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RESUMO
Os ambientes marinhos possuem grande importancia ecologica e econdmica, porém estdo
sujeitos a impactos decorrentes das atividades humanas, incluindo a presenca de embarcagdes
naufragadas. Nesse contexto, este estudo teve como objetivo avaliar a qualidade fisico-quimica
e microbiologica da agua do mar nas proximidades do navio Aline Ramos, encalhado na Praia
da Barra, em Tutdia-MA, verificando possiveis impactos ambientais associados ao processo de
corrosao da estrutura metalica. A pesquisa caracterizou-se como um estudo de caso de natureza
quantitativa e qualitativa, realizado por meio da coleta de quatro amostras de agua em diferentes
pontos da area de estudo. Foram analisados os parametros fisico-quimicos temperatura, pH e
turbidez, além dos parametros microbioldgicos coliformes totais e coliformes termotolerantes.
Os resultados foram comparados com dados da literatura cientifica, especialmente do estudo
hidroquimico das aguas superficiais da Plataforma Continental do Maranh&o, e com os padrfes
estabelecidos pela Resolugio CONAMA n° 357/2005. A temperatura registrada foi de 30 °C,
valor ligeiramente superior ao encontrado na literatura, possivelmente em razao das condicoes
climaticas observadas durante a coleta. Os valores de turbidez apresentaram-se baixos,
enquanto os resultados de pH indicaram valores abaixo dos limites recomendados em pontos
préximos ao navio. As analises microbioldgicas revelaram elevadas concentracdes de
coliformes termotolerantes nas amostras coletadas no interior e nas proximidades da
embarcacdo, ultrapassando os limites estabelecidos pela legislacdo ambiental. Conclui-se que
a presenca prolongada do navio Aline Ramos pode contribuir para alteraces na qualidade da
agua, especialmente nos pardmetros microbioldgicos, evidenciando a necessidade de

monitoramento ambiental continuo da area.

Palavras-chave: qualidade da agua; corrosdo marinha; impacto ambiental; coliformes

termotolerantes; Tutdia-MA.



ABSTRACT

Marine environments play an important ecological and economic role but are subject to impacts
resulting from human activities, including the presence of shipwrecks. This study aimed to
evaluate

the physicochemical and microbiological quality of seawater near the Aline Ramos shipwreck,
located at Praia da Barra, Tutoia, Maranh&o, Brazil, and to identify possible environmental
impacts associated with the corrosion of its metallic structure. The research was conducted as
a qualitative and quantitative case study based on the collection of four water samples from
different points in the study area. Temperature, pH, turbidity, total coliforms, and
thermotolerant coliforms were analyzed. The results were compared with data reported in the
scientific literature, particularly studies on the hydrochemistry of the Maranhdo Continental
Shelf, and with the standards established by CONAMA Resolution No. 357/2005. The recorded
temperature was 30 °C, slightly higher than values reported in the literature. Turbidity values
were low, while pH values in samples collected near the shipwreck were below recommended
limits. Microbiological analyses showed high concentrations of thermotolerant coliforms in
samples collected inside and near the vessel, exceeding environmental standards. The results
suggest that the prolonged presence of the Aline Ramos shipwreck may contribute to changes
in water quality, especially regarding microbiological parameters, highlighting the need for

continuous environmental monitoring.

Keywords: water quality; marine corrosion; environmental impact; thermotolerant coliforms;
Tutdia-MA.
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1 INTRODUCAO

Os ambientes marinhos desempenham um papel essencial na manutencédo do equilibrio
ecoldgico do planeta, além de contribuirem de forma significativa para o desenvolvimento
socioecondmico das populacdes que habitam as regides costeiras. Os oceanos sustentam
uma grande diversidade de espécies e viabilizam atividades fundamentais, como a pesca, 0
turismo, o transporte maritimo e o comércio internacional. Nesse sentido, compreender a
importancia econdmica dos mares é relevante, pois diversos setores produtivos dependem
diretamente dos recursos oceénicos (Kildow; Mcllgorm, 2010).

Nas comunidades litoraneas, a pesca artesanal e comercial constitui uma das principais
bases de sustento, sendo o pescado importante fonte alimentar e econdémica. Além de
garantir a seguranca alimentar, essa atividade também contribui para a geracdo de renda e
para o fortalecimento das economias locais (FAO, 2022).

Apesar de sua relevancia ambiental e econdmica, 0s ecossistemas marinhos estdo
constantemente expostos a impactos resultantes da acdo humana. Entre esses impactos,
destaca-se a presenca de estruturas metalicas abandonadas e embarcacdes encalhadas ou
naufragadas, que permanecem em contato prolongado com a dgua do mar, sedimentos e
organismos marinhos. Essas estruturas podem atuar como fontes de contaminacdo e
provocar alteracdes nas caracteristicas naturais do ambiente, afetando tanto a qualidade da
agua e dos sedimentos quanto a dindmica ecoldgica local (CALLISTER; RETHWISCH,
2016).

Além das alteracdes fisico-quimicas, 0os processos microbioldgicos também exercem
influéncia significativa sobre a corrosdo em ambientes marinhos. Microrganismos como
bactérias redutoras de sulfato, bactérias oxidantes de ferro e outros grupos microbianos
estdo associados ao processo conhecido como corrosdo microbiologicamente induzida
(VIDELA; HERRERA, 2005).

Esses organismos utilizam componentes metalicos em suas atividades metabdlicas,
modificando as condi¢des quimicas do meio e acelerando a degradacgdo das estruturas de
ferro. Dessa forma, a interacdo entre fatores fisico-quimicos e biologicos €
fundamental para compreender os impactos ambientais provocados por estruturas
metalicas abandonadas em areas costeiras (BEECH; SUNNER, 2004).

Diante disso, torna-se essencial o desenvolvimento de estudos que analisem de forma
integrada os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos de ambientes marinhos

influenciados por embarcacGes encalhadas. Esse tipo de andlise permite compreender
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melhor os processos de degradacdo metalica, identificar possiveis impactos ambientais e
fornecer bases cientificas para acoes de gestdo e preservacao dos ecossistemas costeiros.

Assim, este trabalho tem como foco a investigagdo das caracteristicas fisico-quimicas
e microbioldgicas do ambiente marinho associado ao navio Aline Ramos, encalhado na
Praia da Barra, em Tutdia — MA, contribuindo para a compreensdo dos efeitos da corrosao
metalica em ecossistemas costeiros do litoral maranhense.

