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12.CONSIDERACOES FINAIS

Mais importante do que aprender é nunca perder a capacidade de aprender
Leonardo Boff

Os resultados obtidos por este estudo podem ser comparados aos valores utilizado na
resolucdo n.° 344/2004 da CONAMA para metais em sedimentos em aguas salinas e salobras.
Para fins de caracterizacdo a CONAMA define que o método adotado devera envolver a
andlise da fracdo total de sedimento de areas poluidas por abertura total.

A fracdo de sedimento utilizadas apds processamento em laboratério das amostras
coletadas nas enseadas estudadas neste trabalho € inferior a 200 mesh (0,074 mm). Contudo, a
area de estudo (Costa \erde) apresenta uma sedimentacdo com enorme variagdo
granulométrica (variando de areia grossa a argila), que permite maior ou menor adsorcao nos
sedimentos dos metais disponiveis nas baias de Ilha Grande e Sepetiba. Sendo assim, o
comparativo entre a resolucdo CONAMA e este trabalho pode ser realizada por utilizarem
amostras de sedimentos.

Um banco de dados Unico foi constituido a partir de resultados de concentragcdo de
metais de 340 amostras e razdo isotdpicas de 91 amostras e, a partir da analise dos resultados
foi possivel caracterizar o que pode ser considerado como background e quais sdo os niveis de
contaminacdo de metais nas enseadas. Dos 15 elementos analisados apenas os elementos Cd,
Cu, Cr, Mn, Ni, Pb, V e Zn foram utilizados para caracterizar a composi¢do quimica dos
sedimentos de fundo nas baias Ilha Grande e Sepetiba e assim, quantificar os niveis de
contaminacdo que podem ser comparados aos niveis atualmente utilizados pelo CONAMA
para sedimentos em aguas salobras e salinas.

Embora os valores definidos pela resolugéo n. 344/2004 do CONAMA tenha seus
niveis definidos de acordo com o impacto provocado por metais na biota, seus valores podem
néo refletir a real contaminacdo do meio, principalmente quando utilizado como balizador
para parametros legais de contaminacdo. O fato dos valores de referéncia utilizados na citada
resolucdo terem sido obtidos em trabalhos canadenses/estadunidense também deve ser
destacado, pois estes padrbes podem ndo refletir a realidade dos sedimentos da costa

brasileiras caracterizada como um ambiente tropical.
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Os dados utilizado como referéncia para contaminagdes de metais em sedimentos de
agua salina pela resolucgdo CONAMA sdo fundamentados em compilacBes de trabalhos
realizados na América do Norte por Long et al. (1995). Segundo esses autores foram
consultados 340 trabalhos publicados, sendo descartados os que ndo atendiam as exigéncias
de qualidade definidas para o objetivo de classificacdo de areas contaminadas.

Long et al. (1995) utilizou rigoroso controle de qualidade quanto a selecdo de dados,
aos quais foram utilizados resultados apenas de amostras com digestdo por acido forte de
forma a permitir identificar o bulk dos sedimentos, equiparavel ao método utilizado nesse
estudo; dados que tivessem o método de andlise criteriosamente descrito, foram entdo
trabalhados sob os termos estatisticos de maneira minimizar os possiveis erros. Os dados de
compilagdo utilizados apresentavam, segundo os autores, representatividade espacial (embora
ndo seja especificado o tamanho minimo da &rea) e, com significativo gradiente de
contaminacdo nas areas estudadas.

Todas as enseadas apresentadas no presente trabalho (incluindo Sepetiba e Marambaia,
obtidas na literatura) tiveram as amostras analisadas pelo mesmo método de abertura, ou seja,
por digestdo total, pelo mesmo equipamento analitico (ICP-MS e TD-ICP) e no mesmo
laboratdrio (ActLabs), tanto para analise de concentracdo de metais, quanto para andlise de
razBes isotopicas. Tal aspecto permite um tratamento dos dados de forma conjunta, devido a
padronizacdo do método de analise.

Long et al. (1995) assumiram que valores obtidos por ensaios de laboratério e dados
obtidos em campo eram similares, apesar de que, ndo foram apresentados no trabalho o
namero amostral total ou limite de deteccdo dos métodos analiticos utilizados. Diversos
métodos foram aceitos para a defini¢cdo dos parametros de qualidade. Um nimero grande de
métodos impossibilita a discussdo quanto as suas particularidades e possibilidades de erros
analiticos e interpretativos dos mesmos. Long et al. (1995) destacaram ainda que, dos dados
utilizados, pouco tinham informacGes sedimentares ou de matéria orgénica das areas
estudadas.

