise granulométrica dos sedimentos coletados na 

região do emissário submarino de esgoto do Araçá encontram-se ilustrados na 

Tabela 6.1.2.1. 

Segundo a classificação de Shepard (1954), os sedimentos existentes na 

região próxima ao emissário do Araçá, são: areia, nos pontos A1, A2, A6 e A7 

areia síltica, nos pontos A3, A4, A5, A8, A9 e CTR silte arenoso, no ponto A10 

(Figura 6.1.2.1). O grau de seleção dos sedimentos, calculado por meio do 

desvio padrão (Folk & Ward, 1957; Tabela 6.1.2.1), foi definido como 
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pobremente selecionado para os pontos A1, A4, A5, e CTR muito pobremente 

selecionado para os demais pontos. 

 As maiores porcentagens de areia foram observadas nos pontos A1, A2, 

A5 e A6, com valores de 78,55 %, 85,74 %, 73,12 % e 79,46 %, 

respectivamente. Os sedimentos pelíticos, em suas maiores concentrações, 

foram constatados nos pontos A3, A4, A8, A9 e A10, com valores de 36,67 %, 

33,22 %, 33,68 %, 47,90 % e 71,02 %, respectivamente. Tais pontos estão 

associados a locais de maior profundidade, no relevo de fundo (Figura 6.1.2.1) . 

 Grânulos foram observados, em sua maior abundância, nos pontos A7, A8 

e A9, com valores de 19,02 %, 25,48 % e 14,02 %, respectivamente (Figura 

6.1.2.1). 

 

 



 

 

 

 

 

Tabela 6.1.2.1 – Granulometria dos sedimentos amostrados na região do emissário submarino do Araçá. 

 
Parâmetros 

Estatísticos 
Faixa Granulométrica  (%) 

Pontos 

de 

Coleta 

Diâmetro 

Médio 

Desvio 

Padrão 

Cascalho Areia Pelíticos 

Grânulos 
Muito 

Grossa 
Grossa Média Fina 

Muito 

Fina 
Total Argila Silte Total 

A1 3,98 1,95 0,07 1,05 0,77 3,07 10,61 63,05 78,55 8,35 13,03 21,38 

A2 2,32 2,29 1,78 3,64 23,12 34,30 8,45 16,23 85,74 5,86 6,63 12,49 

A3 4,42 2,33 0,00 0,14 0,97 8,51 13,63 40,07 63,33 12,78 23,89 36,67 

A4 4,39 1,90 0,00 0,00 0,49 1,60 7,43 57,25 66,78 9,58 23,65 33,22 

A5 4,08 1,54 0,51 0,47 0,71 1,36 3,17 67,41 73,12 4,89 21,48 26,37 

A6 3,34 2,30 0,30 0,63 5,85 23,18 23,40 26,40 79,46 8,49 11,75 20,24 

A7 1,88 2,50 19,02 12,31 9,51 9,87 10,02 24,93 66,65 2,35 11,99 14,33 

A8 2,63 3,54 25,48 10,90 7,84 5,41 2,76 13,92 40,84 10,52 23,16 33,68 

A9 3,72 3,33 14,02 7,05 5,66 5,31 7,40 12,65 38,08 11,59 36,31 47,90 

A10 5,85 2,18 0,00 0,00 0,11 1,09 5,62 22,16 28,98 20,75 50,27 71,02 

CTR 4,77 1,94 0,00 0,05 0,8 2,61 6,96 37,68 48,1 42,66 9,25 51,9 

 

 

  



 

 

 
 
 

 
Figura 6.1.2.1 – Distribuição granulométrica e classificação dos sedimentos na região do emissário submarino do Araçá. 

 

 

 



 

 50

6.1.2.2 Geoquímica 

6.1.2.2.1 Carbonato de Cálcio, Carbono Orgânico, Nitrogênio Total, Enxofre 

Total, Fósforo Orgânico e Inorgânico e razões C/S e C/N 

 

Na Tabela 6.1.2.2.1 podem ser verificados os dados de carbonato de 

cálcio, carbono orgânico, nitrogênio total, enxofre total, fósforo orgânico, fósforo 

inorgânico e razões C/N e C/S. Dentre os dados estão contemplados o valores 

mínimo, máximo, a média, o desvio padrão do conjunto de dados e valores do 

ponto controle (CTR). Na Figuras 6.1.2.2.1A e 6.1.2.2.1B foram ilustrados 

gráficos de distribuição espacial dos teores supra citados. 

Os teores de carbonato de cálcio variaram entre 7,61 a 25,38 % (�̅=13,39 

%, s=6,90 %), sendo os maiores valores encontrados nos pontos A8, A9 e A10 

(Figura 6.1.2.2.1A). Segundo a classificação de Larsonneur et al. (1982), todos 

os pontos amostrais indicariam ambiente de sedimentação litoclástica. 

As concentrações de carbono orgânico variaram de 0,02 a 2,66 %(�̅=1,29 

%, s=0,90 %). As maiores porcentagens foram obtidas nos pontos A8, A9 e A10, 

com valores de 2,14 %, 2,66 % e 2,63 %, respectivamente. O menor valor foi 

encontrado no ponto A2, região onde se encontra a menor concentração de 

sedimentos pelíticos (Figura 6.1.2.2.1A). 

Os resultados obtidos de nitrogênio total variaram de 0,11 a 0,31 % 

(�̅=0,19 %, s=0,07 %). Os menores valores foram evidenciados nos pontos A3, 

A4 e A5, com valores de 0,11 %, 0,11 % e 0,12 %, respectivamente, e os 

maiores teores foram obtidos nos pontos A9 e A10, de 0,29 % e 0,31 %, 

respectivamente (Figura 6.1.2.2.1A). 

As porcentagens de enxofre total verificadas nos sedimentos variaram de 

0,084 a 0,473 % (�̅=0,28 %, s=0,12 %), nos pontos A2 e A9, respectivamente. 

Em relação aos demais pontos, os pontos A9 e A10 apresentaram as maiores 

concentrações de enxofre, i.e. 0,473 e 0,445 %, respectivamente (Figura 

6.1.2.2.1A). 

 As concentrações de fósforo total variaram de 0,040 a 0,087% (�̅=0,057 

%, s=0,015 %). A maior porcentagem foi observada no ponto A6 e as menores, 

nos pontos 1A e 5A (Figura 6.1.2.2.1B). Os teores de fósforo orgânico variaram 

de 0,002 a 0,020 % (�̅=0,013 %, s=0,007 %), com maiores concentrações 

presentes nos pontos A3, A4, A5 e A10, apresentando valores de 0,020 %, 0,020 

%, 0,019 % e 0,017 %, respectivamente (Figura 6.1.2.2.1B). Valores de fósforo 
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inorgânico oscilaram entre 0,024 a 0,078 % (�̅=0,043 %,s=0,017 %), sendo os 

maiores teores encontrados nos pontos A6 e A9, com valores de 0,078 % e 

0,059 %, respectivamente (Figura 6.1.2.2.1B). 

 Os valores encontrados para as razões C/S indicaram a presença de 

ambiente anóxico no ponto A2 e de sedimentos depositados sob eventos 

periódicos de anoxia e coluna d´água óxica nos pontos A1, A3 e A4. Nos demais 

pontos amostrais, os valores de C/S indicaram a presença de sedimentos e 

coluna d´água óxica (Figura 6.1.2.2.1B). 

Os resultados das razões C/N indicaram que a matéria orgânica dos pontos 

A3, A4, A5, A8, A9 e A10 é de origem mista; nos pontos A1, A2, A6 e A7, de 

origem marinha (Figura 6.1.2.2.1B). 

 



 

 

 

 

 
Tabela 6.1.2.2.1 - Dados de carbonato de cálcio, carbono orgânico, nitrogênio, enxofre, fósforo orgânico, fósforo 

inorgânico e razões C/S e C/N da região do emissário do Araçá. 

Pontos de 

Coleta 

CaCO3 

(%) 

C org 

(%) 

N 

(%) 

S 

(%) 

P 

(%) 

P org 

(%) 

P inorg 

(%) 
C/S C/N 

A1 9,69 0,56 0,14 0,18 0,040 0,014 0,025 3,1 4,0 

A2 7,61 0,02 0,15 0,08 0,047 0,013 0,035 0,2 0,1 

A3 7,75 0,86 0,11 0,33 0,062 0,020 0,042 2,6 7,8 

A4 11,01 0,69 0,11 0,28 0,046 0,020 0,026 2,5 6,3 

A5 9,54 1,14 0,12 0,23 0,043 0,019 0,024 5,0 9,5 

A6 7,71 0,98 0,23 0,24 0,087 0,010 0,078 4,1 4,3 

A7 11,33 1,2 0,21 0,22 0,046 0,002 0,044 5,5 5,7 

A8 22,97 2,14 0,18 0,30 0,065 0,015 0,050 7,1 11,9 

A9 25,38 2,66 0,29 0,47 0,063 0,003 0,059 5,6 9,2 

A10 20,93 2,63 0,31 0,45 0,066 0,017 0,049 5,9 8,5 

Mín. 7,61 0,02 0,11 0,08 0,040 0,002 0,024 - - 

Máx. 25,38 2,66 0,31 0,47 0,087 0,002 0,078 - - 

�̅ 13,39 1,29 0,19 0,28 0,057 0,013 0,043 - - 

s 6,90 0,90 0,07 0,12 0,015 0,007 0,017 - - 

CTR 14,82 1,80 0,29 0,36 0,018 0,005 0,013 5 6,2 
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Figura 6.1.2.2.1A – Concentrações em  % de carbonato de cálcio, carbono orgânico, nitrogênio, enxofre  e localização das amostras 
da região do emissário do Araçá.  
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Figura 6.1.2.2.1B – Concentrações em % de fósforo total, fósforo orgânico, fósforo inorgânico, Razão C/S e C/N e localização das 
amostras da região do emissário do Araçá. 
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6.1.2.2.2 Elementos maiores e traço contidos no sedimento 

 

Na tabela 6.1.2.2.2A (Anexo 2), em anexo, encontram-se os dados dos 

teores de Alumínio (Al), Arsênio (As), Bário (Ba), Cádmio (Cd), Cobalto (Co), 

Cromo (Cr), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Mercúrio (Hg), Lítio (Li), Magnésio (Mg), 

Manganês (Mn), Níquel (Ni), Chumbo (Pb), Escândio (Sc) , Estrôncio (Sr), Titânio 

(Ti), Vanádio (V) e Zinco (Zn). Dentre os dados estão contemplados o limite TEL 

– nível limiar de efeitos “Threshold Effect Level”, o limite PEL – nível provável de 

efeitos (“Probable Effect Level”) (CCME, 2002), nível 1 – limiar abaixo do qual se 

prevê baixa probabilidade de efeitos adversos à biota, nível 2 – limiar acima do 

qual se prevê um provável efeito adverso à biota (CONAMA nº 344/2004),os 

valores máximo, mínimo, a média, o desvio padrão do conjunto de dados e os 

valores do ponto controle (CTR). Na Figura 6.1.2.2.2, é possível observar, 

sumariamente, os dados supra mencionados. 

Na Figura 6.1.2.2.2, é possível verificar que os teores dos elementos Al, 

As, Co, Fe, Li, Mg, Mn, Ni, Pb, Sc e V apresentaram distribuições semelhantes, 

com os maiores valores nos pontos A8, A9 e A10 e o menor no A2. 

Para os elementos Cu e Hg, ocorre um pico de concentração no ponto A6. 

Já o Cr teve seus maiores teores revelados no ponto A2. 

O elemento Cd apresentou valores abaixo do limite de detecção, i.e. <0,01 

ppm, para os pontos A1, A2, A5 e A7. 

O Sr demonstrou as mais elevadas concentrações nos pontos A8 e A9, 

enquanto o Ti apresentou distribuição mais uniforme de valores. 

Somente o As, no ponto A9, ficou, ligeiramente, acima do valor de 

referência TEL. Todos os demais elementos, com valores de referência 

estabelecidos, ficaram abaixo dos referidos valores. 

Na Tabela 6.1.2.2.2B podem ser evidenciados os valores do fator de 

enriquecimento (EF) para cada elemento analisado. Foi utilizado o valor do ponto 

CTR como background e do Sc como elemento normalizador para o cálculo. 

Com base no ponto controle CTR, os elementos que se demonstraram 

enriquecimeto moderado, em alguns pontos, foram Cd, Cr, Cu, Hg, Sr e Ti. O 

ponto A6 apresentou enriquecimento significativo para o Cd.  

 



 

 

 
 

 

 

 
Figura 6.1.2.2.2  – Concentrações de elementos maiores e traço contidos no sedimento da região do emissário do Araçá. 

     

     

     

    

 



 

 

 
 
 
 
 

Tabela 6.1.2.2.2B – Valores do fator de enriquecimento (EF) para os elementos maiores e traço no sedimento da região 
do emissário do Araçá 
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A1 0,8 1,1 2,0 - 0,9 0,9 0,9 1,0 1,1 1,5 1,0 0,9 0,8 0,8 1,0 0,9 1,9 0,9 1,1 

A2 0,9 1,0 2,1† - 0,9 4,3† 2,5† 1,0 1,9 0,9 0,9 1,0 1,1 1,1 1,0 2,0 2,3† 1,1 1,3 

A3 0,8 1,0 1,6 4,7† 0,9 0,9 2,0† 1,0 2,0 0,9 1,0 1,0 0,9 0,9 1,0 1,1 1,6 0,9 1,2 

A4 0,8 1,0 1,7 2,8† 0,9 0,9 1,0 1,0 1,2 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8 1,0 0,7 1,7 0,9 1,1 

A5 0,8 1,2 3,2† - 1,0 1,0 1,0 1,1 1,6 0,9 1,1 0,9 0,9 0,8 1,0 0,7 2,0 1,0 1,2 

A6 0,8 0,6 2,2† 9,4‡ 0,8 0,9 3,5† 0,9 7,4† 0,8 0,9 0,7 1,0 1,1 1,0 0,5 2,1† 1,0 1,7 

A7 0,8 1,0 1,8 - 0,9 0,8 1,1 1,0 2,2† 0,9 1,0 0,9 0,9 0,9 1,0 2,0 2,0 0,9 1,1 

A8 1,0 1,1 1,3 1,4 1,0 1,1 1,0 1,1 1,5 1,0 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 4,2† 1,2 1,2 1,1 

A9 1,0 1,2 1,1 2,5† 1,0 1,0 1,0 1,1 1,5 1,0 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0 3,5† 1,1 1,1 1,0 

A10 0,9 1,0 1,1 2,1† 0,9 0,9 1,1 1,0 1,4 1,0 1,1 1,1 1,0 1,1 1,0 1,2 1,1 1,0 1,0 

Obs.: Foi utilizado o valor do ponto CTR como background e do Sc como elemento normalizador para o cálculo. 
 †Enriquecimento moderado. ‡Enriqueimento significativo. 
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6.1.2.2.3 Análise estatística 

 

 Na Matriz 6.1.2.2.3, encontram-se os coeficientes de Pearson para os 

dados de lama (silte + argila), areia, carbonato, carbono orgânico, enxofre, 

nitrogênio, fósforo, metais e elementos-traços contidos no sedimento da área do 

emissário do Araçá.  

 A Matriz 6.1.2.2.3 evidenciou que os elementos Al, As, Co, Fe, Li, Mg, Mn, 

Ni, Pb, Sc, V e Zn juntamente com porcentagem de finos, carbono orgânico (C 

org), enxofre (S) e carbonato (CaCO3) são correlatos e apresentam padrão de 

distribuição semelhante. 

 Cu e Hg foram correlatos ao P inorg, que por sua vez foram correlatos ao 

Cd. Já O Ba apresentou correlação significativa com o Ti. 

 

 



 

 

 

 
 

 

Matriz 6.1.2.2.3 - Matriz de correlação exibindo os coeficientes de Pearson para os dados de finos (silte + argila), areia, carbonato, carbono orgânico, enxofre, nutrientes, elementos maiores e traço do emissário do Araçá. 