Diante disso, o0 objetivo geral deste estudo foi avaliar as caracteristicas fisico-quimicas
e microbioldgicas da agua do ambiente marinho na regido de influéncia do navio Aline
Ramos, na Praia da Barra, Tutdia—MA, buscando compreender possiveis alteracdes
associadas a presenca da embarcacdo. Como especificos tém-se: Determinar 0s parametros
fisico-quimicos da &gua do mar em diferentes pontos da regido de influéncia do navio Aline
Ramos, incluindo temperatura, turbidez e pH; Quantificar os grupos microbiologicos
indicadores da qualidade da adgua, como coliformes totais e coliformes termotolerantes;
Comparar os resultados obtidos com valores de referéncia da literatura e com legislagfes
ambientais vigentes, especialmente a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, alterada pela
Resolu¢do n° 397/2008, quando aplicavel,

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Corrosédo e impactos ambientais em ambientes marinhos

A corrosdo representa a tendéncia de metais retornarem ao seu estado de menor energia,
semelhante a forma em que sdo encontrados na natureza antes dos processos de extracdo e
beneficiamento industrial (PANNONI, 2004).

Segundo Pannoni (2004), a corrosdo € considerada um dos principais problemas
relacionados a durabilidade de estruturas metalicas, sendo responsavel por prejuizos
econdmicos e ambientais em diversos setores. Em ambientes aquéticos, especialmente

em
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regides costeiras e marinhas, esse processo ocorre de forma mais intensa devido as
caracteristicas fisico-quimicas da agua do mar, que favorecem as rea¢des de oxidacgdo e
reducdo responsaveis pela deterioracdo dos metais.

Os ambientes marinhos apresentam condigfes altamente favordveis ao
desenvolvimento da corrosdo devido a elevada concentracdo de sais dissolvidos,
principalmente os ions cloreto. Esses sais aumentam a condutividade elétrica da agua,
facilitando a ocorréncia de reacdes eletroquimicas sobre as superficies metalicas expostas
(GENTIL, 2011).

Além disso, a presenca constante de umidade e de oxigénio dissolvido contribui para
acelerar 0s processos corrosivos, tornando o ambiente marinho um dos mais agressivos para
estruturas metélicas (GENTIL, 2011).

Outro aspecto importante relacionado a corrosdao em ambientes marinhos refere-se a
interacdo entre 0S Processos quimicos e 0s organismos presentes no meio aquatico. Com o
passar do tempo, superficies metalicas submersas tornam-se locais propicios para a fixacdo
de microrganismos, algas e outros organismos aquaticos. A colonizacao dessas superficies
resulta na formacdo de biofilmes, estruturas compostas por comunidades microbianas
aderidas ao metal e envolvidas por substancias produzidas pelos proprios microrganismos
(HAMILTON, 1975).

A participagdo dos microrganismos nos mecanismos corrosivos é conhecida como
corrosdo microbiologicamente induzida. Esse tipo de corrosdo ocorre quando a atividade
bioldgica influencia direta ou indiretamente 0s processos eletroquimicos responsaveis pela
deterioracdo dos metais (HAMILTON, 1975).

Além dos prejuizos estruturais, a corrosdo microbiologicamente induzida pode
contribuir para alteracbes ambientais localizadas, especialmente em areas onde grandes
estruturas metalicas permanecem submersas por longos periodos. A interacdo entre
produtos corrosivos, sedimentos e comunidades microbianas cria um ambiente dinamico,
capaz de influenciar diversos parametros utilizados na avaliacdo da qualidade ambiental
(HAMILTON, 1975).

Dessa forma, a corrosdo em ambientes marinhos representa um fendmeno complexo
que envolve processos quimicos, eletroquimicos e biol6gicos. A elevada concentracdo de
sais dissolvidos, a presenca de oxigénio, a umidade constante e a atividade microbiana
contribuem para acelerar a deterioracdo de estruturas metalicas expostas a agua do mar
(GENTIL, 2011; HAMILTON, 1975).
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A figura 1 apresenta o estado atual do navio, estando levemente declinado para a
esquerda, dessa forma, a permanéncia prolongada do navio Aline Ramos na Praia da Barra
pode contribuir para alteracbes ambientais locais, afetando organismos marinhos,
atividades pesqueiras e a populacao que utiliza os recursos naturais da regiéo.

Figura 1: Embarcacéo inclinada e afetada por corrosdo marinha.

Fonte: Autoria propria, 2026;

2.2 Estudos oceanograficos e a relacdo com fatores ambientais

Os estudos oceanograficos sdo fundamentais para a compreensdo das caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas dos ambientes marinhos. A oceanografia investiga 0s
processos naturais que ocorrem nos oceanos e zonas costeiras, permitindo compreender a
dindmica das massas de agua e suas intera¢des com a atmosfera, 0s organismos vivos e o
ambiente terrestre. Para esse entendimento, sdo realizadas anélises de diversos parametros
ambientais, como temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido, pH, turbidez e nutrientes,
que fornecem informacGes importantes sobre a qualidade da dgua e o funcionamento dos
ecossistemas marinhos (CALAZANS, 2011).

A Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e a Salinidade da Superficie do Mar (SSM)
possuem grande importancia nos processos de interacdo entre oceano e atmosfera,
influenciando condigbes climaticas, dindmica costeira e ecossistemas marinhos
(HASTENRATH, 1984; NOBRE; SHUKLA, 1996).

No litoral maranhense, esses fatores ambientais exercem influéncia direta sobre a
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biodiversidade, a pesca e 0S processos quimicos que ocorrem na agua do mar, tornando
essencial o monitoramento da qualidade ambiental em regides costeiras.

Entre os parametros mais estudados na oceanografia destacam-se a temperatura e a
salinidade. A temperatura da dgua influencia diretamente os processos fisicos, quimicos e
biolégicos dos ambientes marinhos. Variagfes térmicas podem afetar a solubilidade dos
gases, a distribuicdo dos organismos e a velocidade das reacGes quimicas que ocorrem na
agua do mar. Além disso, a temperatura desempenha papel fundamental na circulagédo

ocednica e nas trocas de energia entre oceano e atmosfera (CALAZANS, 2011).

2.3 Diretrizes ambientais para a qualidade da agua

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece critérios para a avaliacdo da qualidade
da agua, definindo parametros que auxiliam no monitoramento ambiental dos corpos
hidricos. Esses parametros permitem identificar alteracdes nas caracteristicas naturais da
agua e contribuem para a conservagdo dos ecossistemas aquaticos e da biodiversidade
associada (CONAMA, 2005).

O monitoramento dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos permite
acompanhar as condi¢cbes ambientais dos ecossistemas aquaticos, auxiliando na
identificacdo de possiveis fontes de contaminacdo e na adocdo de medidas voltadas a
conservacio da qualidade da 4gua (LIBANIO, 2016; ESTEVES, 2011).

A classificacdo dos corpos hidricos estabelecida pela Resolucio CONAMA n°
357/2005 tem como objetivo assegurar a qualidade da agua compativel com seus usos
preponderantes, contribuindo para a prote¢do da vida aquatica e para a manutencdo do
equilibrio ambiental (CONAMA, 2005).

Nesse contexto, a avaliagdo da qualidade da &gua torna-se uma importante ferramenta
para 0 monitoramento de ambientes costeiros sujeitos a interferéncias naturais e antropicas.
A analise de parametros como temperatura, pH, turbidez, alcalinidade, dureza e indicadores
microbioldgicos possibilita uma melhor compreensdo das condi¢cBes ambientais da area
estudada, permitindo identificar possiveis alteracbes nos ecossistemas aquaticos
(ESTEVES, 2011; APHA; AWWA; WEF, 2017).