Os aspectos relatados sé@o importantes por diversos fatores, pois as condi¢cbes marinhas
da costa brasileira divergem das encontradas na costa da América do Norte e, no artigo

utilizado como referéncia pelo CONAMA os processo de dispersdo ou acumulacdo ndo foram
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descritos ou comparados.

Dentre as principais caracteristicas que diferenciam o presente trabalho do realizado
por Long et al. (1995) se encontra a mineralogia/sedimentologia predominante nas baias. Nas
regides costeiras estudadas por Long et al. (1995), a caracteristica sedimentoldgica indica a
fracdo predominante de areia, sendo esta uma granulometria normalmente associada a
minerais primarios com menor poder de adsor¢do e maior concentracdo de metais moveis nas
fases naturais (a excecdo do quartzo). O material arenoso, normalmente, apresenta fases
minerais com menor afinidade a matéria organica, sendo esse um agente de grande
importancia na fixacdo dos metais no ambiente aquoso. Em adicdo o material argiloso
apresenta propriedades de adsor¢do que possibilitam a retencdo de metais que podem atingir
concentragfes andbmalas em ambientes naturais, sem a participagdo antropica.

Né&o se deve também descartar as caracteristicas geoquimicas das aguas que banham a
costa brasileira, bem como a temperatura média ao longo da lamina d’agua que ird influenciar
na velocidade das reacOes e na taxa de precipitacdo dos metais no meio, afetando a pluma de
concentracdo de metais e 0s sitios de deposicdo ou dispersao desses metais.

O contexto de efeito nocivo a atividade biotica utilizada no trabalho de Long et al.
(1995) para definir niveis de contaminacGes se relacionam a espécies nativas do hemisfério
norte. Ainda que algumas espécies sejam migratérias, as espécies mais especialistas e
bentbnicas que sustentam a cadeia trofica das baias analisadas apresentam diferentes
metabolismos e tolerancias aos metais incrementados ao seu habitat. Soma-se a isso o fato de
que, na compilacdo utilizada pelos autores os métodos utilizados na analise dos organismos
ndo foram citados. Por fim os autores sugerem os parametros apresentados no trabalho como
um guia informal para definir niveis de contaminagdo, sendo necessario utilizar as
particularidades de cada ambiente na definicdo de contaminagé&o.

Com base nas consideracdes relativas ao trabalho desenvolvido por Long et a. (1995)
pode-se fazer uma andlise dos resultados obtidos e apresentados neste trabalho em
comparagcfes com os parametros utilizados pelo CONAMA. Na resolucio CONAMA os
valores proposto tém a finalidade de servir como parametro de comparagéo, pois devem ser
consideradas as particularidades de cada ambiente e o background dos ambientes analisados,

que podem apresentar variagdes de concentra¢des de acordo com o aporte sedimentar.
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Em uma primeira instancia € importante destacar que todas as amostras analisadas
neste trabalho apresentam comportamentos similares na concentracdo dos elementos Mn, Pb e
Zn (Figura 60), respeitando a ordem de grandeza da concentracdo de cada um desses
elemento. Em outras palavras pode-se sugerir que esses elementos apresentam geoquimicos
equivalentes com igual tendéncias de aumento e diminuicdo de concentracdo. Estes elementos
podem ser correlacionados a assinaturas isotopicas especificas, também obtidas para as
mesmas amostras analisadas. O padrdo de distribuicdo das concentragfes de Mn, Pb e Zn das
amostras analisadas indica comportamentos semelhantes sendo o0s casos andmalos raros, onde
altas concentracdes especificas de um metal podem estar relacionadas a fases minerais
enriquecidas nesse elemento.

Os resultados de razdo isotdpica discutidos nos itens de “Resultados e Discussdes”
indicam quais as principais fontes de metais na Costa Verde, mas ndo quantificam a
contribuicdo dessas fontes, de forma que, tanto fontes naturais quanto fontes antropicas
podem estar representadas nestas assinaturas. O fato de ndo ser possivel quantificar a
contribuicdo de cada fonte justifica o padrdo na distribuicdo das assinaturas isotopicas em
relacdo a concentracdo de metais serem coerentes, onde se observa uma tendéncia geral a
concentracdes mais elevadas estarem vinculadas as assinaturas mais radiogénicas.