 Finos 
Areia 
Fina 

Areia 
Muito 
Fina 

CaCO3 C org N S P total P org Pinorg Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Hg Li Mg Mn Ni Pb Sc Sr Ti V Zn 

CaCO3 0,69‡ -0,52 -0,53 1                          

Corg 0,79† -0,36 -0,47 0,92† 1                         

N 0,58 0,05 -0,67‡ 0,68‡ 0,77† 1                        

S 0,90† -0,19 -0,29 0,76† 0,88† 0,62‡ 1                       

P total 0,33 0,55 -0,55 0,27 0,43 0,55 0,44 1                      

P org 0,22 -0,22 0,55 -0,28 -0,26 -0,57 -0,07 -0,14 1                     

P inorg 0,19 0,57 -0,70‡ 0,32 0,45 0,69‡ 0,38 0,93† -0,50 1                    

Al 0,93† -0,40 -0,33 0,90† 0,92† 0,64‡ 0,93† 0,35 0,02 0,28 1                   

As 0,85† -0,60 -0,05 0,82† 0,82† 0,39 0,87† 0,04 0,12 -0,04 0,92† 1                  

Ba -0,01 -0,16 0,77† -0,25 -0,05 -0,33 -0,04 -0,21 0,43 -0,35 -0,09 0,11 1                 

Cd -0,48 0,84† -0,13 -0,72 -0,53 0,01 -0,45 0,70 -0,16 0,62 -0,71 -0,85 0,39 1                

Co 0,93† -0,45 -0,09 0,78† 0,85† 0,50 0,92† 0,21 0,15 0,10 0,96† 0,96† 0,12 -0,74 1               

Cr 0,11 -0,32 -0,49 0,16 -0,06 0,12 -0,13 -0,08 0,07 -0,08 0,05 -0,07 -0,55 -0,80 -0,10 1              

Cu 0,12 0,81† -0,31 -0,18 0,02 0,27 0,19 0,88† 0,02 0,77† 0,01 -0,27 -0,16 0,96† -0,07 -0,10 1             

Fe 0,89† -0,49 -0,16 0,86† 0,89 0,52 0,90† 0,23 0,09 0,14 0,98† 0,97† 0,08 -0,81 0,99† -0,10 -0,11 1            

Hg -0,03 0,81† -0,25 -0,14 0,09 0,38 0,11 0,85† -0,23 0,84† -0,05 -0,33 0,04 0,91‡ -0,12 -0,34 0,89† -0,13 1           

Li 0,94† -0,44 -0,26 0,85† 0,90† 0,59 0,93† 0,29 0,07 0,20 0,99† 0,94† -0,05 -0,75 0,98† 0,00 -0,04 0,99† -0,10 1          

Mg 0,92† -0,43 -0,22 0,86† 0,92† 0,60 0,95† 0,26 0,00 0,20 0,99† 0,96† 0,01 -0,71 0,98† -0,06 -0,06 0,99† -0,10 0,99† 1         

Mn 0,92† -0,52 -0,29 0,88† 0,89† 0,55 0,91† 0,23 0,07 0,15 0,99† 0,96† -0,09 -0,79 0,96† 0,08 -0,10 0,98† -0,20 0,99† 0,98† 1        

Ni 0,93† -0,32 -0,40 0,87† 0,94† 0,71‡ 0,94† 0,46 -0,03 0,39 0,99† 0,87† -0,09 -0,60 0,94† 0,02 0,12 0,95† 0,08 0,98† 0,97† 0,96† 1       

Pb 0,94† -0,21 -0,44 0,81† 0,90† 0,76‡ 0,92† 0,54 -0,03 0,46 0,96† 0,79† -0,15 -0,43 0,90† 0,06 0,24 0,90† 0,17 0,94† 0,92† 0,92† 0,99† 1      

Sc 0,93† -0,32 -0,15 0,77† 0,84† 0,56 0,93† 0,31 0,10 0,20 0,96† 0,91† 0,04 -0,66 0,99† -0,13 0,04 0,97† -0,01 0,98† 0,97† 0,95† 0,95† 0,93† 1     

Sr 0,37 -0,45 -0,63‡ 0,90† 0,74† 0,47 0,55 0,24 -0,39 0,34 0,66‡ 0,61 -0,41 -0,69 0,51 0,18 -0,20 0,62 -0,17 0,61 0,62 0,67‡ 0,63 0,55 0,48 1    

Ti 0,06 0,28 0,70‡ -0,36 -0,14 -0,23 0,08 -0,02 0,35 -0,15 -0,06 0,03 0,67‡ 0,47 0,17 -0,74‡ 0,16 0,08 0,28 0,03 0,03 -0,09 -0,03 -0,03 0,21 -0,56 1   

V 0,88† -0,41 -0,36 0,92† 0,94† 0,62 0,91† 0,39 0,01 0,32 0,99† 0,91† -0,08 -0,75 0,94† 0,01 0,02 0,97† -0,02 0,98† 0,97† 0,97† 0,98† 0,94† 0,94† 0,72‡ -0,08 1  

Zn 0,77† 0,21 -0,13 0,45 0,66‡ 0,57 0,79† 0,71‡ 0,13 0,56 0,73‡ 0,54 0,14 0,35 0,74‡ -0,31 0,57 0,70‡ 0,55 0,72‡ 0,71‡ 0,64‡ 0,78† 0,83† 0,81† 0,17 0,42 0,72‡ 1 

Obs. †Correlação altamente significativa para valores de p<0,01. ‡Correlação significativa para valores p<0,05. (FC) - Elemento-traço carapaça corada. (F) - Elemento-traço carapaça não corada 
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6.2 EMISSÁRIO TEBAR 

6.2.1 Parâmetros Físico-químicos e Microbiológicos 
 

Na Tabela 6.2.1 (Anexo 3), encontram-se mencionadas as localizações, os 

dados físico-químicos e microbiológicos obtidos para o emissário do Tebar. 

As profundidades dos pontos amostrais variaram de 8 a 30 m, com 

distribuição heterogênea. Neste sentido, o ponto T6, constituiu o mais raso e o 

ponto T8, o mais profundo. 

A temperatura da água, nos pontos analisados, variou de 19,74 a 27,99 

°C. A menor temperatura foi observada no ponto T8 (fundo) e a maior, no ponto 

T7 (superfície). Verificou-se, em todos os pontos, aumento gradativo da 

temperatura em direção à superfície. A salinidade, por sua vez, oscilou entre 

35,32 a 36,05, com decréscimo dos valores do fundo para a superfície, em todos 

os pontos. 

As concentrações de oxigênio dissolvido variaram de 4,7 a 6,59 mg L-1 , 

nos pontos ponto T5 (fundo) e ponto T1 (superfície), respectivamente. Em todos 

os pontos amostrais, foi evidenciado decréscimo progressivo na concentração da 

superfície para o fundo. Nos pontos T1, T3, T4, T9, T10 (fundo) e T8 (meio e 

fundo), os valores encontrados estiveram abaixo do limite estabelecido pelo 

CONAMA 357/05, i.e. 6 mg L-1.  

Com relação aos valores de pH, foi constatada significativa variação entre 

os pontos amostrados, de 5,79 a 8,11. Além disso, na superfície do ponto 8 e no 

ponto T9 os valores encontrados, i.e. 6,25 para o ponto T8 e 5,79, 5,88 e 5,89 

para o ponto T9, ficaram abaixo do intervalo estabelecido pelo CONAMA 357/05, 

i.e. 6,5 a 8,5, com valores de pH considerados ácidos. 

Os valores de turbidez obtidos oscilaram de 0,35 a 2,7, nos pontos T9 

(meio) e T2 (fundo), respectivamente. A região apresentou baixos valores de 

turbidez, com distribuição heterogênea de valores. 

Os dados de fenol, óleos, graxas, nitrogênio amoniacal, nitrogênio Kjeldahl 

total, fósforo total, ortofosfato não ultrapassaram o limite de detecção do método 

analítico. 

Em grande parte dos pontos amostrados, a concentração de coliformes 

termotolerante e enterococos esteve abaixo do limite de detecção (<1). O 

coliformes termotolerantes e enterococos, na maioria dos pontos, foram 

ausentes. Os maiores valores encontrados para coliformes termotolerantes e 

enterococos foram de 22 UFC/100mL (ponto T7, água do meio) e 12 UFC/100mL 

(ponto T9, água de superfície), respectivamente. 
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6.2.2 Dados Sedimentológicos 

6.2.2.1 Granulometria 

 

Na tabela 6.2.2.1 estão apresentados os resultados da análise 

granulométrica, realizada nos sedimentos da região próxima aos difusores do 

emissário submarino TEBAR. 

De acordo com a classificação proposta por Shepard (1954), os 

sedimentos existentes próximo ao emissário do TEBAR, são: silte arenoso nos 

pontos T1, T3 e T7, silte no ponto T5 e silte argiloso nos pontos T2, T4, T6, T8, 

T9 e T10 (Figura 6.2.2.1). O grau de seleção dos sedimentos, obtidos por meio 

do desvio padrão (Folk & Ward, 1957; Tabela 6.2.2.1), foram definidos como 

pobremente selecionado, para os pontos T1, T2, T5, T6, T7 e T9, e muito 

pobremente selecionado, para os demais pontos. 

 À exceção do ponto T3, observou-se predominância de sedimentos 

pelíticos, cujas porcentagens foram superiores a 78 %. No ponto T3 ocorreu 

expressiva concentração de areia, i.e. 32,08 %, assim como presença de 

grânulos, i.e. 3,21 % (Figura 6.2.2.1). 



 

 

 

 

 

 

Tabela 6.2.2.1 – Granulometria dos sedimentos amostrados na região do emissário submarino do TEBAR. 

 
Parâmetros 

Estatísticos 
Faixa Granulométrica (%) 

Pontos 

de Coleta 

Diâmetro 

Médio 

Desvio 

Padrão 

Cascalho Areia Pelíticos 

Grânulos 

Muito 

Grossa Grossa Média Fina 

Muito 

Fina Total Argila Silte Total 

T1 6,07 1,86 0,00 0,00 0,28 1,29 3,16 12,01 16,74 16,35 66,90 83,26 

T2 6,80 1,92 0,00 0,00 0,03 0,08 0,66 9,07 9,86 33,92 56,22 90,14 

T3 4,91 2,87 3,21 5,03 5,47 4,07 2,16 15,34 32,08 16,07 48,64 64,71 

T4 5,98 2,19 0,51 0,58 1,13 0,66 1,15 17,26 20,78 22,97 55,75 78,71 

T5 6,18 1,58 0,00 0,01 0,12 0,37 0,88 10,32 11,70 9,61 78,69 88,30 

T6 6,49 1,65 0,07 0,00 0,00 0,07 0,36 7,21 7,63 21,19 71,11 92,30 

T7 6,26 1,70 0,00 0,00 0,09 0,12 0,62 14,04 14,87 11,83 73,31 85,13 

T8 6,46 2,14 0,03 0,13 0,44 0,67 1,90 12,67 15,82 31,38 52,77 84,15 

T9 6,30 1,72 0,00 0,00 0,02 0,20 2,04 8,03 10,29 18,13 71,58 89,71 

T10 6,34 2,15 0,00 0,02 0,31 0,69 1,77 18,33 21,12 29,72 49,16 78,88 

CTR 4,77 1,94 0,00 0,05 0,8 2,61 6,96 37,68 48,1 42,66 9,25 51,9 

 

  



 

 

 

 

 
 

Figura 6.2.2.1 – Distribuição granulométrica e classificação dos sedimentos da região do emissário submarino do TEBAR. 
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6.2.2.2 Geoquímica 

6.2.2.2.1 Carbonato de Cálcio, Carbono Orgânico, Nitrogênio Total, Enxofre 

Total, Fósforo Orgânico e Inorgânico e razões C/S e C/N  

 

Na tabela 6.2.2.2.1 encontram-se os dados de carbonato de cálcio, 

carbono orgânico, nitrogênio total, enxofre total, fósforo orgânico, fósforo 

inorgânico, razões C/S e C/N da região do emissário do TEBAR. Dentre os dados, 

estão contemplados os valores mínimo, máximo, a média, o desvio padrão do 

conjunto de dados e os valores do ponto controle (CTR). 

Os teores de carbonato de cálcio variaram entre 24,85 a 28,12 % 

(�̅=26,73 %, s=1,07 %), sendo os maiores valores encontrados nos pontos T2, 

T3 e T5, com 28,12 %, 27,87 % e 28,09 %, respectivamente (Figura 

6.2.2.2.1A). Segundo a classificação de Larsonneur et al. (1982), os pontos 

amostrais indicaram ambiente de sedimentação litoclástica. 

As concentrações de carbono orgânico evidenciadas nos sedimentos 

oscilaram entre 2,39 e 3,32% (�̅=2,82 %, s=0,29 %). As maiores porcentagens 

foram obtidas nos pontos T8 e T9, com valores de 3,32 % e 3,29 %, 

respectivamente (Figura 6.2.2.2.1A). 

Os resultados obtidos de nitrogênio total apresentaram pouca variação de 

concentração: de 0,41 a 0,59 % (�̅=0,48 %, s=0,06 %). Os maiores teores 

foram encontrados nos pontos T2, T6 e T9, com 0,54 %, 0,59 % e 0,56 %, 

respectivamente (Figura 6.2.2.2.1A). 

Os teores de enxofre total obtidos na região oscilaram entre 0,378 e 

0,632% nos pontos 3 e 6, respectivamente (�̅=0,51 %, s=0,06 %). Os pontos 

T5, T6 , T7 e T10 apresentaram as maiores concentrações desse elemento, com 

0,601 %, 0,632 %, 0,629 % e 0,601 %, respectivamente (Figura 6.2.2.2.1B). 

Os teores de fósforo total variaram de 0,064 a 0,088 % (�̅=0,08 %, 

s=0,01 %). A maior porcentagem foi observada no ponto T3 e a menor no ponto 

T7 (Figura 6.2.2.2.1B). Os teores de fósforo orgânico variaram de 0,019 a 0,043 

% (�̅=0,03 %, s=0,01 %), com maiores concentrações presentes nos pontos T2, 

T4 e T5, apresentando valores de 0,042 %, 0,043 % e 0,041 %, 

respectivamente (Figura 6.2.2.2.1B). Os teores de fósforo inorgânico oscilaram 

entre 0,036 a 0,065 % (�̅=0,05 %, s= 0,01 %), sendo as maiores concentrações 

evidenciadas nos pontos T6, T7 e T9, com valores de 0,056 %, 0,056 % e 0,065 

%, respectivamente (Figura 6.2.2.2.1B). 
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As razões C/S indicaram sedimento e coluna d´água óxica para os pontos 

amostrais T1, T3, T4, T8 e T9, variando de 6,99 a 6,49. Já nos pontos T2, T5, T7 

e T10 foram observados valores de 3,98 a 4,97, indicativos de sedimento 

depositado sob eventos periódicos de anoxia e coluna d´água óxica (Figura 

6.2.2.2.1B).  

Os resultados das razões C/N indicaram que a matéria orgânica dos pontos 

T4, T7 e T8 é de origem mista, já nos pontos T1, T2, T3, T5, T6, T9 e T10 de 

origem marinha (Figura 6.2.2.2.1B). 

 



 

 

 
 

Tabela 6.2.2.2.1 - Dados de carbonato de cálcio, carbono orgânico, nitrogênio, enxofre, fósforo 
orgânico, fósforo inorgânico e razões C/S e C/N da região do emissário do TEBAR 
Pontos 

de 
CaCO3 C org N S P P org P inorg C/S C/N 

Coleta (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)   

T1 27,00 2,78 0,52 0,40 0,076 0,035 0,041 6,9 5,3 

T2 28,12 2,66 0,54 0,54 0,084 0,042 0,042 5,0 4,9 

T3 27,87 2,44 0,41 0,38 0,064 0,024 0,040 6,5 6,0 

T4 25,27 2,76 0,42 0,40 0,079 0,043 0,036 7,0 6,6 

T5 28,09 2,96 0,51 0,60 0,086 0,041 0,045 4,9 5,8 

T6 26,72 2,86 0,59 0,63 0,084 0,028 0,056 4,5 4,8 

T7 26,94 2,77 0,44 0,63 0,088 0,033 0,056 4,4 6,3 

T8 26,39 3,32 0,44 0,49 0,082 0,030 0,052 6,7 7,5 

T9 26,08 3,29 0,56 0,48 0,084 0,019 0,065 6,8 5,9 

T10 24,85 2,39 0,41 0,60 0,074 0,026 0,047 4,0 5,8 

Mín. 24,85 2,39 0,41 0,38 0,06 0,02 0,04 - - 

Máx. 28,12 3,32 0,59 0,63 0,09 0,04 0,06 - - 

�̅ 26,73 2,82 0,48 0,51 0,08 0,03 0,05 - - 

s 1,07 0,29 0,06 0,09 0,01 0,01 0,01 - - 

CTR 14,82 1,80 0,29 0,36 0,018 0,005 0,013 5 6,2 
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Figura 6.2.2.2.1A – Concentrações em % de carbonato de cálcio, carbono orgânico, nitrogênio, enxofre e localização das amostras 
da região do emissário do TEBAR.  
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Figura 6.2.2.2.1B – Concentrações em porcentagem de fósforo total, fósforo orgânico, fósforo inorgânico, Razão C/S e C/N e 
localização das amostras da região do emissário do TEBAR. 
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6.2.2.2.2 Elementos maiores e traço contidos no sedimento 

 

Na Tabela 6.2.2.2.2A (Anexo 4), encontram-se os dados dos teores de 

Alumínio (Al), Arsênio (As), Bário (Ba), Cádmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), 

Cobre (Cu), Ferro (Fe), Mercúrio (Hg), Lítio (Li), Magnésio (Mg), Manganês (Mn), 

Níquel (Ni), Chumbo (Pb), Escândio (Sc) , Estrôncio (Sr), Titânio (Ti), Vanádio 

(V) e Zinco (Zn) do emissário do TEBAR. Dentre os dados estão contemplados o 

limite TEL – nível limiar de efeitos “Threshold Effect Level”, o limite PEL – nível 

provável de efeitos (“Probable Effect Level”) (CCME, 2002), nível 1 – limiar 

abaixo do qual se prevê baixa probabilidade de efeitos adversos à biota, nível 2 – 

limiar acima do qual se prevê um provável efeito adverso à biota (CONAMA nº 

344/2004), os valores máximo, mínimo, a média, o desvio padrão do conjunto 

de dados e os valores do ponto controle (CTR). Na Figura 6.2.2.2.2 pode-se 

observar, sumariamente, os dados das concentrações dos elementos supra 

mencionados. 