Considerando a permanéncia da embarcacdo Aline Ramos na Praia da Barra e 0
processo de deterioracdo de sua estrutura metalica, 0 monitoramento desses parametros
pode fornecer informagdes relevantes sobre possiveis alteracGes na qualidade da agua do

entorno. Dessa forma, os resultados obtidos contribuem para a avaliacdo das condicdes a
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compreensdo da influéncia de estruturas metalicas degradadas em ambientes marinhos
(GENTIL, 2011; ROSSI et al., 2007; RAMALHO, 2018).

2.4 Quimica analitica e suas aplica¢Ges no estudo da agua do mar

A quimica analitica possui ampla aplicacdo em diversas areas do conhecimento, como
quimica, biologia, medicina, engenharia e ciéncias ambientais. Seu principal objetivo é
identificar e quantificar substancias presentes em diferentes tipos de amostras. (SKOOG et
al., 2014).

No estudo da agua do mar, a quimica analitica permite avaliar a presenca de

compostos

quimicos, metais dissolvidos e possiveis contaminantes liberados no ambiente. Essas
analises podem ser qualitativas, quando identificam quais substancias estdo presentes, ou
quantitativas, quando determinam suas concentragdes. (HARRIS, 2017).

Em regiGes costeiras, fatores ambientais como salinidade, maresia e presenca de
estruturas metalicas podem contribuir para alteragcGes quimicas na agua. No caso do navio
Aline Ramos, a deterioracdo da estrutura metélica pode favorecer a liberacdo gradual de
compostos de ferro e outros materiais no ambiente marinho. Assim, a aplicacdo da quimica
analitica é importante para compreender possiveis alteracdes ambientais associadas a

presenca prolongada da embarcacdo na Praia da Barra.

2.5 Aspectos microbioldgicos da qualidade da agua do mar

As anélises microbioldgicas constituem uma importante ferramenta para a avaliagao da
qualidade das 4guas marinhas, permitindo identificar possiveis fontes de contaminacéo e os
riscos associados a saude humana e ambiental. Esses estudos sdo amplamente utilizados em
programas de monitoramento ambiental, especialmente em areas destinadas a recreacao,
pesca, aquicultura e conservacdo dos ecossistemas costeiros. A presenca de microrganismos
indicadores fornece informacOes sobre as condicGes sanitarias da agua e auxilia na
identificacéo de impactos decorrentes das atividades humanas (APHA, 2017).

Os coliformes totais correspondem a um grupo de bactérias encontradas naturalmente
no solo, na vegetacdo em decomposicdo e em diversos ambientes aquaticos. Sua presenca
na agua pode estar relacionada a processos naturais de decomposi¢cdo da matéria organica,

ndo sendo necessariamente indicativa de contaminacdo fecal. Entretanto, concentragcfes
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elevadas podem indicar alteragdes na qualidade ambiental e a necessidade de investigacoes
complementares sobre possiveis fontes de poluicdo (VON SPERLING, 2014).

Os coliformes termotolerantes, por sua vez, constituem um subgrupo dos coliformes
capaz de se desenvolver em temperaturas mais elevadas. Esses microrganismos estdo
associados principalmente ao trato intestinal de seres humanos e animais de sangue quente,
sendo amplamente utilizados como indicadores de contaminacdo fecal. Sua presenca em
amostras de agua sugere a introducdo recente de esgoto doméstico ou residuos de origem
animal no ambiente aquatico, representando um importante indicador das condicGes
sanitarias do local (VON SPERLING, 2014).

A avaliacdo microbioldgica da agua é realizada por meio de métodos laboratoriais
padronizados que permitem estimar a concentracdo de microrganismos presentes nas
amostras coletadas. Entre as metodologias mais utilizadas destaca-se o método do Numero
Mais Provavel (NMP), amplamente recomendado para a determinacdo de coliformes em
aguas naturais. Esse método baseia-se na inoculacdo de diferentes volumes da amostra em
meios de cultura especificos, possibilitando a estimativa estatistica da densidade bacteriana
presente na dgua (APHA, 2017).

O metodo do Numero Mais Provavel apresenta diversas vantagens, como simplicidade
de execugdo, confiabilidade dos resultados e ampla aceitacdo em programas de
monitoramento ambiental. Ap6s o periodo de incubacdo, a presenca ou auséncia de
crescimento bacteriano nos tubos de ensaio permite calcular a concentracdo estimada de
microrganismos por meio de tabelas estatisticas especificas. Os resultados sdo geralmente
expressos em NMP por 100 mL de amostra analisada (APHA, 2017).

Nas regibes costeiras, 0 monitoramento microbiolégico assume papel ainda mais
importante devido & intensa utilizacdo desses ambientes para atividades econdmicas e
recreativas. Praias, estuarios e areas de pesca estdo frequentemente sujeitos a influéncia de
ocupagdes urbanas, lancamento de efluentes e aumento da circulacdo de pessoas, fatores
que podem contribuir para a deterioracdo da qualidade da agua (BRASIL, 2005). Nesse
contexto, as analises microbioldgicas fornecem informagfes essenciais para a gestdo
ambiental e para a ado¢do de medidas de controle da poluicdo (VON SPERLING, 2014).

A utilizagdo de metodologias padronizadas é fundamental para garantir a
confiabilidade dos resultados obtidos nas analises microbiologicas (APHA, 2017). Dessa
forma, os resultados podem ser comparados com padrdes estabelecidos pela legislacdo e
utilizados como suporte para estudos ambientais e aces de gestdo costeira (BRASIL,
2005).
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2.6 Parametros fisico-quimicos da qualidade da &gua do mar

Os parametros fisico-quimicos sdo importantes indicadores da qualidade ambiental da
agua do mar, permitindo avaliar possiveis alteracdes naturais ou antropicas no ambiente
costeiro (ESTEVES, 2011). Essas analises possibilitam identificar mudancas nas
caracteristicas da agua, auxiliando na compreensdo das condi¢cbes ambientais da area
estudada e fornecendo subsidios para a interpretacdo dos processos ecolgicos que ocorrem
no meio aquatico.

No presente estudo, esses parametros podem contribuir para a verificacdo de possiveis
alteragBes associadas ao processo de oxidagao da estrutura metalica do navio Aline Ramos,
uma vez que a presenca prolongada de materiais metalicos em ambiente marinho pode
influenciar diretamente a composicdo quimica da agua e suas propriedades fisicas
(GENTIL, 2011; ESTEVES, 2011).

As modificacdes naturais estdo associadas a fatores que ocorrem sem interferéncia
humana, como ventos, mareés, correntes maritimas e chuvas, os quais podem influenciar as
caracteristicas fisicas e quimicas da agua de forma sazonal ou momentanea (ESTEVES,
2011). Ja as variacGes antrépicas sdo provenientes das atividades humanas e podem estar
relacionadas a poluicdo, ao desmatamento, ao lancamento de efluentes, a presenca de
embarcacOes naufragadas e a outras intervencdes realizadas no ambiente costeiro
(ESTEVES, 2011).