Os resultados das concentragfes dos metais Cd, Cu, Cr, Mn, Ni, Pb, V e Zn (Figura 61
a Figura 68) foram organizados de maneira a permitir a identificacdo de dominios com
concentragdes equivalentes, bem como identificar o padrdo de distribuicdo das concentracdes
analisadas. Por andlise grafica e estatistica € possivel definir padrGes na distribuicdo dos
resultados desses metais. A organizacdo dos resultados nas Figura 61 a Figura 68 também
permite reunir os resultados de maneira que os intervalos possam ser agrupados e nao seja
prejudicada por valores andmalos. As amostras que apresentaram concentracdes inferiores ao
limite de deteccdo foram excluidas da representacdo e interpretagdo dos resultados para
definicdo de padrdes.

Foram plotados os niveis 1 e 2 definidos pela resolucdo CONAMA para cada elemento
normatizado nas Figura 61 a Figura 68, onde os niveis 2, nem sempre puderam ser

representados por apresentarem valores muito superiores a escala do presente trabalho.



Figura 60 - Concentracdes de metais (Pb, Zn e Mn) e assinatura isotpica (***Pb/*’Pb) da Costa Verde
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Figura 61 - Grafico da concentragdo de cadmio (mg/Kg), o nimero de observacGes com caracterizacdo dos intervalos Background, influéncia antrépica e contaminacao e nivel 1 da resolugdo CONAMA
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Figura 62 - Gréfico da concentracdo de Cobre (mg/Kg), o nimero de observacOes e caracterizacdo dos intervalos: Background, influéncia antrépica e contaminagdo e niveis 1 e 2 da resolu¢gdo CONAMA 2
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Figura 63 - Grafico da concentragdio de chumbo (mg/Kg), o nlmero de observagbes com caracterizacdo dos intervalos Background, influéncia antrépica e contaminacdo e nivel 1 da resolugdo CONAMA
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Figura 64 - Grafico da concentracéo de cromo (mg/Kg), o nimero de observacfes com caracterizagdo dos intervalos Background, influéncia antrdpica e contaminagéo e o nivel 1 da resolugdo CONAMA
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Figura 65 - Gréafico da concentracdo de manganés (mg/Kg) e o nimero de observacfes com caracterizacdo dos intervalos Background, influéncia antropica e contaminag&o.
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Figura 66 - Grafico da concentracao de niquel (mg/Kg)
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A definicdo dos intervalos de concentracdo de metais foi realizada ndo apenas
utilizando a representacdo grafica, mas também pela analise do comportamento e
concentracdo dos metais obtidos nas enseadas estudadas individualmente e, pela identificacdo
das fontes desses metais, discutida nos itens “Resultados e Discussdo”, indicando que a &rea
pode ser denominada como contaminada e quais o0s niveis de contaminagdo encontrados.

A excec¢do do elemento Cd, os elementos Cu, Cr, Mn, Ni, Pb, V e Zn (Figura 61 a
Figura 68) apresentam um comportamento exponencial, preservando um R? superior a 80%,
diferentemente do trabalho de Long et al. (1995) que apontou como dados mais precisos 0s
padrdes obtidos apenas para Cu e Pb.

Apesar dos altos valores de R?, a identificacéo dos intervalos que podem ser utilizados
para a definicdo de niveis de concentracdo € dificultada por esse padrdo exponencial e,
principalmente na identificacdo da concentracdo de transi¢do entre os valores considerados
como background e as influéncias antrépicas. Dai a necessidade de se definir uma
metodologia estatistica como procedimento para a definicao desses padrdes.

Trés grupos de concentracBes de metais foram caracterizados a partir do presente
trabalho aos quais podem ser atribuidas as seguintes denominacgdes (Tabela 19): background,
nivel 1: influéncia antrdpica e, nivel 2: Contaminado (que se caracteriza por alto grau de
concentracdo). Alguns elementos podem ser compartimentados em mais grupos, contudo, a

fim de permitir a homogeneidade nas interpretacfes foram mantidos trés niveis.