Por meio da Figura 6.2.2.2.2 é possível verificar que os teores dos 

elementos Al, As, Co, Cr, Fe, Li, Mg, Ni, Pb, Sc, Ti, V e Zn mostraram-se com 

baixa variabilidade entre os pontos amostrais, evidenciadas pelos valores do 

desvio padrão das médias encontradas (Tabela 6.2.2.2.2A). Pode-se observar, 

também, que as menores concentrações estão localizadas no ponto T2. O Hg e 

Mn apresentaram variabilidade um pouco maior que os elementos anteriores. 

Para os elementos Ba e Sr, ocorreu um pico de concentração no ponto T3, 

enquanto para o Cd as maiores concentrações foram observadas no ponto T10. 

O elemento Cu apresentou dois picos de concentração, nos pontos T8 e 

T10. Já o Sr demonstrou pico de concentração nos pontos T8 e T9, enquanto o Ti 

apresentou distribuição mais uniforme de valores. 

Somente o As e o Cu ultrapassaram os valores guia de causa-efeito. Para 

o valor de TEL, o As ficou acima nos pontos T1, T2, T4, T5, T6, T7, T8, T9 e T10. 

E para o nível 1 nos pontos T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8 e T10. Já o Cu ficou 

acima de TEL nos pontos T8 e T10, e nível 1 para o ponto T10. 

Na Tabela 6.2.2.2.2B encontram-se os valores do fator de enriquecimento 

(EF) para cada elemento analisado. Foi utilizado como valor de background o 

ponto CTR para o cálculo do EF. 

Com base no ponto CTR, o elemento que obteve a classificação 

enriquecimento significativo foi o Ba (ponto T3), no mesmo ponto o elemento Sr 

obteve enriquecimento moderado. Já o Cd e o Cu apresentaram valores de 

enrquecimento moderado. 
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Figura 6.2.2.2.2 – Concentrações de elementos maiores e traço contidos no sedimento da região do emissário do TEBAR. 

     

     

     

    

 



 

 

 
 

 

Tabela 6.2.2.2.2B – Valores do fator de enriquecimento (EF) para os elementos maiores e traço no sedimento da região 
do emissário do TEBAR. 
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T1 1,0 1,0 1,8 0,9 1,0 1,0 1,1 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 0,9 1,1 1,0 1,2 0,8 1,0 1,0 
T2 1,0 1,0 2,1 2,7† 0,9 1,0 1,0 1,0 1,3 1,0 1,1 1,2 1,0 1,1 1,0 1,3 0,8 1,0 1,0 
T3 1,0 1,0 8,5‡ 3,6† 1,0 1,1 1,5 1,1 1,1 1,0 1,1 1,0 1,1 1,2 1,0 3,9† 0,9 1,0 1,6 
T4 1,0 1,0 1,6 1,9 1,0 0,9 0,9 0,9 1,3 1,0 1,0 1,0 0,9 1,0 1,0 1,7 0,8 0,9 1,0 
T5 1,0 1,1 0,9 2,6† 0,9 0,9 1,0 1,0 1,3 1,0 1,1 1,4 1,0 1,0 1,0 1,3 0,8 1,0 1,0 
T6 0,9 1,0 0,9 2,6† 0,9 0,9 1,0 0,9 1,4 0,9 1,0 1,1 0,9 1,1 1,0 1,2 0,9 1,0 1,0 
T7 1,0 1,0 0,8 2,5† 0,9 1,0 1,0 1,0 1,4 1,0 1,0 1,3 0,9 1,0 1,0 1,1 0,8 1,0 0,9 
T8 1,0 1,0 0,8 2,8† 1,0 1,0 3,1† 1,0 1,4 1,0 1,1 1,2 1,0 1,0 1,0 1,5 0,8 1,0 1,0 
T9 1,0 0,9 1,0 2,7† 1,0 1,0 1,1 1,0 1,6 1,1 1,1 1,4 1,1 1,2 1,0 1,2 0,8 1,1 1,1 
T10 0,9 1,1 1,0 5,9‡ 1,0 1,0 4,0† 1,0 1,4 1,0 1,1 1,1 1,2 1,1 1,0 1,4 0,8 1,1 1,3 

Obs.: Foi utilizado o valor do ponto CTR como background e do Sc como elemento normalizador para o cálculo. 
 †Enriquecimento moderado. ‡Enriquecimento significativo. 
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6.2.2.2.3 Análise estatística 

 

Na Matriz 6.2.2.2.3, encontram-se os coeficientes de Pearson para os 

dados de lama (silte e argila), carbonato, carbono orgânico, enxofre, nutrientes, 

metais e elementos-traços contidos no sedimento da região do emissário do 

TEBAR.  

 Pela Matriz de Correlação 6.2.2.2.3 pode-se verificar que os elementos Al, 

As, Co, Cr, Fe, Hg, Li, Mg, Mn, Pb, Sc, Ti e V estão correlacionados com a 

porcentagem de finos e o P total. 

 O Ba e Sr apresentaram correlação altamente significativa e correlação 

negativa com a maioria dos outros metais e elementos-traço. Já o Zn foi 

correlacionado negativamente somente com o P total. 

 

 



 

 

 

 
 

 

Matriz de Correlação 6.2.2.2.3 – Matriz de correlação exibindo os coeficientes de Pearson para os dados de lama (silte e argila), carbonato, carbono orgânico, enxofre, nutrientes, elementos maiores 
e traço do emissário do TEBAR. 

 Finos CaCO3 C org N S P total P org P inorg Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Hg Li Mg Mn Ni Pb Sc Sr Ti V Zn 

CaCO3 0,07 1                          

C org 0,56 -0,02 1                         

N 0,78† 0,33 0,41 1                        

S 0,60 0,02 0,03 0,28 1                       

P total 0,88† 0,08 0,59 0,49 0,62 1                      

P org 0,20 0,27 -0,14 -0,03 0,01 0,33 1                     

P inorg 0,52 -0,18 0,60 0,42 0,48 0,50 -0,65‡ 1                    

Al 0,86† 0,16 0,54 0,56 0,51 0,91† 0,32 0,44 1                   

As 0,58 -0,08 0,07 0,17 0,62 0,64‡ 0,54 0,01 0,72‡ 1                  

Ba -0,80† 0,42 -0,50 -0,32 -0,60 -0,79† -0,21 -0,44 -0,76‡ -0,77† 1                 

Cd -0,10 -0,37 -0,33 -0,30 0,54 -0,13 -0,36 0,23 -0,31 0,04 -0,13 1                

Co 0,82† -0,09 0,72‡ 0,53 0,32 0,83† 0,14 0,54 0,93† 0,60 -0,81† -0,32 1               

Cr 0,79† 0,04 0,49 0,49 0,55 0,82† 0,10 0,57 0,95† 0,69‡ -0,76‡ -0,12 0,92† 1              

Cu -0,18 -0,54 -0,05 -0,48 0,20 -0,24 -0,32 0,11 -0,31 0,04 -0,23 0,72‡ -0,16 -0,13 1             

Fe 0,86† 0,11 0,52 0,58 0,53 0,88† 0,22 0,50 0,99† 0,72‡ -0,77‡ -0,24 0,94† 0,98† -0,27 1            

Hg 0,81† -0,30 0,57 0,39 0,66‡ 0,89† -0,01 0,72‡ 0,76† 0,53 -0,87† 0,19 0,78† 0,79† 0,05 0,78† 1           

Li 0,82† -0,09 0,57 0,52 0,36 0,80† 0,16 0,50 0,92† 0,64‡ -0,80† -0,23 0,97† 0,95† -0,16 0,95† 0,79† 1          

Mg 0,82† 0,08 0,52 0,53 0,46 0,78† 0,23 0,42 0,94† 0,74‡ -0,79† -0,22 0,93† 0,95† -0,08 0,96† 0,69‡ 0,94† 1         

Mn 0,77† 0,19 0,59 0,46 0,58 0,87† 0,19 0,53 0,91† 0,67‡ -0,70‡ -0,09 0,85† 0,92† -0,19 0,92† 0,79† 0,86† 0,86† 1        

Ni 0,42 -0,38 0,20 0,04 0,57 0,38 -0,18 0,47 0,39 0,53 -0,68‡ 0,62 0,47 0,60 0,59 0,48 0,63‡ 0,55 0,55 0,57 1       

Pb 0,87† 0,15 0,54 0,76‡ 0,52 0,76† -0,08 0,67‡ 0,87† 0,49 -0,65‡ -0,12 0,86† 0,92† -0,23 0,92† 0,74† 0,89† 0,88† 0,86† 0,52 1      

Sc 0,87† 0,03 0,47 0,51 0,60 0,92† 0,37 0,40 0,97† 0,82† -0,85† -0,22 0,90† 0,91† -0,22 0,96† 0,79† 0,89† 0,92† 0,86† 0,42 0,81† 1     

Sr -0,87† 0,30 -0,42 -0,49 -0,58 -0,78† -0,20 -0,44 -0,82† -0,77† 0,96† -0,06 -0,86† -0,84† -0,10 -0,85† -0,84† -0,88† -0,87† -0,72‡ -0,66‡ -0,78† -0,89† 1    

Ti 0,79† 0,20 0,26 0,68‡ 0,60 0,78† 0,25 0,39 0,85† 0,66‡ -0,59 -0,28 0,69‡ 0,76‡ -0,50 0,85† 0,62 0,70‡ 0,72‡ 0,70‡ 0,14 0,77† 0,88† -0,69 1   

V 0,87† 0,04 0,47 0,55 0,63 0,84† 0,15 0,54 0,95† 0,74‡ -0,82† -0,07 0,91† 0,98† -0,06 0,97† 0,79† 0,93† 0,97† 0,88† 0,61 0,92† 0,94† -0,90 0,79† 1  

Zn -0,53 -0,05 -0,53 -0,29 -0,02 -0,65‡ -0,62 0,05 -0,58 -0,40 0,49 0,62 -0,55 -0,32 0,40 -0,47 -0,38 -0,43 -0,43 -0,37 0,26 -0,22 -0,62 0,43 -0,50 -0,36 1 

Obs. †Correlação altamente significativa para valores de P<0,01. ‡Correlação significativa para valores P<0,05. (FC) - Elemento-traço carapaça corada. (F) - Elemento-traço carapaça não corada 
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6.3 ELEMENTOS-TRAÇO CONTIDOS NAS CARAPAÇAS DE FORAMINÍFEROS 

6.3.1 Análise qualitativa 

6.3.1.1 Emissário do Araçá 

 

No indivíduo não corado, representante da amostra coletada no ponto A2 

(Figura 6.3.1.1A, detalhe 1), é possível observar, pela imagem de raio-x retro-

espalhada, gerada por meio do MEV (Figura 6.3.1.1A, detalhe 2), anomalias 

composicionais agregadas à superfície da carapaça. Nestas anomalias foram 

obtidas duas análises de EDS (Figura 6.3.1.1B, detalhe a b). Pode-se notar a 

presença dos elementos Na, K, Ca, Mg, Si, Cl, Al e O, na primeira anomalia e os 

elementos Na, K, Ca, Cl, Si, S, Mn, Fe, Al e O, na segunda anomalia. 

No representante não corado, oriundo do ponto A4 (Figura 6.3.1.1A, 

detalhe 3) foi visualizada, por meio da imagem retro-espalhada (Figura 6.3.1.1A, 

detalhe 4), uma partícula adsorvida na região dos poros (Figura 6.3.1.1A, 

detalhe 5). A análise EDS deste espécime (Figura 6.3.1.1B, detalhe c) revelou a 

presença dos elementos Ca, Si, O, Cu, Fe e Al. 

No indivíduo não corado, representante do ponto A7 (Figura 6.3.1.1A, 

detalhe 7), também foi observada, por meio da imagem retro-espalhada (Figura 

6.3.1.1A, detalhe 8), uma partícula adsorvida próxima aos poros da carapaça 

(Figura 6.3.1.1A, detalhe 6). O EDS identificou, na matriz da carapaça (Figura 

6.3.1.1B, detalhe d), os elementos Na, K, Ca e O. Já na partícula (Figura 

6.3.1.1B, detalhe e) foram identificados os elementos Na, K, Ca, Cl, S, Si, O, Cu, 

Mg, Fe, Al e Ba. 

Os indivíduos corados não exibiram qualquer anômalia composicional ou 

partícula adsorvida. Sendo assim, não se mostraram pertinentes para realizar 

imagens MEV e EDS. 
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Figura 6.3.1.1A – Imagens de carapaças não coradas de  A. tepida do emissário 
do Araçá. 

(1) ponto A2, escala 20µm; (2) imagem retro-espalhado do mesmo indivíduo do 
ponto A2; (3) ponto A4, escala 20µm; (4) imagem retro-espalhado do mesmo 

indivíduo do ponto A4; (5) detalhe da imagem 4 do ponto A4, partícula 
adsorvida, escala 1µm; (6) detalhe da imagem 8 do ponto A7, partícula 
adsorvida, escala 10µm; (7) ponto A7, escala 20µm; (8) imagem retro-

espalhado do mesmo indivíduo do ponto A7, escala 20µm. 



 

 

 
 

 
Figura 6.3.1.1B – Gráficos com as análises de EDS das carapaças não coradas de A. tepida. 

(a) A2 detalhe I, (b) A2 detalhe II, (c) A4 detalhe, (d) A7 matriz e (e) A7 detalhe. 
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6.3.1.2 Emissário do TEBAR 

 

No indivíduo corado, representante do ponto T2 (Figura 6.3.1.2A, detalhe 

1), pode-se observar, pela imagem de raio-x retro-espalhada (Figura 6.3.1.2A, 

detalhe 2), anomalias composicionais na superfície da carapaça. O EDS revelou, 

na matriz da carapaça (Figura 6.3.1.2B, detalhe a), os elementos Ca e O e na 

mancha composicional (Figura 6.3.1.2B, detalhe b), os elementos Na, K, Ca, Cl, 

P e O. 

No representante não corado do ponto T6 (Figura 6.3.1.2A, detalhe 3), 

também foram visualizadas, por meio da imagem retro-espalhada (Figura 

6.3.1.2A, detalhe 4), anomalias composicionais. A análise EDS da matriz (Figura 

6.3.1.2B, detalhe c) demonstrou a presença dos elementos Ca e O, e para a 

mancha composicional (Figura 6.3.1.2B, detalhe d), os elementos Na, K, Ca, Cl e 

O. 

No indivíduo corado representante do ponto T7 (Figura 6.3.1.2A, detalhe 

5), também foram verificadas, por meio da imagem retro-espalhada (Figura 

6.3.1.2A, detalhe 6), anomalias composicionais. O EDS identificou, na matriz das 

carapaças (Figura 6.3.1.2B, detalhe e), os elementos Ca e O, e para a mancha 

os elementos Na, K, Ca, Cl, Si, Mg e O. 
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Figura 6.3.1.2A – Imagens de carapaças de A. tepida do emissário do TEBAR. 