Esses dois grupos de influéncia podem atuar simultaneamente, tornando a analise da
qualidade da dgua um processo complexo, que exige a consideracdo de multiplos fatores
ambientais. Dessa forma, a interpretacdo dos parametros fisico-quimicos deve levar em
conta tanto as condi¢Bes naturais da regido quanto possiveis impactos decorrentes de
atividades humanas (ESTEVES, 2011).

Entre os pardmetros fisicos mais relevantes destacam-se a temperatura, turbidez, pH e
cor. A cor e a turbidez estdo relacionadas a presenca de particulas em suspensdo e
substancias dissolvidas na 4gua, podendo indicar tanto processos naturais de ressuspensao
de sedimentos quanto interferéncias externas no ambiente aquatico (APHA; AWWA; WEF,
2017). Esses parametros auxiliam na avaliacdo das condi¢cdes ambientais do meio, uma vez
que refletem diretamente a transparéncia da agua e sua capacidade de penetracdo de luz
solar, fator essencial para os processos fotossintéeticos (ESTEVES, 2011).

A temperatura, por sua vez, exerce influéncia direta sobre processos biologicos,
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quimicos e fisicos nos ecossistemas marinhos, sendo considerada um dos parametros mais
importantes na regulacio das condices ambientais (LIBANIO, 2016). Pequenas variacdes
de temperatura podem afetar significativamente a densidade da agua, a circulacdo de
correntes e a disponibilidade de oxigénio dissolvido, impactando diretamente a vida
marinha.

Entre os parametros quimicos, destacam-se o potencial hidrogeniénico (pH), a
salinidade, a dureza, a alcalinidade e a presenca de metais dissolvidos (ESTEVES, 2011).
Esses elementos sdo fundamentais para compreender a composi¢do quimica da dgua e suas
variagfes ao longo do tempo e do espaco.

A andlise dessas varidveis permite uma melhor compreensdo da dindmica dos
ecossistemas marinhos, contribuindo para a avaliacdo da qualidade ambiental e para a
identificacdo de possiveis alteragdes relacionadas a presenca de fontes de impacto, como
estruturas metalicas degradadas. Além disso, esses parametros auxiliam na identificacdo de
processos de degradacdo ambiental que podem néo ser perceptiveis apenas por observacao

visual.

2.6.1 Temperatura

A temperatura da agua do mar exerce influéncia direta sobre organismos aquéticos e
sobre diversos processos fisico-quimicos do ambiente marinho, sendo um dos principais
fatores de controle da dindmica ecoldgica. Alteragdes de temperatura podem afetar a
respiracao, reproducdo, alimentacdo e sobrevivéncia de espécies marinhas, influenciando
diretamente a distribuicdo da biodiversidade nos ecossistemas costeiros (MARINHA DO
BRASIL, 2024).

Além disso, a temperatura interfere na solubilidade de gases dissolvidos na agua, como
oxigénio e dioxido de carbono, afetando processos biogeoquimicos essenciais para 0
equilibrio dos ecossistemas aquaticos. Tambem influencia a velocidade das reacdes
quimicas presentes na agua, podendo acelerar ou retardar processos naturais e reacoes de
degradacdo de materiais (MARINHA DO BRASIL, 2024).

Em ambientes costeiros, a temperatura pode variar em funcdo de fatores como
incidéncia solar, profundidade, movimentacao das marés e presenca de correntes maritimas.
Essas variacbes sdo importantes para a compreensdo da dinamica ambiental da area
estudada, especialmente em regides sujeitas a influéncia de estruturas metalicas submersas

ou encalhadas, como o navio Aline Ramos.
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Dessa forma, a analise da temperatura torna-se essencial para a interpretacdo integrada
dos demais parametros fisico-quimicos, permitindo uma avaliacdo mais completa das

condi¢cdes ambientais da agua do mar e suas possiveis alteragfes ao longo do tempo.

2.6.2 Potencial hidrogeniénico (pH)

O potencial hidrogenidnico (pH) indica o grau de acidez ou alcalinidade da agua, sendo
expresso em uma escala que varia de 0 a 14. Valores inferiores a 7 indicam meio &cido,
enquanto valores superiores a 7 indicam meio alcalino (LIBANIO, 2016). O equilibrio do
Ph é fundamental para a estabilidade dos sistemas aquaticos, uma vez que pequenas
varia¢des podem afetar diretamente as condices fisico-quimicas do ambiente (ESTEVES,
2011).

Em ecossistemas marinhos, o pH apresenta relativa estabilidade devido a presenca de
sistemas tampdo naturais, especialmente aqueles associados ao equilibrio entre
bicarbonatos, carbonatos e dioxido de carbono dissolvido. No entanto, essa estabilidade
pode ser alterada por fatores naturais e antropicos, como variacdes de temperatura,
precipitacdo, decomposicdo de matéria organica e presenca de estruturas metalicas em
processo de corrosdo (ESTEVES, 2011; GENTIL, 2011).

O pH exerce influéncia direta sobre a solubilidade de substancias quimicas presentes
na dgua, podendo aumentar ou reduzir a disponibilidade de determinados compostos. Em
ambientes aquaticos, alteragdes no pH podem interferir na toxicidade de substancias
dissolvidas, afetando organismos sensiveis e comprometendo o equilibrio ecoldgico
(LIBANIO, 2016).

Além disso, o pH estéd intimamente relacionado aos processos bioldgicos que ocorrem
nos ecossistemas aquaticos, como respiracdo, fotossintese e decomposicdo de matéria
organica. Essas atividades podem provocar variagdes naturais no pH ao longo do dia,
especialmente em ambientes costeiros com alta produtividade biolégica (ESTEVES, 2011).

Em regiGes onde ha presenca de estruturas metéalicas submersas ou parcialmente
expostas, como embarcagdes encalhadas, o processo de corrosdo pode influenciar o pH
local. A oxidacdo do ferro e outros metais pode gerar microambientes com caracteristicas
quimicas distintas da agua ao redor, contribuindo para a formacgao de zonas com maior
acidez ou alcalinidade localizada (GENTIL, 2011).

Dessa forma, o pH pode ser considerado um importante indicador de qualidade da agua,

pois reflete tanto as condi¢bes naturais do ambiente quanto possiveis interferéncias
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externas. Sua analise permite identificar alteracfes que podem estar associadas a processos
de degradacdo ambiental e a presenga de estruturas metdlicas em ambiente marinho
(CONAMA, 2005).

Segundo a Resolucgdo CONAMA n° 357/2005, para aguas salinas destinadas a
recreacao e a protecdo da vida aquatica, o pH deve se manter em faixas compativeis com a
manutencdo do equilibrio ecoldgico, ndo devendo sofrer alteracdes significativas em
relacdo as condicGes naturais do corpo hidrico (CONAMA, 2005).