Tabela 19 — Padrdo de concentra¢do de Cd, Cu, Cr, Mn, Ni, Pb, V e Zn em sedimentos dragados em &guas
salinas, compartimentados em trés categorias.

Elementos | Background (mg/Kg) Nivel 1 (mg/Kg) Nivel 2 (mg/Kg)
Cd (N =185) Abaixo de 0,9 09-19 Acimade 1,9
Cu (N =340) Abaixo de 90 90 - 161 Acima de 161
Cr (N = 340) Abaixo de 36 36 —82 Acima de 82
Mn (N = 255) Abaixo de 474 474 - 861 Acima de 861
Ni (N = 339) Abaixo de 18 18 -31 Acima de 31
Pb (N =340) Abaixo de 18 18-30 Acima de 30
V (N =339) Abaixo de 35 35-96 Acima de 96
Zn (N = 340) Abaixo de 134 134 -512 Acima de 512

Fonte: A autora, 2015
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Os valores considerados como background representam a concentragdo natural dos
elementos e contidos nas estruturas dos minerais presentes na Costa Verde. As concentracdes
enquadradas no nivel 1, definido nesse trabalho, sdo consideradas concentracGes de metais
que sdo fornecidas por atividades antrdpicas de baixo impacto na costa, enquanto as
concentragOes definidas no nivel 2 sdo caracterizadas como provenientes de atividades
antropicas com alto grau de contaminagdo no meio, indicando que essas atividades sdo as
principais contribuintes no fornecimento de metais na area.

Os dados apresentados na resolucéo n. 344/2004 da CONAMA, quando comparados
aos dados obtidos no presente trabalho para os elementos Cd, Cu, Cr, Ni e Pb sdo
superestimado, ou seja, a contaminacdo na Costa Verde ocorre em concentracdes inferiores as
definidas pela resolucdo. Por sua vez as concentracdes de Zn sdo subestimadas na mesma
resolucdo, ou seja, a concentracdo de Zn pode ser ligeiramente mais tolerante. Devido a
caracteristica essencial do Zn nos organismos é possivel que a maior concentracdo desse
elemento na costa brasileira em relacdo a norte-americana pode se correlacionar também a
temperaturas mais elevadas com maior decomposicdo da matéria organica, liberando este
elemento para 0 meio ambiente.

O nivel 1 da resolugdo CONAMA ¢é comparativamente correlacionavel ao que é
definido como nivel 2 nesse trabalho, para a maior parte dos elementos, onde apenas Cu
apresenta na resolucdo CONAMA valor subestimado, ou seja, € um elemento que poderia ter
maior permissividade. Enquanto Ni e Zn apresentam valores equivalentes aos definidos pela
resolucéo.

Mn e V sdo provenientes de diversas atividades antropicas e ndo sdo contemplados
pela citada resolucdo, de maneira que, os valores aqui apresentados podem ser definidos como
uma proposta pioneira. A proposta de normatizacdo aqui apresentada se embasa no nimero
amostral, que também favorece uma diminui¢do da margem de erro, sobretudo porque apenas
10% das amostras apresentam desvio padrdo acima de 2,65 e o tamanho da area amostrada
enfatiza a representatividade regional e complexidade de ambientes marinhos. Os valores
apontados na Tabela 19 apresentam intervalos similares aos encontrados por outros autores
em estudo realizado na costa do Rio de Janeiro e outras regides do mundo, apresentados na
Tabela 18 com associagdo a ambientes contaminados ou ndo contaminados.

Com base nas informacdes apresentadas, prop0e-se novos parametros para caracterizar

as contaminagdes antrdpicas para o elementos Cd, Cu, Cr, Mn, Ni, Pb, V e Zn, sendo estes
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pardmetros de ampla aplicagdo, pois foram obtidos em uma é&rea costeira com diversas
influéncias naturais e antropicas, ao qual se inclui complexo sistema de circulacdo marinha,
diversos regimes sedimentares e influéncias antropicas diversas como fornecimento em
grandes concentracfes de contaminantes, polui¢do térmica, dentre outros.