(1) ponto T2, corada, escala 20µm; (2) imagem retro-espalhado do mesmo 

indivíduo corado, do ponto T2; (3) ponto T6, não corada, escala 20µm; (4) 

imagem retro-espalhado do mesmo indivíduo não corado do ponto T6; (5) ponto 

T7, corada, escala 20µm; (6) imagem retro-espalhado do mesmo indivíduo 

corado do ponto T7. 
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Figura 6.3.1.2B – Gráficos com as análises de EDS das carapaças de A. Tepida. 
(a) T2 matriz carbonática e (b) T2 mancha composicional, carapaça corada; (c) T6 matriz carbonática e (d) T6 mancha 

comp., carapaça não corada; (e) T7 matriz carbonática e (f) T7 mancha comp., carapaça corada. 
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6.3.2 Análise quantitativa 

6.3.2.1 Araçá 

 

 Na Tabela 6.3.2.1 (Anexo 5), estão expostos os valores das concentrações 

dos elementos Ca, Mg, Sr, Mn, Fe, Ba, Zn e Al, encontrados nas carapaças de A. 

tepida da região do emissário do Araçá. 

 A distribuição dos teores dos elementos foi representada por meio do 

Diagrama Boxplot 6.3.2.1. 

 O Ca demonstrou concentrações que variaram de 0,64 a 4,96 ppm para 

carapaças coradas e de 1,36 a 5,93 ppm, para não coradas. Neste contexto, 

houve um ligeiro acréscimo destas concentrações de carapaças coradas para as 

não coradas. 

 As concentrações de Mg para carapaças coradas variaram de 1,13 a 14,52 

ppb (apresentando o valor de 24,49 ppb como discrepante). Entre as carapaças 

não coradas, as concentrações foram verificadas as maiores concentrações de 

Mg, variarando de 3,50 a 20,34 ppb, 

 Os teores de Sr oscilaram de 1,66 a 15,33 ppb para as carapaças coradas, 

evidenciando distribuição mais simétrica entre os valores. As não coradas 

variaram de 3,96 a 17,46 ppb e apresentaram acréscimo de concentração e 

maior variabilidade para este elemento, em relação às coradas. 

 Já o Mn apresentou valores abaixo do limite de detecção (<0,01 ppb) para 

alguns pontos amostrais, i.e. A1c, A4c, A5c, A6c, A7c, A8c, A9c, A10c, A3, A4 e 

A10. Os valores de concentração variaram de 0,72 a 6,75 ppb para as carapaças 

coradas. As não coradas revelaram valores de 0,19 a 2,51 ppb e exibiram o valor 

de 6,83 ppb como discrepante para este elemento. 

 Os teores de Fe para as coradas oscilaram de 0,70 a 12,16, apresentando 

o valor de 24,45 ppb como discrepante e uma distribuição simétrica do restante 

dos valores. Já nas não coradas, os valores deste elemento, oscilaram de 2,52 a 

26,03 ppb, exibindo uma maior distribuição e concetração que as coradas. 

 A concentração de Ba foi a menor entre todos todos os elementos 

estudados e variou de 0,04 a 0,23 ppb para as carapaças coradas e de 0,02 a 

0,21 ppb, para as não coradas. 

 O Zn demonstrou valores de 0,51 a 2,40 ppb para as carapaças coradas. 

Para as não coradas, os valores foram de 0,72 a 4,03 ppb, com o valor 

discrepante de 5,19 ppb. 
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 O Al variou de 1,34 a 5,03 ppb para as carapaças coradas, de 1,32 a 6,22 

ppb para as não corados, apresentando valores discrepante de 10,81 e 12, 37 

ppb, respectivamente. 

  Foram realizadas duas matrizes de correlação, exibindo os coeficientes de 

Pearson, para os dado do emissário do Araçá. Uma para os dados de metais e 

elementos-traços contidos no sedimento com os elementos-traços contidos nas 

carapaças de foraminíferos (6.3.2.1A). E outra somente para os elementos-

traços contidos nas carapaças (6.3.2.1B). 

 O Cr do sedimento demonstrou correlação com o Mg, Fe, Ba e Al das 

carapaças coradas. Já o Ti do sedimento exibiu correlação negativa com Fe, Ba e 

Al das carapaças coradas. 

 O Zn das carapaças não coradas exibiu correlação com o Al, Co, Li, Mg, 

Mn, Ni, Pb, V e Zn encontrados no sedimento. 

No geral, verificou-se correlação entre o Ca, Mg, Sr, Fe, Ba e Al das 

carapaças coradas (organismos vivos) e entre o Ca e Sr  e Mg, Mn, Al e Ba das 

carapaças não coradas (organismos mortos). 

 

 

 

Diagrama Boxplot 6.3.2.1 – Elementos-traço em ppb das carapaças de A. tepida 
da região do emissário do Araçá. 

Obs.: Os valores de Ca estão representados em ppm, FC – carapaças coradas e F 
– carapaças não coradas. 

 



 

 

 
 

 

  

Matriz 6.3.2.1A –  Matriz de correlação exibindo os coeficientes de Pearson para os elementos maiores e traço contidos no sedimento 
com elementos-traços das carapaças de foraminíferos do emissário do Araçá. 

 Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Hg Li Mg Mn Ni Pb Sc Sr Ti V Zn 

Ca (FC) 0,04 -0,04 -0,36 0,19 0,04 0,33 0,39 -0,06 0,04 0,07 0,01 0,08 0,09 0,15 0,08 -0,21 -0,01 -0,03 0,11 

Mg (FC) -0,27 -0,36 -0,57 -0,08 -0,38 0,81† 0,14 -0,41 -0,20 -0,29 -0,36 -0,22 -0,27 -0,21 -0,39 -0,09 -0,56 -0,30 -0,42 

Sr (FC) 0,03 -0,06 -0,35 0,19 0,03 0,36 0,40 -0,06 0,04 0,07 0,00 0,07 0,08 0,15 0,07 -0,21 -0,02 -0,03 0,11 

Fe (FC) -0,27 -0,34 -0,60 -0,25 -0,42 0,82† 0,07 -0,40 -0,24 -0,32 -0,37 -0,21 -0,29 -0,25 -0,45 0,09 -0,75‡ -0,27 -0,51 

Ba (FC) 0,07 -0,13 -0,68‡ 0,00 -0,12 0,77† 0,20 -0,12 0,05 -0,01 -0,03 0,04 0,08 0,14 -0,10 0,28 -0,64‡ 0,03 -0,14 

Zn (FC) -0,49 -0,64‡ -0,07 0,64 -0,49 0,32 0,31 -0,57 0,29 -0,52 -0,57 -0,57 -0,48 -0,37 -0,44 -0,62 0,15 -0,54 -0,13 

Al FC) -0,13 -0,23 -0,55 -0,67 -0,31 0,94† -0,08 -0,27 -0,25 -0,20 -0,24 -0,11 -0,16 -0,13 -0,35 0,25 -0,83† -0,13 -0,47 

Ca (F) -0,33 -0,25 0,38 0,01 -0,31 -0,29 -0,16 -0,24 0,11 -0,31 -0,29 -0,30 -0,25 -0,34 -0,37 0,10 -0,01 -0,21 -0,30 

Mg (F) -0,31 -0,27 -0,21 -0,22 -0,43 0,13 -0,18 -0,30 -0,15 -0,34 -0,36 -0,26 -0,32 -0,37 -0,47 0,35 -0,57 -0,19 -0,50 

Sr (F) -0,30 -0,23 0,35 -0,03 -0,30 -0,27 -0,14 -0,21 0,11 -0,29 -0,27 -0,28 -0,23 -0,31 -0,35 0,14 -0,05 -0,18 -0,29 

Mn (F) 0,26 0,20 -0,28 -0,68 0,16 0,32 -0,19 0,26 -0,27 0,27 0,14 0,33 0,22 0,18 0,13 0,53 -0,49 0,36 -0,09 

Fe (F) -0,03 -0,01 -0,07 -0,31 -0,10 -0,24 -0,27 0,03 -0,06 -0,05 -0,05 -0,03 -0,07 -0,12 -0,10 0,40 -0,21 0,08 -0,15 

Ba (F) -0,36 -0,28 -0,24 0,01 -0,39 -0,18 -0,06 -0,33 -0,15 -0,36 -0,37 -0,32 -0,44 -0,44 -0,37 -0,01 -0,14 -0,31 -0,34 

Zn (F) 0,71‡ 0,53 -0,08 -0,07 0,66‡ 0,12 0,20 0,63 0,18 0,68‡ 0,67‡ 0,65‡ 0,72‡ 0,79† 0,70‡ 0,18 0,00 0,65‡ 0,69‡ 

Al (F) 0,11 0,15 0,02 -0,38 0,08 -0,20 -0,11 0,18 -0,11 0,11 0,07 0,14 0,07 0,01 0,06 0,38 -0,11 0,22 0,02 

Obs. †Correlação altamente significativa para valores de p<0,01. ‡Correlação significativa para valores p<0,05. (FC) - Elemento-traço 
carapaça corada. (F) - Elemento-traço carapaça não corada 



 

 

 

 
 

 

Matriz 6.3.2.1B – Matriz de correlação exibindo os coeficientes de Pearson para os dados de elementos-traços das carapaças de 
foraminíferos do emissário do Araçá. 

 Ca (FC) Mg (FC) Sr  (FC) Fe (FC) Ba (FC) Zn (FC) Al (FC) Ca (F) Mg (F) Sr (F) Mn (F) Fe (F) Ba (F) Zn (F) Al  (F) 

Ca (FC) 1               
Mg (FC) 0,68‡ 1              
Sr (FC) 1† 0,71‡ 1             
Fe (FC) 0,46 0,94† 0,48 1            
Ba (FC) 0,44 0,69‡ 0,45 0,66‡ 1           
Zn (FC) 0,08 0,33 0,12 0,22 0,31 1          
Al FC) 0,20 0,80‡ 0,23 0,89† 0,79‡ 0,31 1         
Ca (F) -0,31 -0,18 -0,32 -0,10 -0,26 -0,33 -0,07 1        
Mg (F) -0,35 0,18 -0,33 0,44 -0,09 -0,28 0,36 0,56 1       
Sr  (F) -0,33 -0,17 -0,32 -0,07 -0,27 -0,35 -0,05 1† 0,61 1      
Mn (F) -0,27 0,21 -0,21 0,38 -0,06 -0,24 0,36 0,22 0,96† 0,29 1     
Fe (F) -0,75 -0,40 -0,74‡ -0,15 -0,43 -0,28 -0,09 0,35 0,73‡ 0,40 0,76‡ 1    
Ba (F) -0,25 0,00 -0,25 0,20 -0,37 -0,06 -0,05 -0,05 0,62 -0,01 0,55 0,65‡ 1   
Zn (F) -0,07 -0,27 -0,06 -0,29 0,05 -0,02 -0,12 -0,54 -0,47 -0,53 -0,21 -0,10 -0,35 1  
Al  (F) -0,39 -0,20 -0,37 0,01 -0,50 -0,40 -0,10 0,32 0,74‡ 0,39 0,88† 0,82† 0,67‡ -0,18 1 

Obs. †Correlação altamente significativa para valores de p<0,01. ‡Correlação significativa para valores p<0,05. (FC) - Elemento-traço 
carapaça corada. (F) - Elemento-traço carapaça não corada 
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6.3.2.2 TEBAR 

 

Na Tabela 6.3.2.2 (Anexo 6), encontram-se discriminados os valores das 

concentrações dos elementos Ca, Mg, Sr, Mn, Fe, Ba, Zn e Al, evidenciados nas 

carapaças de A. tepida, na região do emissário do TEBAR.  

A distribuição dos teores dos elementos foi representada por meio do 

Diagrama Boxplot 6.3.2.2. 

 As concentrações de Ca variaram de 0,19 a 1,66 ppm para as carapaças 

coradas. As não coradas exibiram concentrações maiores e variaram de 0,73 a 

2,22 ppm. 

 Para o Mg as concentrações variaram de 0,05 a 4,11 ppb para as 

carapaças coradas. As carapaças não coradas também apresentaram valores 

mais elevados que as coradas (entre 1,52 e 5,60 ppb). 

 O Sr também exibiu valores menores para as carapaças coradas que as 

não coradas. As concetrações oscilaram de 0,35 a 5,16 ppb para as carapaças 

coradas e de 1,89 a 6,78 ppb, para as não coradas. 

 Os valores de concentração de Mn ficaram abaixo do limite de detecção, i. 

e. <0,01 ppb, para a quase totalidade dos pontos. Entre as carapaças não 

coradas, apenas o ponto T8 apresentou o valor de 0,58 ppb. 

 Os teores de Fe oscilaram de 0,25 a 3,25 ppb para as carapaças coradas. 

Apresentado valores maiores, as não coradas, oscilaram de 1,16 a 6,50 ppb. 

 A concentração de Ba refletiram os menores teores identificados dos 

elementos analisados e variaram de 0,01 a 0,15, com o valor discrepante de 

0,23 ppb para as carapaças coradas. Para as não coradas, houve variação de 

0,01 a 24 ppb, exibindo o valor de 0,70 ppb como discreante. 

 O Zn apresentou maior variabilidade dos dados paras as carapaças 

coradas , com valores de 0,36 a 9,37 ppb. As não coradas variaram de 0,50 a 

6,25 ppb, com o valor de 24,26 para discrepante. 

 O Al variou de 0,47 a 3,62 ppb para as carapaças coradas. As não coradas 

tiveram distribuição simétrica para as concentrações de Al, que variaram de 0,74 

a 3,62 ppb. 

Foram realizadas duas matrizes de correlação, exibindo os coeficientes de 

Pearson, para os dados do emissário do TEBAR. Uma para os dados de metais e 

elementos-traços presentes no sedimento com os elementos-traço contidos nas 
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carapaças de foraminíferos (Matriz 6.3.2.2A) e outra somente para os 

elementos-traço contidos nas carapaças (Matriz 6.3.2.2B). 

O carbono orgânico, nitrogênio e o fósforo inorgânico do sedimento 

exibiram correlações com o Ca, Mg, Sr, Fe e Zn das carapaças coradas de 

foraminíferos. 

Em relaçao ao elementos do sedimento com as carapaças coradas, o Co foi 

correlato ao Ca, Mg e Sr das carapaças. Já o Pb exibiu corelação com o Ca, Mg, 

Sr e Fe das carapaças. O Cr com o Zn das carapaças e o Mn com o Fe das 

carapaças. 

Os elementos do sedimento que apresentaram correlação com os 

foraminíferos não coradados foram o As, Sc, Ti, Ni e Zn. 

 

 

 

Diagrama Boxplot 6.3.2.2 – Elementos-traço em ppb das carapaças de A. tepida 
da região do emissário do TEBAR. 

Obs.: Os valores de Ca estão representados em ppm, FC – carapaças coradas e F 
– carapaças não coradas. 



 

  

 

 

 

 

 
Matriz 6.3.2.2A – Matriz de correlação exibindo os coeficientes de Pearson para os elementos maiores e traço do sedimento e elementos-traços das 
carapaças de foraminíferos do emissário do TEBAR. 