A manutencdo desse equilibrio é essencial para garantir condi¢des adequadas a
sobrevivéncia dos organismos aquaticos, uma vez que variagdes extremas podem
comprometer processos fisiolégicos e a biodiversidade marinha. Dessa forma, o
monitoramento do pH torna- se uma ferramenta indispensavel em estudos de qualidade
da 4gua em ambientes costeiros sujeitos a interferéncias naturais e antropicas (LIBANIO,
2016; ESTEVES, 2011).

2.6.3 Dureza

A dureza da &gua esté relacionada a concentragéo de sais dissolvidos, principalmente
calcio e magnésio. Em ambientes marinhos, a elevada presenca desses ions contribui para
altos valores de condutividade elétrica. (LIBANIO, 2016; ESTEVES, 2011).

A dureza também possui importancia biologica, pois organismos marinhos utilizam
calcio e outros minerais na formacdo de estruturas calcérias, como conchas e esqueletos.
conchas e esqueletos (ESTEVES, 2011).

2.6.4 Alcalinidade

A alcalinidade corresponde a capacidade da dgua de neutralizar acidos, funcionando
como um sistema tamp&o responsavel pela estabilidade do pH. (LIBANIO, 2016). Em
ambientes aquaticos, a alcalinidade estd associada principalmente a presenca de
bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos dissolvidos. Valores adequados de alcalinidade
contribuem para o equilibrio quimico daagua e para a manutencéo da fauna e flora marinha.
(ESTEVES, 2011; SPERLING, 2014).

Segundo a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, alteracGes excessivas no pH natural da
agua podem comprometer a qualidade ambiental e 0s organismos aquaticos. s aquaticos
(CONAMA, 2005).

A alcalinidade corresponde a capacidade da dgua de neutralizar &cidos, funcionando
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como um sistema tamp&o responsavel pela estabilidade do pH (LIBANIO, 2016). Em
ambientes aquaticos, a alcalinidade estd associada principalmente a presenca de
bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos dissolvidos (ESTEVES, 2011; VON SPERLING,
2014). Valores adequados de alcalinidade contribuem para o equilibrio quimico da agua e
para a manutencao da fauna e flora marinha (ESTEVES, 2011; VON SPERLING, 2014).

Além disso, a alcalinidade exerce papel fundamental na resisténcia do meio aquatico a
variacbes bruscas de pH, evitando oscilacdes que poderiam comprometer processos
bioldgicos essenciais (LIBANIO, 2016). Em ecossistemas marinhos, esse equilibrio
quimico é particularmente importante devido a constante influéncia de fatores externos,
como mares, chuvas e entrada de substancias oriundas do continente (ESTEVES, 2011).

A presenca de sistemas tampao eficientes contribui para a estabilidade das condicGes

ambientais, favorecendo a sobrevivéncia de organismos sensiveis a alteragcbes quimicas
(VON SPERLING, 2014). Dessa forma, a alcalinidade pode ser considerada um indicador
indireto da capacidade de autodepuracdo do ambiente aquéatico (ESTEVES, 2011).
Em ambientes costeiros sujeitos a interferéncias antropicas, como a presenca de estruturas
metalicas submersas ou em processo de corrosao, alteracGes na alcalinidade podem ocorrer
devido a liberagdo de ions metalicos e outros compostos quimicos (GENTIL, 2011;
ESTEVES, 2011).

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, alteracOes excessivas no pH natural da

agua podem comprometer a qualidade ambiental e os organismos aquaticos (CONAMA,
2005). A manutencdo desse equilibrio é essencial para garantir condigdes adequadas a vida
aquatica e aos usos multiplos dos corpos hidricos (CONAMA, 2005).
Dessa forma, 0 monitoramento da alcalinidade, juntamente com outros parametros fisico-
quimicos, torna-se uma ferramenta importante para avaliar possiveis impactos ambientais
em areas costeiras, permitindo uma analise mais completa da qualidade da agua e de suas
variacdes ao longo do tempo (LIBANIO, 2016; ESTEVES, 2011).

3METODOLOGIA

A pesquisa é de natureza qualitativa e quantitativa, com carater descritivo e exploratorio.
Inicialmente, foi realizado um levantamento bibliografico em livros, artigos cientificos,
dissertagdes, teses e documentos técnicos relacionados a corrosdo do ferro, ambientes marinhos
e impactos ambientais de estruturas metalicas costeiras. Esse levantamento serviu de base para

a compreensdo tedrica dos fenémenos quimicos envolvidos.
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Em seguida, foi conduzido um estudo de campo na Praia da Barra, no municipio de Tutdia—
MA, com foco na regido onde esta localizado o navio Aline Ramos. Foram realizados registros
fotograficos e anotacdes descritivas das condi¢bes estruturais da embarcacdo, enfatizando os
aspectos visiveis do processo de oxida¢do, como coloracdo, textura e grau de deterioracdo do

material metalico.

3.1 Area de estudo

A area de estudo desta pesquisa compreendeu a Praia da Barra, localizada no municipio de
Tutdia, Maranhdo, com enfoque na regido proxima aos destro¢os do navio Aline Ramos,
também conhecido como Bardo do Amazonas. O estudo possui natureza quantitativa e
qualitativa, uma vez que foram obtidos dados numéricos referentes a qualidade da agua e,
posteriormente, realizada a interpretacdo ambiental dos resultados encontrados.

A avaliacdo da qualidade da agua foi fundamentada na literatura especialmente no estudo
hidro quimico das aguas superficiais da plataforma continental do Maranhdo e nos parametros
estabelecidos pela Resolucéo n° 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), que dispbe sobre os padrdes de qualidade das aguas destinadas a
recreacdo e ao consumo, considerando parametros microbioldgicos e fisico-quimicos, como
coliformes totais, coliformes termotolerantes, potencial hidrogeniénico (pH), turbidez, cor e

temperatura.

3.2 Coleta das amostras

As coletas de agua foram realizadas no dia 25 de abril de 2026, durante o periodo de maré
vazante e estacdo chuvosa da regido. Para a coleta, utilizaram-se garrafas PET previamente
esterilizadas e devidamente identificadas como amostras 1, 2, 3 e 4. A temperatura de cada
amostra foi medida logo apos a coleta.

A amostra 1 foi coletada no interior da estrutura do navio, como mostra na figura 4 a
aproximadamente 200 metros da margem e profundidade de 45 cm, nas coordenadas -
2,7563567 de latitude e -42,2614944 de longitude.

A amostra 2 foi coletada na area destinada ao banho, localizada no lado leste da praia,
em profundidade aproximada de 43 cm, correspondente a altura do antebrago, a cerca de
2 metros dos destrocos do navio, nas coordenadas geograficas -2,7591607 de latitude e -
42,2622532 de longitude.
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A amostra 3 foi retirada proxima aos destro¢os do navio, no lado oeste, em profundidade
aproximada de 43 cm e a cerca de 200 metros da margem, nas coordenadas -2,7566347 de
latitude e -42,2620027 de longitude.