Os dados utilizados e validados pela CONAMA extrapolados a partir do modelo
canadense/estadunidense necessitam ser revistos, por haver situacdes onde elementos de
concentracdes serem interpretados como contaminantes e situacdes onde metais de alta
concentracdo serem interpretados como tolerdveis, sendo sugerida a adequacdo dos valores

apresentados a Costa Sul brasileira.
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CONCLUSAO
Quando os homens ndo olham para a natureza, julgam sempre poder melhoréa-la.
John Ruskin

As enseadas na Costa Verde apresentam um alto aporte de metais, onde a distribuicao
desses elementos apresenta um padrdo coerente com os principais fatores de controle, entre
eles: a) aportes naturais, b) comportamento geoquimico dos elementos, ¢) pH e Eh, d)
morfologia da costa, e) correntes marinhas e f) fracdo sedimentar. Enquanto os fatores
controlados ou influenciados por atividade antrdpica sdo: a) fontes de contaminacdo, b)
temperatura e, ¢) mudangas de curso d’agua. Além desses, pode-se sugerir mudangas de niveis
de oceano e de correntes devido a mudangas climéticas globais.

A contribuigdo da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto carece de mais estudos
guanto ao fornecimento de metais, mas se nota a influéncia de sua dinamica pelo processo de
turbuléncia e gradiente de temperatura geradas por seus efluentes, sugerindo um
fracionamento quimico e isotdpico. As concentracBes encontradas neste trabalho se
assemelham as concentracGes de baias observadas com histérico de vazamento no Brasil € no
Mundo, bem como os tipos de fontes de contaminacao.

A baia de Sepetiba é que apresenta 0 maior impacto, fato que se deve ao grande
namero de empreendimentos (e de acidentes industriais) e por sua morfologia, que dificulta a
dispersdo de metais. Em contrapartida, os fatores de controle mencionados acima sédo mais
intensos na baia de llha Grande e afetam, parcialmente, a dindmica da baia de Sepetiba.

Existe coeréncia quanto a distribuicdo das concentracfes dos elementos, pois as areas
apresentam zonas homaélogas de maiores ou menores concentragdes da maioria dos elementos
analisados e cuja variancia apresenta a mesma ordem de grandeza.

Embora tanto o embasamento quanto os empreendimentos localizados na costa
disponibilizem metais para 0 meio, os elementos Co, Pb, Cr e Mn sdo 0s que tém origem,
preferencialmente, antropica na baia da Ilha Grande e Cd, Pb, Cu, Cr, Mn, Ni e Zn na baia de
Sepetiba. Ressalta-se, contudo, que pela legislacdo vigente as baias estdo contaminadas em
Cd, Cu, Ni e Zn.

Os metais fornecidos por fontes pontuais sdo dispersos por toda a baia na qual se

localiza e as zonas de maior concentracdo indicam que ha uma tendéncia de transporte de
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metais para 0 mar aberto.

Com base nas assinaturas isotopicas, sdo observadas ao menos cinco fontes distintas
de metais que, devido a suas caracteristicas geoquimicas, tendem a se concentrar proximas a
costa e sdo correlacionaveis a fontes descritas na literatura que indicam contaminacao
predominante antropica por efluentes industriais. Estas fontes sdo: Embasamento da Costa
(que se faz presente em todas as enseadas); Empreendimentos nauticos (Estaleiro Verolme,
TEBIG, Porto Angra dos Reis, etc); Industrias Metallrgicas; Empreendimentos externos a
area da baia trazida pela agdo dos rios, Ingé e; Efluentes domésticos pela acdo das cidades que
margeiam as baias.

Grupos de assinaturas exclusivos das enseadas Sepetiba e Mangaratiba apontam para
fontes pontuais e muito especificas de metais, muito radiogénicas e sem correlacdo na
literatura disponivel. Enquanto as demais enseadas demonstram clara mistura dos metais de
diversas fontes e interacdo entre as baias, sendo a maioria dela fortemente antrdpica.

Os padrdes que melhor representam os indices de contaminacdo da Costa Sul
brasileira para os elementos Cd, Cu, Cr, Mn, Ni, Pb, V e Zn sdo observados na Tabela 19,
definidos em trés niveis, background, nivel 1 e nivel 2, com valores mais restritivos do que 0s
adotados pela atual resolucao.

Por fim, o padrdo pela Resolucdo n. 344/2004 da CONAMA utilizado para
determinacdo de niveis de contaminacdo, ndo é adequado ao ambiente estudado e apresenta
necessidades de adequacdo a realidade da Costa Brasileira, sendo entdo sugerida uma nova

atualizacdo da normatizagéo para as concentragdes dos metais aqui reportadas.
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