 CaCO3 C org N P inorg Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Hg Li Mg Mn Ni Pb Sc Sr Ti V Zn 

Ca (FC) 0,26 0,80† 0,63‡ 0,65‡ 0,58 0,14 -0,36 -0,33 0,67‡ 0,58 -0,12 0,59 0,39 0,55 0,62 0,60 0,19 0,71‡ 0,49 -0,38 0,46 0,58 -0,27 

Mg (FC) 0,28 0,79† 0,61 0,52 0,51 0,13 -0,32 -0,32 0,64‡ 0,53 -0,10 0,55 0,31 0,55 0,61 0,60 0,27 0,68‡ 0,41 -0,35 0,32 0,53 -0,19 

Sr  (FC) 0,26 0,80† 0,68‡ 0,67‡ 0,58 0,13 -0,36 -0,32 0,67‡ 0,59 -0,16 0,61 0,41 0,56 0,62 0,61 0,20 0,74‡ 0,50 -0,40 0,48 0,59 -0,25 

Fe (FC) 0,22 0,54 0,68‡ 0,28 0,51 0,26 -0,32 -0,34 0,58 0,49 -0,48 0,56 0,37 0,58 0,49 0,64‡ 0,20 0,64‡ 0,44 -0,38 0,45 0,44 -0,25 

Ba (FC) 0,43 0,19 0,38 -0,17 0,43 0,52 -0,20 -0,29 0,38 0,41 -0,29 0,46 0,03 0,41 0,51 0,56 0,24 0,43 0,38 -0,26 0,33 0,39 -0,13 

Zn (FC) -0,21 0,18 -0,07 0,64‡ 0,49 0,25 -0,36 0,17 0,50 0,67‡ 0,04 0,54 0,59 0,57 0,45 0,55 0,52 0,52 0,43 -0,39 0,34 0,55 0,15 

Al (FC) 0,47 0,48 0,60 0,23 0,37 -0,06 0,05 -0,19 0,51 0,39 -0,36 0,47 0,19 0,55 0,45 0,63 0,20 0,63 0,21 -0,24 0,17 0,36 0,08 

Ca (F) -0,35 0,01 -0,11 0,38 0,41 0,37 -0,51 0,33 0,43 0,57 0,47 0,44 0,48 0,51 0,52 0,30 0,63‡ 0,39 0,41 -0,58 0,19 0,58 0,11 

Mg (F) -0,21 -0,39 -0,71 -0,14 -0,61 -0,46 0,51 0,31 -0,50 -0,40 0,53 -0,57 -0,51 -0,45 -0,44 -0,52 0,07 -0,50 -0,66‡ 0,52 -0,75‡ -0,47 0,72‡ 

Sr (F) -0,32 0,01 -0,11 0,36 0,43 0,39 -0,50 0,27 0,45 0,59 0,44 0,46 0,46 0,53 0,55 0,31 0,61 0,40 0,44 -0,57 0,21 0,60 0,09 

Fe (F) 0,14 0,30 -0,32 0,12 -0,44 -0,66‡ 0,49 0,00 -0,27 -0,34 0,30 -0,44 -0,38 -0,35 -0,34 -0,24 -0,09 -0,29 -0,58 0,57 -0,69‡ -0,42 0,38 

Ba (F) 0,11 -0,18 -0,40 0,23 0,19 0,08 0,09 0,07 0,03 0,27 -0,06 0,17 0,13 0,07 0,07 0,19 0,04 0,05 0,14 0,09 0,16 0,16 0,15 

Zn (F) -0,46 -0,03 -0,29 -0,45 -0,17 -0,04 0,00 -0,38 -0,04 -0,28 -0,26 -0,20 -0,11 -0,06 -0,26 -0,26 -0,34 -0,40 -0,11 0,09 -0,17 -0,35 -0,40 

Al (F) 0,21 0,13 -0,11 0,05 0,20 0,09 0,04 -0,20 0,28 0,35 0,21 0,24 -0,16 0,30 0,41 0,21 0,28 0,24 0,07 -0,06 -0,12 0,29 0,25 

Obs. †Correlação altamente significativa para valores de p<0,01. ‡Correlação significativa para valores p<0,05. (FC) - Elemento-traço carapaça corada. 
(F) - Elemento-traço carapaça não corada 

 

  



 

  

 
 
 
 

 

Matriz 6.3.2.2B – Matriz de correlação exibindo os coeficientes de Pearson para os dados de elementos-traços das carapaças de 
foraminíferos do emissário do TEBAR. 

 Ca (FC) Mg (FC) Sr  (FC) Fe (FC) Ba (FC) Zn (FC) Al (FC) Ca (F) Mg (F) Sr (F) Fe (F) Ba (F) Zn (F) Al (F) 

Ca (FC) 1              

Mg (FC) 0,95† 1             

Sr  (FC) 1† 0,95† 1            

Fe (FC) 0,57 0,70‡ 0,61 1           

Ba (FC) 0,38 0,56 0,39 0,76‡ 1          

Zn (FC) 0,19 0,10 0,20 0,04 -0,11 1         

Al (FC) 0,54 0,73‡ 0,59 0,94† 0,75‡ -0,06 1        

Ca (F) 0,03 -0,05 0,01 -0,34 -0,27 0,68‡ -0,50 1       

Mg (F) -0,33 -0,28 -0,36 -0,60 -0,37 0,19 -0,39 0,29 1      

Sr (F) 0,06 -0,03 0,04 -0,33 -0,23 0,69‡ -0,49 1† 0,30 1     

Fe (F) 0,26 0,34 0,24 -0,10 -0,10 -0,05 0,30 -0,17 0,61 -0,17 1    

Ba (F) -0,10 -0,26 -0,12 -0,41 -0,31 0,74† -0,41 0,48 0,36 0,51 0,03 1   

Zn (F) -0,44 -0,36 -0,43 0,09 -0,07 -0,20 -0,15 -0,34 -0,12 -0,33 -0,21 -0,24 1  

Al (F) 0,36 0,44 0,33 0,00 0,32 0,35 0,13 0,45 0,53 0,51 0,46 0,29 -0,36 1 

Obs. †Correlação altamente significativa para valores de p<0,01. ‡Correlação significativa para valores p<0,05. (FC) - Elemento-
traço carapaça corada. (F) - Elemento-traço carapaça não corada 
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7. DISCUSSÃO 

7.1 DADOS FÍSICO-QUÍMICOS E MICROBIOLÓGICOS 

 

Tanto no emissário do Araçá quanto no do Tebar, a profundidade dos 

pontos amostrais, delineadas neste estudo, foram compatíveis com as 

profundidades evidenciadas para estas áreas por Furtado (1995) e Barcellos & 

Furtado(1999, 2001). 

Baseando-se nas condições pouco estratificadas de temperatura e 

salinidade da água, nos pontos amostrados, foi possível inferir que essas 

condições geraram estrutura de massa d’água com pouca variação espacial. 

Os valores de oxigênio dissolvido, nas regiões mais próximas ao fundo do 

emissário do TEBAR, estão abaixo do limite estabelecido pelo CONAMA 357/05, 

i.e. 6 mg L-1. Portanto, a coluna d’água pode se tornar anóxica, e, 

conseqüentemente, afetar diretamente o ecossistema local. 

No emissário do Araçá, os valores de pH apresentaram-se homogêneos e 

semelhantes aos de ambientes marinhos não poluídos (Gross, 1990), conforme o 

valor estabelecido pelas normas do CONAMA 357/05 (i.e., pH=6,5 a 8,5). 

Já para o emissário do TEBAR, os valores de pH, nos pontos 8 e 9, ficaram 

abaixo do intervalo estabelecido pelo CONAMA 357/05. Estes baixos valores de 

pH podem estar relacionados à pluma de esgoto industrial proveniente do 

emissário do TEBAR, a qual, devido a diferença de densidade, tende a 

permanecer aprisionada na parte inferior da coluna d’água. Baixos valores de pH, 

i.e. pH ácido, podem ser prejudiciais aos organismos bentônicos, bem como 

contribuir para a liberação de nutrientes e contaminantes para a coluna d’água. 

Os dados hidroquímicos e de turbidez2 de todas as amostras, dos 

emissários do Araçá e TEBAR, permaneceram abaixo dos valores do limite de 

detecção do método analítico (i.e., <0,1 ou < 0,001). Estes resultados, 

evidenciados nas águas do entorno dos emissários, provavelmente, estão 

relacionados à hidrodinâmica local (FUNDESPA, 1999), que dissipa e/ou dissolve 

a pluma de esgoto. 

                                       
2 De acordo com a CETESB (2005), a turbidez ocorre devido a partículas em suspensão 
e/ou colóides, os quais, em elevada densidade, impedem a passagem de luz pela zona 
fótica, afetando diretamente a produtividade primária local.  
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Em relação às análises microbiológicas, a ausência de bactérias patógenas, 

na região do emissário do Araçá, pode estar relacionada a diversos fatores, 

dentre eles: 1) a cloração, que ocorre antes do efluente ser disposto, cujo 

objetivo é a inativação de patógenos; 2) a ação das correntes; e 3) a 

sensibilidade dos microrganismos a alguns fatores ambientais, tais como 

salinidade, temperatura e, até mesmo, outros poluentes existentes no efluente 

(Costa & Carreira, 2005).  

Já o emissário do TEBAR exibiu pequena concentração de bactérias 

patógenas em quase toda coluna d`água. Contudo, estas bactérias podem ser 

oriundas de outras fontes externas ao emissário (e.g. drenagens próximas com 

presença de efluentes clandestinos da cidade de São Sebastião), uma vez que 

este efluente é exclusivamente petroquímico (Fortis, 2005). 

Para o efeito das análises supra mencionadas, a CETESB estabelece a 

disposição das malhas amostrais partindo do pressuposto de homogeneidade e 

diminuição de concentrações, de acordo com o sentido. Isto posto, os pontos 

amostrais delineados para o escopo deste estudo, embora relativamente fixos no 

espaço, podem ter revelado amostras resgatadas em condições diferenciadas, 

em função do comportamento das correntezas, ao longo do tempo, do esforço de 

amostragem. 

Deve-se ressaltar, para o emissário submarino de esgoto do Araçá, que o 

sistema de bombeamento é periodicamente ativado e desativado, justamente 

para a realização de manutenção do sistema. Como o funcionamento do 

emissário não é informado a CETESB pela SABESP, no momento da amostragem, 

pode-se inferir, também, que os valores demonstrados refletiram a inatividade 

do emissário submarino. 

 

 

7.2 DADOS SEDIMENTOLÓGICOS 

 

No presente estudo, a granulometria obtida para o Araçá demonstrou 

características de sedimento depositado em condições mais energéticas, uma vez 

que, quase todo sedimento foi classificado como areia siltosa e, em alguns 

pontos, contendo cascalho. Em contrapartida, a granulometria da região do 

emissário do TEBAR, exibiu ambiente de baixo fluxo hidrodinâmico, que favorece 

a deposição de sedimentos de granulometria fina. Os resultados obtidos 



 

 90

corroboraram o estudo realizado por Furtado (1978). Segundo este autor, a 

deposição de sedimentos de granulometria variada, como grossos a finos, deve-

se a variações hidrodinâmicas na região central do Canal de São Sebastião. Por 

exemplo, em locais com características bastante energéticas, há deposição 

preferencial de termos grossos (Ponta do Guaecá, porção sul do canal), até 

condições calmas, onde se depositam os finos (Cigarras, porção norte do canal).  

Os menores teores de carbonato de cálcio encontrados na região do 

emissário do Araçá se contrapõem à variação encontrada na região (e. g. 20 a 

25 %), pelo mapa de concentração de carbonato de cálcio realizado por Conti 

(1998). Essa diferença de variação pode ser explicada pela constante mudança 

na hidrodinâmica da região. Já o emissário do TEBAR exibiu maiores teores de 

carbonato de cálcio em relação ao Araçá. Esta diferença de concentração pode 

estar, possivelmente, relacionada ao maior conteúdo de biodetritos de 

composição carbonática na região. 

As porcentagens de carbono orgânico dos pontos A8, A9 e A10, i.e. 2,14 

%, 2,66 % e 2,63 %, respectivamente, no Araçá; e em todos os pontos do Tebar 

são maiores ou próximas às obtidas na região do Porto de São Sebastião (1,66 

%; Barcellos e Furtado, 1999) e nos emissários da Baía da Guanabara (3,05 %; 

Rebello et al., 1988) e da Baía de Santos (2 %; Teodoro, 2006), consideradas 

regiões impactadas.  

A quantidade de carbono orgânico no fundo dos mares depende das 

características sedimentológicas, da produtividade da coluna d´água, da 

decomposição microbiana e das condições oceanográficas locais (Barcellos, 

2005). 

Os valores encontrados no Araçá demonstram um enriquecimento de 

matéria orgânica, que, provavelmente, podem estar ligados aos fatores de baixa 

circulação hídrica em alguns pontos amostrais (FUNDESPA, 1999), às águas de 

chuva que carreiam material do continente e um incremento de matéria orgânica 

oriunda do aporte do emissário. 

Em relação à região do TEBAR, a do Araçá apresentou menores 

concentrações de nitrogênio. Possivelmente, na região do Araçá, o nitrogênio 

está associado à matéria orgânica, já que apresentou correlação, altamente 

significativa, aos teores de carbono orgânico. O nitrogênio também se 

correlacionou, de modo significativo, ao fósforo inorgânico. Isto posto, este 

elemento também estar associado ao efluente do emissário, uma vez que o 
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nitrogênio também é encontrado em altas concentrações nos efluentes 

(Faganelli, 1988). 

Os sedimentos resgatados na região do Araçá evidenciaram menor 

concentração de enxofre em relação àqueles oriundos do TEBAR. A elevada 

concentração de enxofre nos pontos amostrais pode estar relacionada à pirita 

detrítica ou autógena. Vale ressaltar que ambas são indicativa de condições 

redutoras de deposição em sedimentos marinhos silicilásticos normais. Outra 

possível fonte diferenciada de enxofre, para sedimentos marinhos, é de natureza 

antrópica, como a impactação por petróleo (Berner, 1984). Para Ivanov (1981), 

o ciclo do enxofre nos oceanos está diretamente ligado ao ciclo de outros 

elementos tais como carbono, oxigênio, cálcio e diversos metais. 

Na região dos emissários do Araçá e do TEBAR, o potencial de oxi-redução 

do sedimento, dado pela razão C/S, foi atribuída a ambiente óxico e eventos de 

anoxia na coluna d’água. A água pode se tornar anóxica, devido à decomposição 

de matéria orgânica, que diminui a concentração de oxigênio na mesma (Hedges 

& Keil, 1995). Isto evidenciou, portanto, que em determinados períodos, e em 

alguns locais (submetidos a determinadas correntes d’água), a coluna d’água 

tornou-se redutora, no momento da deposição do sedimento. Este evento de 

anoxia, na coluna d’água, pode ser evidenciado pelos baixos valores de pH 

encontrados em algumas porções da água do TEBAR. 

Em relação às porcentagens de fósforo encontradas nos sedimentos da 

região dos emissários submarinos do Araçá e do TEBAR, verificou-se que os 

valores das maiores concentrações, superaram ou estavam próximas dos de 

outras regiões, tais como os da Baía de Santos (0,06 %; Teodoro, 2005) e a Baía 

de Guanabara (0,13 %; Carreira, 1994), que são considerados ambientes 

extremamente poluídos.  

Em relação ao fósforo encontrado nos sedimentos da região do emissário 

submarino do TEBAR, verificou-se que as concentrações, em geral, são maiores 

que as evidenciadas no emissário do Araçá. A diferença entre estas 

concentrações pode estar atrelada ao ambiente de sedimentação do TEBAR, mais 

propício a concentração de fósforo, e não necessariamente a um aporte maior 

desse elemento na região. Além disso, a região do TEBAR exibiu sensível 

acréscimo de fósforo orgânico em relação ao Araçá, demonstrando que, nessa 

região, pode ocorrer maior aporte dessa espécie, que possivelmente pode estar 

sendo acrescida pelo emissário submarino. Já que, segundo Hong & Shuler 
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(1988), durante a produção de petróleo submarino, pode ser injetada, na água 

de produção, a substância Fosfinopolicarboxilato (PPCA), inibidor de pricipitados 

de BaSO4 e SrSO4, rica em fósforo principalmente na forma orgânica. Essa 

substância agrega-se ao óleo bruto e pode-se concentrar nos fundos dos 

tanques. Assim, possivelmente, o efluente oriundo da drenagem de tanques 

pode estar enriquecido em fósforo, tanto na forma orgânica como na inorgânica. 

O delineamento da dinâmica do fósforo em ambientes aquáticos tem sido 

considerado de extrema importância para o estabelecimento do ciclo de 

sedimentação em ambientes impactados (e. g., Wagener et al., 1992; Carreira & 

Wagener, 1998). Em ambientes não impactados, a fonte de fósforo inorgânico 

solúvel é proveniente da lixiviação das rochas pela água da chuva, carreada até 

o mar pelos rios. O fósforo orgânico é associado ao material particulado e à 

matéria orgânica, carreada pelas drenagens. Este elemento é degradado, por 

bactérias, para se tornar inorgânico e biodisponível novamente (Kolowith et al., 

2001).  

Segundo Benitez-Nelson (2000) existem, essencialmente, quatro 

processos que foram identificados como importantes mecanismos de remoção de 

fósforo da coluna d’água marinha: 1) Incorporação pela matéria orgânica; 2) 

Sorção e precipitação de P com argilas e partículas de oxihidróxidos de ferro; 3) 

Precipitação de fosforitos; e 4) Processos hidrotermais. 

A matéria orgânica, o material particulado e outros compostos (e.g. Fe) 

oriundos do efluente, juntamente com a água do mar, podem constituir um 

ambiente propício para a remoção do fósforo da coluna d’água e sua acumulação 

no sedimento, na região dos difusores do emissário, principalmente na região do 

TEBAR, conforme verificado por meio de sua correlação significativa com o 

sedimento fino e o Fe. 

Como constatado pela razão C/S, em períodos de anoxia da coluna d’água, 

como as evidenciadas pelo baixo pH nas águas de alguns pontos do TEBAR, os 

sedimentos podem apresentar baixa capacidade de absorção de fósforo, além de 

poder ocorrer a ressolubilização de precipitados como FePO4, devido à redução 

dos íons Fe(III) a Fe(II), com a liberação dos íons fosfato para coluna d´água. 