A amostra 4 foi coletada na area localizada no lado oeste da praia, em profundidade
aproximada de 43 cm, correspondente a altura do antebraco, a cerca de 2 metros dos destrogos
do navio, nas coordenadas geograficas de latitude -2,7585161 e longitude -2,7585161, -
42,2625526. O ponto foi selecionado com o objetivo de avaliar as caracteristicas da agua em

uma regido oposta a amostra 2.

3.3 Anélises fisico-quimicas
3.3.1 Analise de pH e Turbidez

As analises fisico-quimicas foram conduzidas em laboratério de analises de agua da
Companhia de Aguas e esgotos do Maranhdo (CAEMA) localizado no municipio de Santa
Quitéria do Maranhdao — MA. A determinacédo do pH, turbidez e a cor aparente foram analisadas
por meio de pHmetro, turbidimetro e colorimetro, respectivamente, conforme ilustrado na
Figura 2 a, b e c. Tais parametros sdo amplamente utilizados como indicadores da qualidade da
agua, sendo essenciais na avaliacdo da eficiéncia de processos de coagulacdo, seguindo as
metodologias padronizadas para a determinacdo de pH, turbidez e cor aparente, parametros
fisico-quimicos essenciais para a caracterizacdo da qualidade da agua e para a avaliagdo da

eficiéncia dos processos de tratamento.

Figura 2: Imagens do a) pHmetro utilizado para medi¢do de pH; b) Turbidimetro utilizado

para medicdo de turbidez; c) Colorimetro utilizado para medicdo de cor aparente.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.3.2 Temperatura
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A temperatura da 4gua do mar foi determinada a distancia de 5 metros da margem da
area de banho da praia, utilizando um termémetro de vidro da marca Incoterm com escala de -
10 a +110 °C. A medicdo foi realizada imediatamente ap6s a coleta da amostra, com o

equipamento sendo inserido diretamente na dgua até que a leitura se estabilizasse.

3.3.3 Analises microbioldgicas

As analises microbioldgicas foram realizadas no Laboratério PCQA/UFMA, empregando
metodologia baseada na técnica do Numero Mais Provavel (NMP) para determinacdo de
coliformes totais e coliformes termotolerantes, conforme procedimentos descritos no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2023). Os resultados foram
expressos em NUumero Mais Provavel por 100 mL de amostra (NMP/100 mL).

3.4 Tratamento e analise dos dados

Os resultados obtidos nas analises fisico-quimicas e microbioldgicas foram organizados
em tabelas e submetidos a analise descritiva, possibilitando a comparacéo entre os diferentes
pontos de coleta na area de influéncia do navio Aline Ramos, localizado na Praia da Barra,
municipio de Tutdia—MA.

Para a interpretacdo dos parametros microbioldgicos, foram utilizados como referéncia 0s
critérios estabelecidos pela Resolucio CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005,
considerando os padrdes de qualidade para aguas salinas, especialmente aqueles relacionados
aos coliformes termotolerantes. Ressalta-se que a comparacdo dos resultados teve carater
referencial, ndo implicando no enquadramento oficial do corpo hidrico estudado nessa classe
de uso (BRASIL, 2005).

Para os parametros fisico-quimicos, a interpretacdo dos resultados foi realizada por
comparacdo com dados disponiveis na literatura cientifica, uma vez que a legislacdo brasileira
ndo estabelece valores de referéncia para todos os parametros avaliados em aguas marinhas.
Nesse contexto, foram utilizados como base estudos desenvolvidos na Plataforma Continental
do Maranhdo, especialmente o trabalho de Azevedo et al. (2014), além de obras classicas sobre
qualidade da agua e processos fisico-quimicos em ambientes aquéaticos (ESTEVES, 2011).

A andlise dos resultados considerou, ainda, as caracteristicas ambientais da &rea de estudo,
incluindo a influéncia das marés, a dinamica sedimentar, a circulacdo das aguas costeiras e a
presenca da embarcacdo encalhada, buscando identificar possiveis variacGes espaciais dos
parametros analisados, sem estabelecer relacfes de causalidade que ndo fossem sustentadas

pelos dados obtidos.

27



28

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados obtidos foram analisados de forma comparativa entre 0s pontos de coleta,
relacionando os parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos com a presenca da estrutura
metalica do navio. A discussdo foi fundamentada na literatura cientifica, de forma especifica,
na Resolucdo CONAMA de n° 357, de 17 de Marco de 2005 e no documento das aguas
superficiais da Plataforma Continental do Maranh&o.

buscando compreender os possiveis impactos ambientais associados ao processo de corrosao.

4.1 Caracterizagdo da area de estudo

O navio Aline Ramos transportava sal, encalhou praia da barra municipio de Tutdia
— MA, possuia 17 pessoas a bordo, duas faleceram no momento do acidente. A (figura 2)

mostra o navio antes do naufragio, a tragédia aconteceu no dia 16 de novembro de 1981

Figura 3 — Navio Aline Ramos antes do processo de deterioracdo, Tutdia (1982).

TR

Fonte: Navios e Portos. Disponivel em: g1 Maranh&o (2021)

Atualmente, a estrutura da embarcacdo permanece exposta as condicdes ambientais tipicas

do litoral maranhense, como elevada salinidade, intensa umidade, acdo constante dos ventos,
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presenca de oxigénio dissolvido e variacOes de temperatura. A (figura 4) exibe os destrocos do
navio. Esses fatores favorecem processos de corrosao e oxidagéo da estrutura metalica do navio,

especialmente do ferro presente em sua composicao.

Figura 4: Destrogos do navio

Fonte: Autoria propria, 2026

Além do Aline Ramos, existem registros de outras embarcacdes naufragadas na regido de
Tutoia, embora ainda haja escassez de estudos cientificos sobre esses casos. O acervo digital
“Naufragios no Maranhdo” apresenta registros de embarcagdes como Barreto de Menezes
(1954), Casco (1923), Gregory (1920), Patriota (1865), Pincaré (1947), Principe de Grédo Para
(1881) e Sirios (1950). A presenca dessas embarcacGes em areas costeiras proximas pode
contribuir para alteracbes ambientais ao longo do tempo, devido a liberacdo gradual de
substancias metalicas e residuos no ambiente marinho.

Nesse contexto, estudos relacionados a qualidade da agua do mar tornam-se importantes
para avaliar possiveis alteracdes fisico-quimicas e microbioldgicas causadas pela presenca
prolongada dessas estruturas metalicas. Além disso, tais alteragdes podem afetar organismos
aquaticos, atividades pesqueiras e comunidades que dependem economicamente dos recursos

marinhos da regiéo.
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Para as analises coletaram-se amostras representativas. Os pontos de coleta estdo
representados em mapa georreferenciado (Figura 4) identificados com 42 interior do navio, 4B
area de banho lado (leste), 4C ao lado do navio (oeste) e 4D area de banho lado (oeste),
possibilitando a analise espacial da qualidade da dgua em diferentes areas da praia. Esse
procedimento permitiu comparar regides proximas afastadas dos destro¢os do navio,

considerando a influéncia das atividades de pesca, circulacdo de banhistas e possiveis
impactos decorrentes da corrosdo da estrutura metalica.

Figura 5: registros no mapa dos pontos de coleta

Fonte: Autoria propria, com base no Google Earth Pro (2026).

4.2 Caracterizacao fisico-quimica

A caracterizacdo fisico-quimica da dgua constitui uma etapa essencial para a avaliacdo da
qualidade ambiental dos ecossistemas marinhos, uma vez que 0s parametros analisados
permitem compreender as condi¢BGes naturais do meio e possiveis alteracdes decorrentes de
fatores antropicos, como a presenca de estruturas metélicas expostas ao ambiente costeiro
(ESTEVES, 2011).

4.2.1 Temperatura
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Entre os parametros avaliados, a temperatura destaca-se por exercer influéncia direta nos
processos fisicos, quimicos e biologicos da agua, interferindo na solubilidade de gases, na
atividade metabdlica dos microrganismos e na velocidade das rea¢Ges quimicas, incluindo os
processos de corrosdo metalica. Dessa forma, a determinacdo desse parametro é fundamental
para a interpretacdo das condi¢cGes ambientais da area de estudo (ESTEVES, 2011; BRASIL,
2005).

Neste estudo, a temperatura da agua foi medida pds a coleta (Figura 6) a 5 metros de

distancia .

Figura 6: Verificagcdo da temperatura da dgua da praia de Tutdia- MA

Fonte: Autoria propria, 2026;

A Tabela 1 apresenta os valores de referéncia de temperatura observados em estudos
realizados nas &guas superficiais da plataforma continental do Maranh&o, utilizados como

pardmetro comparativo para a analise dos resultados obtidos na area de estudo.
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Tabela 1: Temperatura das amostras e das aguas superficiais da Plataforma Continental do

Maranhéo.
Temperatura | Temperatur
Amostra da amostra | a média (°C) Comparacdao/Interpretacéo
(°C)
1- Interior do navio 30°C 30°C
2- Area de banho ] Média de 28,14 °C
(lado leste) S0°C maximo de 28,9 °C
3- Préxima ao navio . Valor tipico de regides tropicais
(lado oeste) 30°C durante o periodo seco.
4- Area de banho ] AZEVEDO et al., 2014.
(lado oeste) 30°C

Fonte: Autoria prépria (2026) e adaptado de Azevedo et al. (2014).

Os valores de temperatura obtidos neste estudo foram comparados com o0s padrbes
descritos para as aguas superficiais da Plataforma Continental do Maranh&o. Segundo Azevedo
et al. (2014), a temperatura média registrada nessas aguas foi de aproximadamente 28,14 °C,
apresentando pequena variacdo espacial e temporal, caracteristica de ambientes marinhos
tropicais. Dessa forma, os resultados encontrados na area de estudo podem indicar condicdes
naturais da regido ou possiveis alteracdes locais associadas a fatores ambientais, como
incidéncia solar, regime de marés, profundidade da agua e influéncia de aportes continentais.

Os resultados deste estudo mostram que a agua do mar de Tutoia, na regido estudada,
teve media de 30°C, valor superior ao comparado. Na literatura, a temperatura das aguas
superficiais da Plataforma Continental do Maranhdo, foi medida em periodo seco, diferente
deste estudo em que a temperatura foi determinada em periodo de inverno e maré vazante, além
disso, as condigbes meteorologicas ensolaradas ou a distancia de 5 metros em que foi medida a

temperatura, podem ter também contribuido para 0 aumento da temperatura

4.2.2 Turbidez

A turbidez € um importante parametro fisico de qualidade da agua, pois esta relacionada a
presenca de particulas suspensas, como sedimentos, matéria organica, plancton e outros
materiais que reduzem a transparéncia do meio aquatico. Em ambientes marinhos e costeiros,

esse parametro pode ser influenciado pela dinamica das marés, pela suspensdo dos sedimentos
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(Esteves, 2011); e pela presenca de estruturas metalicas submetidas a processos de corrosao
(Gentil, 2011).

No caso de embarcacdes encalhadas ou naufragadas, como o navio Aline Ramos, a
oxidacdo da estrutura metéalica pode promover a liberacao de particulas de 6xidos de ferro para
0 ambiente, contribuindo para alteragdes na composicdo da agua e, consequentemente,
influenciando os valores de turbidez observados. Dessa forma, a avaliacdo da turbidez torna-se
relevante para compreender possiveis alteracdes fisico-quimicas associadas a permanéncia da
embarcacdo no ecossistema costeiro. Os resultados desta analise sdo apresentados na Tabela 2,
juntamente com os valores de turbidez de referéncia descritos na literatura para a Plataforma

Continental do Maranhéo.

Tabela 2: Valores de turbidez descritos na literatura qual para a Plataforma Continental do

Maranhdo e para as amostras da praia de Tutdia.

Aguas superficiais da Plataforma
Amostra Turbidez Continental Maranhéo, Brasil /
(NTU) Interpretacdo
(Azevedo et al., 2014)
1- Interior do navio 1,27 Turbidez minima Turbidez maxima
2- Area de banho 0a58NTU 24,5a37,0NTU
(lado leste) S
3- Préxima ao navio Menores valores Maiores valores
(lado oeste) Loz observados nas observados nas
4- Area de banho estacOes mais estacdes proximas da
(lado oeste) 347 afastadas da costa. costa.

Fonte: Autoria propria (2026) e adaptado de Azevedo et al. (2014).

Para os estudos realizados na Plataforma Continental do Maranhdo os resultados
demonstraram valores de turbidez variando entre 0,0 e 37,0 NTU, sendo 0os maiores registros
observados nas areas mais proximas da costa em decorréncia da influéncia de aportes
continentais e da presenca de material particulado em suspensdo (Azevedo et al., 2014). J& os
valores de turbidez para a praia da barra, em Tutéia -MA, variam entre 1,02 NTU (no interior
do navio/area mais afastada da costa) e 3,17 NTU na area de banho (&rea costeira). Esse

resultado indica que os valores obtidos se encontram dentro da faixa naturalmente observada
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para ambientes marinhos costeiros do litoral maranhense, sugerindo baixa concentracao de
material particulado em suspenséo na area proxima aos destrocos.

Entretanto, a maior turbidez registrada na area de banho, quando comparada a area proxima
ao navio, pode estar associada ao acimulo de sedimentos, matéria organica ou devido a praia
ser proxima ao mangue.

Dessa forma, embora os valores observados ndo indiquem alteracdes expressivas na
qualidade da agua, a diferenca entre os pontos de coleta evidencia a necessidade de considerar
a influéncia local do navio Aline Ramos e a importancia do monitoramento continuo da area
para uma melhor compreensdo dos processos fisico-quimicos relacionados ao ambiente costeiro
daquela regiéo.