Deste modo, fósforo se torna, novamente, disponível para assimilação pela biota 

(Carreira & Wagener, 1998). 

O fósforo é considerado um nutriente essencial e limitante em relação aos 

outros nutrientes, e é utilizado pelos organismos para as atividades que regulam 
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o crescimento e o metabolismo energético. Dessa forma, quando as taxas de 

entrada desse nutriente são aumentadas e/ou modificadas no ambiente marinho, 

pode ocorrer redução na diversidade da cadeia alimentar, alteração na 

composição do fitoplâncton, e aumento na intensidade e freqüência de blooms de 

dinoflagelados tóxicos e marés vermelhas (Benitez-Nelson, 2000; Kolowith, et 

al., 2001). 

Neste contexto, a análise do sedimento do Araçá revelou, ainda, maiores 

níveis de fósforo inorgânico em relação ao orgânico. Ao que tudo indica, o 

sedimento está enriquecendo com a espécie inorgânica do fósforo, por meio do 

aporte do efluente do emissário do Araçá. Esta afirmativa corrobora estudos 

anteriores, uma vez que já foram constatados elevados teores de fósforo 

inorgânico, em esgotamentos sanitários, não tratados, que contêm polifosfatos 

de produtos de limpeza e ortofosfato, e fosfatos inorgânicos condensados 

(Stoker, 1989; Osório & Oliveira, 2001; Martins et al., 2007). 

O sedimento do emissário do Araçá, no ponto A1, onde está o trecho 

difusor do emissário, não apresentou valores elevados de carbono orgânico e 

nutrientes, em relação aos demais pontos. Este fato já havia sido previsto, à 

medida que o efluente, ao ser expelido pelo difusor, para a água salgada do mar, 

através da diferença de densidade e composição, tenha um movimento 

ascendente. Com a sua posterior diluição, através de reações na coluna d’água, a 

matéria orgânica, os nutrientes e outros contaminantes (e.g. elementos-traço) 

tendem a se depositar e enriquecer o sedimento mais distante do trecho difusor 

(Quetin & Rouville, 1988). 

Essa evidencia não foi observada no emissário do TEBAR. No geral, os 

níveis de carbono orgânico, nitrogênio e enxofre não demonstraram diferença 

significativa entre as concentrações destes compostos. Neste contexto, a  

composição do efluente do emissário do TEBAR, apresenta maior densidade que 

a água do mar, resultando em extrusão e distribuição homogênea da pluma do 

efluente (Fortis, 2005). 

Todos os fatores supra mencionados, somados aos dados do ponto 

controle, evidenciaram que a região do TEBAR demonstrou condições mais 

favoráveis para o processo conservativo desses elementos, por apresentar 

condições menos energéticas, no sentido de correntes e aeração, que a do Araçá 

(e.g. sedimento arenoso). Mesmo diante disso, a região do Araçá  mostrou-se 

favorável ao enriquecimento de matéria orgânica e nutrientes, principalmente na 
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região mais a sudeste dos difusores, onde estão concentradas as deposições de 

sedimento mais fino. 

Na região do emissário submarino do Araçá e TEBAR foi constatada 

matéria orgânica de origem marinha e mista. A concentração de matéria 

orgânica mista, que é a mistura de marinha e continental, pode ter a 

componente continental oriunda da matéria orgânica carreada por drenagens 

efetivas na porção continental, que deságuam próximo ao local, bem como a 

influência do porto de São Sebastião e o efluente disposto pelo emissário. 

A concentração de elementos-traço, nos sedimentos na região do difusor 

do emissário do Araçá e do TEBAR, de um modo geral, não foi considerada tóxica 

para a biota marinha, quando relacionada aos valores de causa-efeito. Somente 

o As3, no ponto A9 para o Araçá e na maioria dos pontos do TEBAR, o Cu nos 

pontos T8 e T10 do TEBAR, apresentaram valores acima de TEL e/ou Limite 1. 

Porém esses pontos não apresentaram fator de enriquecimento significativo em 

relação ao ponto controle. Sendo assim, esses valores podem não estar atrelado 

em si, ao efluente disposto pelo emissário, mas sim ao impacto antropogênico no 

canal como um todo. Outra hipótese é que a origem desses elementos seja 

atrelada à assinatura geoquímica, na região do canal, uma vez que apresentaram 

correlação com outros elementos que não estavam enriquecidos 

significativamente em função do ponto controle. Para verificar o real impacto no 

meio, em relação ao As e Cu, o sedimento deverá ser submetido a ensaios 

ecotoxicológicos adicionais, definido pela resolução do CONAMA nº 344/2004. 

No tocante ao EF (fator de enriquecimento), com a exceção dos elementos 

de Cd obtidos no Araçá e dos de Ba no TEBAR, de modo geral, o sedimento não 

demonstrou enriquecimento significativo, na maioria dos elementos maiores e 

traço, em relação ao ponto controle CTR. Porventura, os elementos que exibiram 

valores de EF enriquecidos moderadamente foram, para o Araçá, o Ba, Cr, Cu, 

Hg, Sr e Ti, e , para o TEBAR, foram o Cd, Cu e Sr. Isto permite inferir que, para 

alguns elementos, o tratamento de efluentes, efetuado no TEBAR, permanece 

                                       
3 O As pode ser vinculado ao petróleo sendo oriundo dos inibidores de corrosão, 
utilizados nos poços de perfuração ou dos biocidas que são aplicados nos tanques de 
armazenamento (Wellman et al., 1999). Concentrações de As em óleo cru variam de 2,4 
a 1630 ppm com média de 15 ppm (Matschullat, 2000). Apesar do óleo cru conter baixas 
concentrações de As, a degradação microbiana dos contaminantes do petróleo podem 
aumentar a dissolução dos hidróxidos e/ou óxidos de Fe e de Mn associados ao As nos 
sedimentos. A biodegradação do petróleo pode também produzir bicarbonato que pode 
absorver ou dissolver o As dos minerais. 
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eficiente na remoção de alguns metais. Em relação ao Araçá, alguns metais 

evidenciam um processo de enriquecimento moderado e podem ter origem 

crustal. 

Segundo Liu et al. (2003), o EF pode auxiliar na diferenciação de uma 

fonte antropogênica de uma origem natural dos elementos. Um valor próximo de 

EF a 1 indica uma origem crustal, enquanto valores próximos ou maiores que 10 

podem refletir fonte não-crustal. 

Grande parte dos elementos maiores e traço, analisados no sedimento da 

região do emissário do Araçá, foram correlacionados ao sedimento fino, à 

matéria orgânica e ao carbonato, sugerindo que a granulometria, o conteúdo 

carbonático e a matéria orgânica são fatores controladores da abundância destes 

elementos na região. Contudo o conteúdo de parte dos elementos maiores e 

traço do sedimento da região do emissário do TEBAR exibiu correlação apenas 

com o sedimento fino, o que permite inferir que a granulometria é a principal 

componente controladora da abundância desses elementos. Já a correlação 

significativa entre o Al e outros elementos, para ambos emissários, sugere 

também que estes estão associados aos aluminosilicatos. 

Nas condições físico-químicas da água marinha, os elementos metálicos 

solubilizados, sofrem processos como a adsorção, coagulação, floculação, 

quelação e complexação, com o material particulado (e.g. matéria orgânica, 

sedimentos finos e carbonato), com posterior sedimentação deste material 

particulado (Soares, 1992). 

No emissário do Araçá, os teores de Ti apresentaram correlação somente 

com os de Ba e o teor de areia. Essa correlação pode indicar que a origem 

desses dois elementos seja comum e esteja relacionada à assinatura geoquímica 

da região, onde esses elementos estão presente em minerais resistatos 

presentes na fração areia do sedimento. 

Verificou-se, que o Cd4 estava correlacionado ao Cu5 e Hg6. Estes, por sua 

                                       
4 O Cd pode ser empregado em baterias de aparelhos eletrônicos, células fotovoltaicas, 
em lubrificantes, na indústria plástica (como estabilizante na composição do PVC), em 
praguicidas e como pigmento em tintas. É um metal muito resistente à corrosão, sendo 
utilizado em eletrodeposição, na proteção de peças que são expostas a condições 
ambientais adversas, como por exemplo, água do mar (Di Toro, 1990). 
5 Fontes de Cu para o meio podem incluir efluentes, fontes industriais, tintas aplicadas 
para proteger os cascos das embarcações, além de ser utilizado em estações de 
tratamento de água como controlador de algas e fungos (CETESB, 2006). 
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vez, foram correlacionados ao fósforo inorgânico. Nenhum destes elementos foi 

correlacionado aos finos, carbonato, carbono orgânico, nitrogênio e enxofre, 

indicando que sua distribuição está ligada a outros constituintes do sedimento. 

Contudo, pode existir uma componente ligada ao esgoto, disposto pelo 

emissário, já que o Cd e Hg do ponto A6 está enriquecido em relação ao ponto 

controle, e que a possível principal fonte do fósforo inorgânico para a região é o 

esgoto doméstico (e.g. Martins et al., 2007). Todavia, há uma hipótese de que 

exista um terceiro fator, que relaciona esses elementos ao fósforo, como por 

exemplo, a porção terrígena deste sedimento que contem esses elementos. 

Já os teores de Cr apresentaram correlação negativa com os de Ti e com 

nenhum outro compartimento do sedimento. A hipótese para o Cr para este fato 

é a relação do estado de valência dominante, como a especiação do Cr, que é 

controlada pelas condições físico-química do sedimento. Em condições oxidantes 

e pH alcalino predominam espécies de Cr6+ em relação ao Cr3+ . Este último é 

caracterizado como óxidos e hidróxidos insolúveis, enquanto o hexavalente é 

altamente móvel e pode, facilmente, se solubilizar (Deutsch, 1997; Calder, 

1988). Assim, nesta região, pela possível condição físico-química do sedimento, 

o Cr pode estar na forma hexavalente, relacionado à água intersticial do 

sedimento. 

No ponto A2, no emissário do Araçá, a razão C/S revelou ambiente 

anóxico e esta condição pode estar facilitando a ressolubilização dos nutrientes, 

elementos maiores e traço para a água do mar, confirmando os menores teores 

dos elementos estudados para esse ponto. 

Já para o emissário do TEBAR o Ba exibiu correlação altamente 

significativa somente com o Sr. Esse fato demonstra que sua distribuição 

possivelmente esteja relacionada. O Ba no ponto T3 demonstrou-se enriquecido 

e neste mesmo ponto o Sr encontra-se elevado em relação ao demais pontos. 

Nos pontos mais próximos aos difusores do emissário encontram-se 

concentrações maiores que os demais pontos. Uma provável explicação para 

essa concentração  é a possível concentração de Ba e Sr no efluente disposto 

pelo emissário do TEBAR. 

Segundo o estudo de McTeir et al. (1988), em águas de produção 

petrolífera submarinas, são elevadas as concentrações de íons de SO4
2-, Ba2+ e 

                                                                                                                        
6 O Hg é freqüentemente associado a efluentes domésticos e refinarias, e também é 
empregado em lâmpadas, pilhas, amálgamas dentárias (CETESB, 2006). 
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Sr2+. Estes elementos formam precipitados de BaSO4 e SrSO4, resultando em 

depósitos nas paredes das tubulações e dos tanques de petróleo. Como o 

efluente do TEBAR é também proveniente das águas de produção, oriundas da 

drenagem do fundo dos tanques do terminal e dos navios, esse pode ter uma 

concentração desses elementos. 

As águas de produção são enriquecidas em Ba, devido o emprego do 

mineral barita, sob a forma moída, junto à lama de perfuração dos poços 

petrolíferos, em que acaba por impregnar as paredes dos poços. A barita, devido 

sua densidade, é utilizada para auxiliar no escoamento da lama de perfuração 

(bentonita) por toda a extenção do poço. Após a perfuração, no momento da 

extração do petróleo, a água de produção acaba por enriquencer de Ba. Já o Sr é 

comumente associada a barita devido sua afinidade iônica com o Ba. 

 

  



 

 98

7.3 ELEMENTOS-TRAÇO CONTIDO NAS CARAPAÇAS DE FORAMINÍFEROS 

 

Segundo Lea (1999), os foraminíferos, enquanto organismos vivos 

precipitam, ativamente, suas carapaças, afetando tanto a precipitação quanto a 

química da carapaça de calcita. Esta precipitação ativa é atribuída a um 

significativo controle biológico e/ou cinético sobre a substituição dos elementos-

traço. 

A calcificação da carapaça é, relativamente, rápida, variável no tempo, e 

influenciada por fatores externos que, tomados em conjunto, contribuem para o 

não-equilíbrio das reações envolvidas na secreção das carapaças (Lea et al., 

1995). 

Os elementos-traço são incorporados diretamente do meio durante a 

precipitação da carapaça dos foraminíferos. Assim, a composição da carapaça 

destes protozoários reflete tanto a composição do meio quanto às condições 

físicas e biológicas no momento da precipitação (Lea, 1999). 

No tocante às análises qualitativas de EDS, na região do emissário do 

Araçá, as concentrações de elementos associados às carapaças não coradas 

revelaram que estes podem estar ligados a processos diagenéticos. Neste 

contexto, o Fe e o S podem indicar a piritização da carapaça, atribuída à 

condição redox e à concentração de pirita no sedimento (Yanko et al., 1999).  

Ainda na região do Araçá, outros elementos, excetuando o Ca e o O 

(possivelmente carbonato), como o K, Na, Si, Al e Cl, podem ser oriundos de 

argilo-minerais e sais agregados à carapaça. Neste sentido, a presença de 

elementos como o Cu e Ba pode estar atrelada a minerais adsorvidos. Essas 

partículas, de modo geral, estavam adsorvidas em regiões com presença de 

poros. Além disso, podem ser incorporadas ao fluxo de matéria, do qual o 

organismo participa, interferindo ou não em sua homeostase, i.e. processos 

metabólicos sob condições normais. Todavia, em relação à matriz da carapaça, 

dos espécimes desta região, não foi observada a presença de elementos-traço, 

apenas a composição carbonática. 

Nas carapaças de foraminíferos coletadas na região do TEBAR, as análises 

qualitativas de EDS demonstraram uma faixa de elementos semelhantes aos 

indivíduos do Araçá. A matriz revelou-se, também, basicamente, carbonática e 

com a presença de partículas adsorvidas, possivelmente, argilo-minerais, sais e 

fosfatos. De modo geral, essas partículas estavam, também, adsorvidas em 
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regiões com presença de poros. No âmbito dessas análises, não foram 

encontrados elementos-traços associados à composição carbonática da carapaça 

dos foraminíferos, por meio das análises de EDS. 

Sob MEV e estereomicroscópio, não foram observadas deformações nas 

carapaças desses foraminíferos, como verificadas por Romano et al. (2008) e 

Frontalini  et al. (2009), quando submetidos a esses elementos em concentração.  

 Contudo, no contexto dos estudos sobre as carapaças de A. tepida, 

realizados neste trabalho, embora as análises qualitativas retro citadas tenham 

se revelado importantes na determinação de características morfológicas dos 

espécimes, as análises quantitativas demonstraram uma maior capacidade de 

detecção, e melhores parâmetros de comparação entre as regiões dos 

emissários, para uma série de elementos-traço, não evidenciados em técnicas 

qualitativas, como o EDS. 

Diante disso, no âmbito das análises quantitativas realizadas neste 

trabalho, metais e elementos-traço do sedimento coletado na região do Araçá 

apresentaram menor número de correlações com elementos-traço das carapaças 

dos foraminíferos, quando comparados aos coletados na região do TEBAR. 

Salvo exceções, não foi observada correlação entre elementos homônimos 

(e.g. Fe e Fe) no sedimento e na carapaça. Neste contexto, os elementos 

químicos presentes no sedimento, não apresentam, necessariamente, livre 

acesso ao meio intracelular dos foraminíferos, e estão submetidos a uma série de 

mecanismos e processos metabolicamente controlados, pelo complexo de 

membranas e pelas reações em cascata7 que têm lugar no hialoplasma. Por 

outro lado, foram constatadas correlações entre elementos heterônimos (e.g. Cr 

e Mg; Pb e Ca). Esta correlação pode ser evidenciada no metabolismo das células 

eucariontes, em que diferentes elementos químicos se controlam em reações 

metabólicas e/ou se ligam às moléculas de mesma importância biológica 

(Vincent, 1999; Hörcsik et al., 2006; Raitzsch et al., 2010). 

No Araçá, o Zn das carapaças não coradas de A. tepida foi correlacionado 

ao Zn do sedimento. Além disso, a correlação do Zn das carapaças e dos 

sedimentos com outros elementos (Al, Co, Mg, Mn, Ni, Pb, Sc, V, Zn), revelou 

uma possível relação.do Zn das carapaças a processos diagenéticos. 

                                       
7  Reações bioquímicas em que os produtos de uma reação são consumidos na seguinte 
reação (Nelson & Cox, 2004). 
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Neste contexto, Boyle (1981) evidenciou uma potencial desvantagem na 

utilização do Zn como indicador ambiental, à medida que a concentração deste 

elemento nas carapaças pode estar susceptível ao viés dos processos post 

mortem. 

Para o emissário do TEBAR, o Zn das carapaças coradas apresentou 

correlação fósforo inorgânico do sedimento. Este resultado corrobora o Zn 

enquanto indicador geoquímico de nutrientes na carapaça de foraminíferos 

(Bruland, 1983). 

Já o carbono orgânico, o nitrogênio e o fósforo inorgânico do sedimento 

foram correlacionados a alguns elementos-traço das carapaças coradas do 

TEBAR (e.g. Ca, Mg, Sr, Fe). Esta correlação pode revelar a influência da matéria 

orgânica e dos nutrientes sob a forma como os elementos-traço são incorporados 

nas carapaças. 

No Araçá, enquanto as concentrações de Mg se revelaram mais elevadas 

para os espécimes corados que para os não corados, o Sr não apresentou 

diferença significativa em seus teores, entre carapaças coradas e não coradas. 

Além disso, houve correlação altamente significativa entre os teores de Ca, Mg e 

Sr, nas carapaças coradas. 

Neste contexto, o aumento das razões de calcificação e a incorporação de 

Sr na calcita foram atribuídos a fatores físico-químicos, tais como, a elevação do 

pH, à temperatura, à pressão e à saturação da calcita  no meio (Lea, 1999). 

 Todavia, ao que tudo indica, a incorporação de Mg pode estar atrelada, 

indiretamente, à de Sr, e é mediada por um complexo e indireto atalho envolvido 

nas taxas de calcificação (Carpenter & Lohmann, 1992). 

 A análise das amostras resgatadas no Araçá revelou que os teores de Mg 

evidenciados nas carapaças de espécimes corados A. tepida também foram 

positivamente correlacionados às concentrações de Cr nos sedimentos. Já no 

Tebar, não houve estabelecimento dessa correlação. Estes resultados podem ser 

atribuídos a propriedades toxicológicas das espécies de Cr e ecológicas de A. 

tepida. 

Em sua forma trivalente, o Cr têm se revelado como fator limitante no 

metabolismo dos seres vivos8. Contudo, elevados teores de Cr podem levar a 

uma diminuição de Mg no interior das células eucariontes. A diminuição nas 

                                       
8 P. ex.: síntese de glicose, lipídeos e proteínas. 
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concentrações de Fe e Mg, associada a elevados teores de Cr, nas células de 

microrganismos, está atrelada a evidenciação de altos níveis de Ca intracelular e 

em sistemas exoesqueléticos (Hörcsik et al., 2006; Leghouchi et al., 2009). 

Adicionalmente, experimentos em cultura demonstraram que a incorporação de 

Mg em carapaças de A. tepida diminuem com o aumento da concentração de Ca 

(Raitzsch et al., 2010). 

Diante disso, a correlação entre os teores de Mg, nas carapaças dos 

foraminíferos corados, e de Cr, no sedimento, provenientes das amostras 

coletadas no Araçá, pode ser relacionada à condição ecológica oportunística de A. 

tepida. Este táxon oportunista é tolerante (e pode estar adaptado) a um contexto 

de condições tóxicas, delineado pela presença de Cr(VI)9. Diante dessas 

concentrações de Cr, A. tepida pode, ainda, estar equilibrando os altos níveis de 

Cr no meio pela elevação dos teores de Mg celular. De acordo com a literatura, 

Cr(VI) e Cr(III) induzem alterações metabólicas relacionadas ao citoesqueleto, 

ao movimento celular e às fases de crescimento em protozoários, tais como, 

Euglena gracilis (Cervantes et al., 2001). 

Em contrapartida, no Tebar, os teores não correlacionados de Mg, nas 

carapaças dos foraminíferos corados, e de Cr, nos sedimentos, podem ser 

atribuídos a forma trivalente não tóxica e, evidentemente, ligada ao sedimento, 

do Cr (Calder, 1988). 

Do mesmo modo que o Cr, o Pb pode alterar, de modo significativo, a 

homeostase celular do Ca (e.g. transporte e regulação). Conforme supra citado, 

Mg e Sr também estão intrinsecamente correlacionados ao metabolismo do Ca. 

No âmbito das análises das amostras coletadas no Tebar, houve correlação 

positiva de Pb, nos sedimentos, e Ca, Mg, Sr e Fe, nas carapaças dos 

foraminíferos corados. A correlação entre estes elementos, observada para as 

amostras do Tebar, pode refletir a interferência do Pb nas reações intracelulares 

dependentes de ou ligadas ao Ca, já corroboradas pela literatura. Estas 

alterações metabólicas podem incorrer em processos biológicos nocivos aos 

organismos (Yamaguchi & Yamomoto, 1974; Kato et al., 1977; Peng et al., 

1979; Pounds et al., 1982).). 

                                       
9 As propriedades tóxicas do Cr(VI) podem ser resultantes da livre difusão através das 
membranas celulares e do seu forte potencial oxidativo. O impacto toxicológico do Cr(VI) 
é produto de sua ação enquanto oxidante, tanto quanto da formação de radicais livres 
durante a redução do Cr(VI) para Cr(III) em meio intracelular (Nieboer & Jusys 1988; 
Kornhauser et al. 2002). 
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Enquanto nas amostras oriundas do Araçá, as concentrações de Pb 

perfizeram um total de 11 ppm, no Tebar, os valores evidenciados foram de 20 

ppm. Alguns estudos demonstraram que mesmo a exposição a baixas 

concentrações de Pb (2,07 ppm) pode alterar a homeostase de Ca em sistemas 

intactos de cultura celular (Pounds et al., 1982). Neste sentido, os níveis de 

Mg10, também se revelaram menores (i.e. 1,8 ppb) no Tebar, em comparação 

aos encontrados no Araçá (i.e. 6,8 ppb). 

As considerações acerca das correlações entre metais e/ou elementos-

traço de sedimentos versus carapaças foram ao encontro das correlações 

estabelecidas entre os elementos das carapaças. Neste contexto, tanto na região 

do Araçá quanto na do TEBAR houve correlação entre Ca, Mg, Fe, Sr, Ba e Al, 

nas carapaças coradas de foraminíferos. 

Em ambos os emissários, as carapaças dos foraminíferos vivos 

demonstraram maior número de correlações com o sedimento. Portanto, no 

âmbito deste estudo, as carapaças dos foraminíferos vivos se revelaram 

melhores indicadores biogeoquímicos que as carapaças dos mortos, uma vez que 

estes estão susceptíveis ao viés dos processos diagenéticos. 

  

                                       
10 Conforme anteriormente discutido, o Mg está relacionado ao metabolismo do Ca, 
apresentando concentrações inversamente proporcionais ao Ca em meio celular. 
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8.CONCLUSÃO 

 

Os resultados das análises físico-químicas e microbiológica da água, 

próxima aos difusores dos dois emissários, não foram suficientes para um 

monitoramento eficaz da qualidade do meio, uma vez que , a CETESB estabelece 

a disposição das malhas amostrais partindo do pressuposto de homogeneidade e 

diminuição de concentrações de constituintes do efluente conforme o sentido. 

Assim, embora relativamente fixos no espaço, os pontos amostrais podem ter 

revelado coletas em condições diferenciadas, em função do comportamento das 

correntezas, ao longo do tempo de amostragem. 

As concentrações de carbono orgânico, nitrogênio, enxofre e fósforo 

somados aos dados do ponto controle, revelaram que a região do entorno do 

difusor do emissário do Araçá mostrou-se propícia ao enriquecimento de 

nutrientes e matéria orgânica, principalmente na região mais a sudeste dos 

difusores, onde foram verificadas condições potenciais à deposição. Por outro 

lado, a região próxima ao difusor do emissário do TEBAR demonstrou condições 

mais favoráveis para o processo conservativo desses elementos, uma vez que 

apresentou ambiente deposicional de menor energia que a do Araçá. 

A origem da matéria ogânica na região do emissário submarino do Araçá e 

do TEBAR foi considerada marinha e mista. A concentração de matéria orgânica 

mista pode ser oriunda da matéria orgânica carreada por drenagens efetivas na 

porção continental, que deságuam próximo ao local, bem como a influência do 

porto de São Sebastião e o efluente disposto pelo emissário. 

O potencial de oxi-redução do sedimento demonstrou, de modo geral, que 

os ambientes de sedimentação apresentaram características óxicas. Contudo, em 

alguns locais, o sedimento foi depositado sob influência de anoxia na coluna 

d’água. A água pode estar se tornando anóxica, em determinados períodos, 

devido, possivelmente, à redução da concentração de oxigênio na água. 

Na maioria dos pontos, a concentração de elementos-traço, nos 

sedimentos, na região do difusor do emissário do Araçá e do TEBAR, com 

execeção do arsênio no Araçá e no TEBAR, e do cobre no TEBAR, em relação aos 

valores de causa-efeito, não foi considerada tóxica, para a biota marinha.  

Entretanto, o As e o Cu não apresentaram fator de enriquecimento 

significativo, em relação ao ponto controle, e sua concentração pode estar ligada 

a fontes externas aos emissários (e.g. ao impacto antropogênico e/ou assinatura 
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geoquímica no canal). Diante desses resultados, são necessários ensaios 

ecotoxicológicos complementares, em relação ao As e ao Cu no sedimento, para 

avaliar os seus impactos no meio. 

No emissário do TEBAR, o Ba e o Sr apresentaram um enriquecimento 

significativo, demonstrando que a área próxima ao difusor estava enriquecida 

nesses elementos. Isto posto, é possível inferir que as essas concentrações 

podem ser oriundas do efluente disposto pelo emissário do TEBAR. 

Em relação aos foraminíferos, as carapaças de A. tepida coradas, em 

ambos os emissários, apresentaram maior número de correlações significativas 

com o sedimento. Portanto, no âmbito deste estudo, as carapaças de 

foraminíferos mortos se revelaram susceptíveis ao viés dos processos 

diagenéticos, ao passo que as carapaças dos foraminíferos vivos se revelaram 

melhores indicadores biogeoquímicos que as dos mortos. 

Neste contexto, houve correlação entre Ca, Mg, Fe, Sr, Ba e Al, nas 

carapaças coradas de foraminíferos versus metais e/ou elementos-traço no 

sedimento. Isto corrobora a influência da composição do sedimento nas reações 

intracelulares dos foraminíferos, refletidas na construção do exoesqueleto. 

Diante do exposto, os resultados deste estudo trouxeram luz a novas 

questões que permitiram inferir que somente a auto-depuração da água do mar, 

em ambas as regiões, e a estação de tratamento de efluentes, no TEBAR, não se 

revelou eficiente na diluição e/ou remoção do conteúdo de nutrientes, matéria 

orgânica e alguns elementos-traço. 

Além disso, este trabalho, por meio da análise das carapaças de A. tepida, 

demonstrou que a utilização de foraminíferos como bioindicadores não deve 

estar circunscrita ao escopo de variáveis isoladas. O entendimento de funções 

intrínsecas e específicas de táxons indicadores biogeoquímicos (e.g. ecologia de 

spp. oportunistas e biologia celular) reveste-se de importância para o 

delineamento de contextos ecossistêmicos (e.g. composição de populações e 

comunidades) e sedimentológicos (e.g. elementos-traço evidenciados nas 

carapaças). 
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VIII ANEXOS 
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ANEXO 1 
  

Tabela 6.1.1 - Parâmetros físico-químicos da região do emissário submarino do Araçá. 
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CONAMA 20/86 e 357/05    ≥ 30 6 6,5 a 8,5   0 0,4   0,062 1000 100 

                  
A1 23,81927777 45,403992 10:10 Superfície (0) * * * 7,98 3,8 <0,003 <10 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 

   10:15 Meio (3) * * * 8,07 1,8 <0,003  <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
   10:20 Fundo (6) * * * 8,07 1,8 <0,003  <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 

A2 23,81987292 45,404367 11:13 Superfície (0) * * * 8,10 0,62 * <10 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
   11:15 Meio (5) * * * 8,11 0,76 *  <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
   11:20 Fundo (10) * * * 8,11 1,6 *  <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 

A3 23,82030873 45,403504 11:55 Superfície (0) * * * 8,11 0,93 * <10 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
   11:58 Meio (5) * * * 8,14 1,2 *  <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
   12:00 Fundo (10) * * * 8,16 1 *  <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 

A4 23,81924439 45,403118 12:25 Superfície (0) * * * 8,17 1,1 <0,003 <10 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
   12:28 Meio (4) * * * 8,11 1,2 <0,003  <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
   12:30 Fundo (8) * * * 8,11 0,95 <0,003  <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 

A5 23,81853782 45,403724 12:59 Superfície (0) * * * 8,17 3,4 <0,003 <10 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
   12:55 Meio (1) * * * 8,16 2,2 <0,003  <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
   13:02 Fundo (3) * * * 8,12 1,6 <0,003  <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 

A6 23,82010737 45,404515 13:30 Superfície (0) 30 * * 8,11 1,2 * <10 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
   13:35 Meio (4) 28,9 * * 8,10 0,62 *  <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
   13:39 Fundo (7) 28,8 * * 8,12 1 *  <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 

A7 23,8205483 45,405144 14:15 Superfície (0) 29 * * 8,10 2,3 <0,003 <10 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
   14:25 Meio (5) 29,1 * * 8,11 1,3 <0,003  <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
   14:18 Fundo (11) 28,4 * * 8,11 1,1 *  <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 

A8 23,82078667 45,4038 14:45 Superfície (0) 29 * * 8,11 1,5 * <10 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
   14:50 Meio (8) 29 * * 8,11 0,65 *  <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
   14:47 Fundo (13) 28,2 * * 8,14 1,3 *  <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 

A9 23,82001336 45,402472 15:36 Superfície (0) 29,4 * * 8,14 0,96 <0,003 <10 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
   15:38 Meio (8) 28,6 * * 8,12 0,86 <0,003  <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
   15:32 Fundo (15) 26,4 * * 8,08 0,88 <0,003  <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 

A10 23,81874874 45,402508 15:58 Superfície (0) 29,1 * * 8,14 1,2 * <10 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
   16:03 Meio (6) 28,9 * * 8,15 1,1 *  <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
   16:00 Fundo (12) 26,6 * * 8,10 2,1 *  <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
                  

Obs.: Dados fornecidos pela  Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB).* informação ausente 
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ANEXO 2 

 

 
 

 

Tabela 6.1.2.2.2A - Dados de metais e elementos-traços contidos no sedimento da região do emissário do Araçá. 
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Unidade % PPM PPM PPM PPM PPM PPM % PPM PPM % PPM PPM PPM PPM PPM % PPM PPM 
Limite de Detecção 0,01 0,1 0,5 0,01 0,1 0,5 0,01 0,01 0,005 0,1 0,01 1 0,1 0,01 0,1 0,5 0,001 2 0,1 

Nível 1 (CONAMA, 2004)  8,2  1,2  81 34  0,15    20,9 46,7     150 
Nível 2 (CONAMA, 2004)   70   9,6   370 270   0,71       51,6 218         410 

TEL (CCME, 2002)  7,24  0,7  52,3 18,7  0,13    15,9 30,2     124 
PEL (CCME, 2002)   41,6   4,2   160 108   0,7       42,8 112         271 

A1 1,05 4,7 34,2 <0,01 3,8 17,5 4,92 1,46 0,013 15,5 0,52 198 6,3 7,97 2,8 54,8 0,054 19 34,2 
A2 0,70 2,4 21,1 <0,01 2,2 48,2 7,41 0,84 0,013 9,8 0,28 131 4,9 6,41 1,6 70,1 0,039 13 22,8 
A3 1,21 5,1 29,9 0,03 4,2 20,3 11,97 1,55 0,027 18,3 0,59 249 8,0 10,64 3,1 73,6 0,053 22 40,3 
A4 1,28 5,4 37,1 0,02 4,8 23,1 6,81 1,74 0,018 19,7 0,62 251 8,2 10,39 3,5 53,2 0,062 23 40,7 
A5 1,05 5,2 53,3 <0,01 4,1 18,7 4,98 1,55 0,018 15,8 0,55 208 7,1 8,26 2,7 38,8 0,056 20 34,3 
A6 0,97 2,6 34,7 0,05 3,2 16,4 17,13 1,21 0,083 13,4 0,43 142 7,4 10,61 2,6 29,0 0,057 19 47,9 
A7 0,94 3,9 29,3 <0,01 3,4 15,6 5,42 1,32 0,025 15,0 0,49 184 6,9 8,51 2,6 115,6 0,053 18 31,0 
A8 1,61 6,2 29,2 0,01 4,9 26,0 6,72 2,04 0,022 23,0 0,73 326 10,3 13,12 3,5 327,8 0,045 32 39,5 
A9 1,86 7,3 26,7 0,02 5,6 27,5 7,88 2,18 0,026 25,6 0,90 365 11,6 15,41 4,0 310,1 0,045 33 42,9 
A10 2,01 7,2 31,7 0,02 6,4 30,7 9,55 2,36 0,029 29,4 0,94 405 13,1 18,84 4,7 122,9 0,053 35 52,6 

                    
Mín. 0,7 2,4 21,1 0,01 2,2 15,6 4,9 0,8 0,013 9,8 0,3 131,0 4,9 6,4 1,6 29,0 0,0 13,0 22,8 
Máx. 2,01 7,30 53,30 0,05 6,40 48,20 17,13 2,36 0,08 29,40 0,94 405,00 13,10 18,84 4,70 327,80 0,06 35,00 52,60 

�̅ 1,27 5,00 32,72 0,03 4,26 24,40 8,28 1,63 0,03 18,55 0,61 245,90 8,38 11,02 3,11 119,59 0,05 23,40 38,62 
s 0,43 1,69 8,52 0,01 1,22 9,77 3,79 0,47 0,02 5,97 0,20 92,80 2,53 3,80 0,86 109,33 0,01 7,38 8,53 
                    

CTR 2,26 7,7 30,4 0,01 7,1 34,6 9,25 2,51 0,021 32,1 0,92 398 13,9 17,99 4,9 108,1 0,051 37 52,4 
                    

Padrão STD DS7 Encontrado 0,959 48,2 370,3 6,38 9,7 179 109 2,39 0,200 29,3 1,05 627 56 70,6 2,5 68,7 0,124 84 411 
Padrão STD DS7 Certificado 1,04 53,2 391,8 6,10 9,3 219,0 110,30 2,40 0,191 27,5 1,04 606 60,8 70,21 2,80 82,1 0,139 84 412,9 

Padrão STD OREAS45PA 
Encontrado 

3,66 3,4 177,5 0,08 105 808,9 619,1 16,63 0,026 6,2 0,12 1160 310,9 18,61 47,7 13,9 0,155 227 117,7 

Padrão STD OREAS45PA 
Certificado 3,34 4,2 187,0 0,1 104,0 879,0 600,0 16,6 0,030 5,8 0,1 1130,0 281,0 19,0 43,0 14,0 0,1 221,0 119,0 
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ANEXO 3 

 

  

Tabela 6.2.1- Parâmetros físico-químicos da região do emissário submarino do TEBAR.  
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CONAMA 20/86 e 357/05   ≥ 30 6 6,5 a 8,5   0 0,4   0,062 1000 100 

                  
T1 23,8055 45,3868 15:00 Superfície (0) 27,77 35,36 6,59 7,97 1,8 <0,003 <10 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
   15:14 Meio (8) 26,39 35,59 6,36 8,11 0,84 <0,003 * <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
   15:20 Fundo (16) 23,78 35,82 5,81 8,1 1,2 <0,003 * <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
T2 23,8046 45,3868 15:33 Superfície (0) 27,98 35,37 6,57 7,17 2,1 <0,003 <10 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
   15:39 Meio (6) 26,91 35,49 6,43 7,55 1,3 <0,003 * <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 12 <1 
   15:44 Fundo (12) 25,69 35,71 6,14 7,82 2,7 <0,003 * <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
T3 23,8055 45,3858 10:14 Superfície (0) 27,26 35,32 6,33 6,62 1,5 <0,003 <10 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
   10:20 Meio (11) 25,32 35,67 6,14 6,95 1,1 <0,003 * <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
   10:26 Fundo (22) 22,08 35,99 5,42 7,72 1 <0,003 * <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
T4 23,8064 45,3868 14:35 Superfície (0) 27,53 35,35 6,5 7,76 1,8 <0,003 <10 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
   14:44 Meio (10) 26,27 35,65 6,41 7,86 0,78 <0,003 * <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 16 2 
   14:50 Fundo (20) 22,44 35,92 5,28 7,73 1,3 <0,003 * <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 10 <1 
T5 23,8061 45,3886 14:05 Superfície (0) 27,66 35,39 6,39 7,33 1,9 <0,003 <10 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
   14:11 Meio (7) 26,46 35,6 6,38 7,3 1,1 <0,003 * <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
   14:19 Fundo (14) 25,56 35,73 6,06 7,6 1,3 <0,003 * <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
T6 23,8048 45,3886 16:30 Superfície (0) 27,94 35,4 6,46 7,73 2,6 <0,003 <10 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
   16:37 Meio (4) 27,09 35,46 6,51 7,54 1,9 <0,003 * <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 2 5 
   16:43 Fundo (8) 26,22 35,63 6,31 7,47 1,1 <0,003 * <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
T7 23,8037 45,3868 16:10 Superfície (0) 27,99 35,38 6,46 7,47 2 * <10 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 5 
   16:12 Meio (5) 26,98 35,49 6,45 7,19 1,3 * * <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 22 <1 
   16:15 Fundo (11) 25,86 35,7 6,25 7,36 0,79 * * <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 3 <1 
T8 23,8055 45,3849 11:04 Superfície (0) 27,12 35,33 6,36 6,23 1,2 * <10 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
   11:10 Meio (15) 23,97 35,81 5,83 6,77 0,52 * * <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 1 <1 
   11:16 Fundo (30) 19,74 36,05 4,7 7,09 1 * * <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 1 <1 
T9 23,8071 45,3861 12:00 Superfície (0) 27,51 35,34 6,44 5,79 2,1 * <10 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 12 
   12:04 Meio (13) 25,87 35,74 6,33 5,88 0,35 * * <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 
   12:10 Fundo (27) 20,16 36,04 4,78 5,89 2,5 * * <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 

T10 23,8074 45,3889 13:30 Superfície (0) 27,53 35,37 6,5 6,83 1,2 * <10 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 2 <1 
   13:35 Meio (8) 26,17 35,65 6,41 6,89 0,62 * * <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 1 <1 
   13:39 Fundo (16) 22,54 35,93 5,5 6,75 1 * * <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <1 <1 

Obs.: Dados fornecidos pela  Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB).* sem infromação 
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ANEXO 4 
 
 

 
Tabela 6.2.2.2.2A - Dados de metais e elementos-traços contido no sedimento da região do emissário do TEBAR. 
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Unidade % ppm ppm ppm ppm ppm ppm % ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm % ppm ppm 
Limite de Detecção 0,01 0,1 0,5 0,01 0,1 0,5 0,01 0,01 0,005 0,1 0,01 1 0,1 0,01 0,1 0,5 0,001 2 0,1 

Nível 1 (CONAMA, 2004)  8,2  1,2  81 34  0,15    20,9 46,7     150 
Nível 2 (CONAMA, 2004)  70  9,6  370 270  0,71    51,6 218     410 

TEL (CCME, 2002)  7,24  0,7  52,3 18,7  0,13    15,9 30,2     124 
PEL (CCME, 2002)  41,6  4,2  160 108  0,7    42,8 112     271 

T1 2,50 8,9 60,8 0,01 7,8 37,7 10,91 2,78 0,026 37,3 1,17 505 14,8 21,75 5,5 150,6 0,047 43 59,8 
T2 2,46 8,4 68,8 0,03 7,3 36,5 10,08 2,70 0,031 35,1 1,10 516 14,9 21,45 5,4 158,0 0,046 42 59,2 
T3 1,93 6,7 216,7 0,03 6,0 31,0 11,95 2,22 0,019 25,7 0,87 345 13,1 17,34 4,1 354,2 0,039 32 69,4 
T4 2,29 8,5 50,4 0,02 7,2 34,0 9,21 2,53 0,030 33,1 1,00 442 13,9 18,34 5,2 189,7 0,044 37 52,9 
T5 2,55 9,6 30,8 0,03 7,6 37,7 10,63 2,81 0,032 35,8 1,14 641 15,8 21,85 5,7 159,5 0,048 43 58,5 
T6 2,45 8,6 31,3 0,03 7,4 36,2 10,13 2,71 0,033 33,8 1,08 496 14,3 21,78 5,6 143,0 0,051 42 57,0 
T7 2,65 9,2 30,2 0,03 7,8 39,6 10,80 2,89 0,036 37,6 1,15 610 15,5 22,10 5,9 143,8 0,050 45 59,4 
T8 2,39 8,2 27,6 0,03 7,6 36,0 31,49 2,62 0,032 34,2 1,10 512 15,4 20,16 5,3 170,9 0,042 41 56,2 
T9 2,49 7,8 35,0 0,03 8,0 38,4 11,41 2,80 0,037 38,7 1,12 593 16,1 23,39 5,4 141,0 0,046 43 63,2 
T10 2,19 8,9 29,7 0,06 6,9 35,4 38,10 2,52 0,031 32,7 1,04 455 17,2 19,80 5,0 150,2 0,042 40 70,5 

                    
Mín. 1,93 6,7 27,6 0,01 6 31 9,21 2,22 0,019 25,7 0,87 345 13,1 17,34 4,1 141 0,039 32 52,9 
Máx. 2,65 9,6 216,7 0,06 8 39,6 38,1 2,89 0,037 38,7 1,17 641 17,2 23,39 5,9 354,2 0,051 45 70,5 

�̅ 2,39 8,48 58,13 0,03 7,36 36,25 15,47 2,658 0,031 34,4 1,077 511,5 15,1 20,8 5,31 176,1 0,046 40,8 60,61 
s 0,21 0,81 57,59 0,01 0,58 2,44 10,33 0,20 0,01 3,66 0,09 87,66 1,17 1,86 0,50 64,31 0,00 3,77 5,60 
                    

CTR 2,26 7,7 30,4 0,01 7,1 34,6 9,25 2,51 0,021 32,1 0,92 398 13,9 17,99 4,9 108,1 0,051 37 52,4 
                    

Padrão STD DS7 
Encontrado 

1,04 53.2 391,8 6,1 9,3 219,3 110,3 2,4 0,191 27,5 1,04 606 60,8 70,21 2,8 82,1 0,139 84 412,9 

Padrão STD DS7 
Certificado 0,959 48,2 370,3 6,38 9,7 179 109 2,39 0,2 29,3 1,05 627 56 70,6 2,5 68,7 0,124 84 411 

Padrão STD OREAS45PA 
Encontrado 

3,66 3,4 177,5 0,08 105 808,9 619,1 16,63 0,026 6,2 0,12 1160 310,9 18,61 47,7 13,9 0,155 227 117,7 

Padrão  STD OREAS45PA 
Certificado 3.34 4,2 187 0,09 104 873 600 16,559 0,03 5,8 0,095 1130 281 19 43 14 0,124 221,0 119 
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ANEXO 5 

 

 

 
  

Tabela 6.3.2.1 – Concentração de elementos-traço das carapaças de A. tepida da região 
do emissário do Araçá  
Amostra Ca (ppm) Mg (ppb) Sr (ppb) Mn (ppb) Ba (ppb) Zn (ppb) Al (ppb) 

A1c 0,64 1,13 1,66 <0,01 0,04 1,65 1,48 
A2c 3,60 24,49 11,49 2,53 0,23 2,40 10,81 
A3c 4,96 14,52 15,33 6,75 0,09 0,71 2,32 
A4c 3,47 9,03 10,94 <0,01 0,11 2,07 2,68 
A5c 1,59 3,71 4,85 <0,01 0,05 0,99 2,40 
A6c 2,35 5,41 7,34 <0,01 0,12 2,32 2,29 
A7c 2,71 5,62 7,83 <0,01 0,10 0,77 1,34 
A8c 1,31 7,09 4,21 <0,01 0,09 0,51 5,03 
A9c 2,55 6,65 7,52 0,72 0,20 0,72 4,95 
A10c 3,48 7,96 10,91 <0,01 0,12 1,27 2,92 

        

Mín. 0,64 1,13 1,66 0,72 0,04 0,51 1,34 

Máx. 4,96 24,49 15,33 6,75 0,23 2,40 10,81 

        
CTRc 1,11 7,67 3,12 <0,01 0,26 4,03 3,28 

        
A1 1,36 10,63 3,96 1,54 0,21 2,42 6,22 
A2 2,86 13,90 8,50 2,51 0,11 0,93 2,14 
A3 2,51 10,96 7,63 <0,01 0,17 0,89 5,92 
A4 2,29 3,50 6,38 <0,01 0,06 0,89 3,16 
A5 5,93 10,59 17,46 0,54 0,05 1,07 3,93 
A6 3,90 8,87 11,61 0,37 0,09 2,10 3,56 
A7 5,45 10,88 15,82 0,50 0,09 0,72 3,01 
A8 5,35 20,34 17,00 6,83 0,17 1,40 12,37 
A9 2,12 6,62 6,08 0,19 0,04 2,71 1,32 
A10 1,40 3,56 4,07 <0,01 0,02 5,19 2,78 

        

Mín. 1,36 3,50 3,96 0,19 0,02 0,72 1,32 

Máx. 5,93 20,34 17,46 6,83 0,21 5,19 12,37 

        
CTR 3,34 6,90 10,03 0,19 0,23 2,33 2,63 

Obs.: c – Carapaças coradas 
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ANEXO 6 

 

 
 

Tabela 6.3.2.2 – Concentração de elementos-traço das carapaças de A. tepida da região do 
emissário do TEBAR 

Amostra 
Ca 

(ppm) 
Mg 

(ppb) 
Sr 

(ppb) 
Mn 

(ppb) 
Fe 

(ppb) 
Li (ppb) 

Ba 
(ppb) 

Zn 
(ppb) 

Al (ppb) 

T1c 1,39 3,37 4,01 <0,01 1,89 0,78 0,15 2,29 1,85 
T2c 0,64 1,36 1,85 <0,01 1,22 0,74 0,06 0,99 1,95 
T3c 0,56 0,95 1,47 <0,01 0,31 0,79 0,01 0,36  
T4c 0,19 0,05 0,35 <0,01 1,22 0,79 0,02 0,68 0,73 
T5c 1,39 3,62 4,07 <0,01 3,21 0,70 0,23 1,36 3,61 
T6c 1,44 2,38 4,32 <0,01 1,46 0,72 0,02 0,57 1,20 
T7c 0,98 1,28 2,75 <0,01 0,55 0,72 0,02 9,37 0,47 
T8c 1,58 3,44 4,39 <0,01 0,51 0,76 0,01 1,76 1,08 
T9c 1,66 4,11 5,16 <0,01 3,26 0,72 0,07 6,25 3,62 
T10c 0,31 0,50 0,73 <0,01 0,25 0,70 0,03 3,62 0,67 

          
Mín 0,19 0,05 0,35  0,25 0,70 0,01 0,36 0,47 
Máx 1,66 4,11 5,16  3,26 0,79 0,23 9,37 3,62 

          
CTRc 1,11 7,67 3,12 <0,01 2,21 0,71 0,26 4,03 3,28 

          
T1 1,66 4,11 5,16 <0,01 3,26 0,72 0,07 6,25 3,62 
T2 1,65 2,70 4,70 <0,01 2,13 0,74 0,05 0,59 1,83 
T3 0,73 5,60 1,89 <0,01 6,50 0,75 0,24 3,22 2,06 
T4 1,01 2,78 2,76 <0,01 1,75 0,70 0,03 24,26 0,79 
T5 0,85 1,97 2,30 <0,01 3,10 0,76 0,04 2,68 1,99 
T6 1,18 1,52 3,28 <0,01 1,16 0,75 0,01 0,50 0,74 
T7 2,22 3,89 6,78 <0,01 2,27 0,73 0,70 1,20 2,51 
T8 1,71 4,21 5,02 0,58 6,43 0,68 0,11 1,01 2,66 
T9 1,48 3,31 4,16 <0,01 4,89 0,72 0,07 5,55 2,11 
T10 2,07 5,22 5,97 <0,01 2,75 0,79 0,11 2,08 2,04 

          
Mín 0,73 1,52 1,89 <0,01 1,16 0,68 0,01 0,50 0,74 
Máx 2,22 5,60 6,78 0,58 6,50 0,79 0,70 24,26 3,62 

          
CTR 3,34 6,90 10,03 0,19 7,37 0,77 0,23 2,33 2,63 

Obs.: c – Carapaças coradas 
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