4.2.3 Potencial Hidrogenidnico (pH)

O potencial hidrogeniénico (pH) € um importante parametro fisico-quimico utilizado na
avaliacdo da qualidade da agua, pois expressa o grau de acidez ou alcalinidade do meio
aquatico. Sua variacdo pode influenciar diversos processos quimicos e bioldgicos, como a
solubilidade de compostos, a disponibilidade de nutrientes, a atividade microbioldgica e os
processos de corrosédo de estruturas metalicas (ESTEVES, 2011).

Para fins de comparacdo, foram utilizados os valores de referéncia estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para aguas salinas de Classe 1(aguas destinadas a recreacdo
de contato priméario, como banho, mergulho e natacédo; a protecdo das comunidades aquaticas;
aaquicultura e a atividade de pesca), que recomenda valores de pH entre 6,5 e 8,5, ndo devendo
ocorrer uma alteracdo superior a 0,2 unidade em relacdo ao pH natural do corpo hidrico,
mantendo caracteristicas adequadas para a vida marinha (BRASIL, 2005). Ressalta-se que a
utilizacdo desse parametro possui carater comparativo, uma vez que ndo se confirma, neste
estudo, o enquadramento oficial da area da Praia da Barra, em Tut6ia—MA, como agua salina
Classe 1.

Conforme apresentado na Tabela 3, os valores de pH obtidos para as amostras coletadas na
area de estudo variaram entre 5,55 e 7,12, evidenciando diferencas entre os pontos de
amostragem. A amostra coletada no interior do navio Aline Ramos apresentou 0 menor valor
de pH (5,55), seguida da amostra coletada proxima ao navio no lado oeste (6,05). Ja as
amostras coletadas na area de banho no lado oeste (6,71) e na area de banho (7,12)
apresentaram valores compativeis com a faixa de referéncia estabelecida pela Resolucao
CONAMA n° 357/2005.
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A Tabela 3: Valores de pH determinados para as amostras coletadas na area de estudo,

permitindo a comparacao entre os diferentes pontos analisados.

Amostra pH Comparacéo/
Interpretacdo
1 - Interior do navio 995 |Resolucdo CONAMA NS
2 - Area de banho (lado leste) 6,71 357, de
3 - Pr6xima ao navio (lado oeste) 6,05 17 de Marco de 2005.
4 - Area de banho (lado oeste) 7,12
pH: 6,5a85

Fonte: Autoria propria (2026); adaptado de CONAMA (2005).

Observa-se um aumento gradual dos valores de pH do interior da embarcacao em direcao
a area de banho, indicando um gradiente espacial de acidez entre os pontos analisados. Essa
diferenca pode estar relacionada as condic@es especificas existentes no interior do navio, como
menor renovacao da agua devido ao ambiente mais confinado, acimulo de sedimentos e matéria
orgénica e maior atividade microbiologica. Esses fatores podem favorecer a producgdo de
compostos acidos decorrentes da decomposicdo da matéria organica, contribuindo para a
reducdo do pH da 4gua (ESTEVES, 2011).

Além disso, a presenca da estrutura metalica do navio exposta ao ambiente marinho
favorece a ocorréncia de processos de corrosao, os quais promovem alteracdes nas condi¢Ges
quimicas locais, podendo formar microambientes com valores de pH distintos daqueles
observados nas aguas adjacentes (GENTIL, 2011). Entretanto, ndo é possivel atribuir
exclusivamente a reducdo do pH a corrosdo da embarcacdo, pois outros fatores naturais, como
a dindmica das marés, o aporte de materiais provenientes do continente e a propria
heterogeneidade do ambiente costeiro, também podem influenciar esse parametro.

Dessa forma, os resultados sugerem que a regido interna do navio Aline Ramos apresenta
caracteristicas fisico-quimicas diferenciadas em relagdo as areas externas, especialmente
quanto a maior acidez observada. Esses dados reforcam a importancia da realizacdo de estudos
complementares envolvendo outros parametros fisico-quimicos, como a concentracdo de ferro
dissolvido, além de analises microbiologicas, para compreender de forma mais abrangente a

influéncia da embarcacédo sobre a qualidade ambiental da Praia da Barra, em Tutéia—MA.

4.3 Caracterizagcdo Microbiologica
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A avaliacdo microbioldgica da qualidade da agua é de grande importancia para a
identificacdo da presenca de microrganismos indicadores de contaminacdo, principalmente
aqueles associados a origem fecal. Os coliformes totais correspondem a um grupo de bactérias
amplamente distribuidas no ambiente, podendo ser encontradas no solo, na vegetacao, em aguas
naturais e no trato intestinal de animais de sangue quente. Dessa forma, sua presenca na agua
ndo estd necessariamente associada a contaminacdo fecal, sendo necessaria a avaliacdo de
microrganismos mais especificos, como os coliformes termotolerantes, para uma indicacao
mais precisa da contaminacédo por residuos fecais (APHA, 2017; VON SPERLING, 2014).
Para fins comparativos, foi utilizado o valor de referéncia estabelecido pela Resolugdo
CONAMA n° 357/2005 para aguas salinas (Tabela 4), que considera, para determinados usos,
a concentragdo de até 1.000 NMP/100 mL de coliformes termotolerantes em 80% ou mais de

pelo menos seis amostras coletadas ao longo de um periodo de um ano (BRASIL, 2005).

Tabela 4: Padrdes de Coliformes Termotolerantes para Aguas Salinas Classe 1 segundo a
Resolucdo CONAMA n° 357/2005

Padrdo CONAMA
Parametro Interpretacdo
357/2005

) Indica qualidade aceitavel
Coliformes termotolerantes | <1.000/100 mL em 80% ou )
) ) para 0s usos previstos na
(demais usos) mais das amostras L
legislacdo.

Né&o ha limite estabelecido
pela Resolucio CONAMA n° -
357/2005

Coliformes totais

Fonte: Adaptado de CONAMA, Resolugdo n°® 357, de 17 de marco de 2005.

A Tabela 5 apresenta os resultados das analises microbioldgicas realizadas nas amostras
coletadas na Praia da Barra, em Tut6ia—MA. Verifica-se que os valores de Coliformes Totais
variaram entre 310 e 333 NMP/100 mL nos diferentes pontos de coleta, demonstrando a
presenca desses microrganismos em toda a area analisada. Entretanto, esses resultados nao
podem ser classificados como satisfatorios ou insatisfatorios com base na Resolucdo
CONAMA n° 357/2005, uma vez que essa legislacdo ndo estabelece valores maximos
permitidos para coliformes totais em aguas salinas, sendo esse parametro utilizado como uma

informacdo complementar na caracterizacdo microbiologica da agua (BRASIL, 2005).
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Tabela 5: Dados das analises microbiologicas

Coliformes Coliformes Padréo
Amostra Totais Termotolerantes | (NMP/100 Situacéo
(NMP/100 mL) | (NMP/100 mL) mL)
1- Interior do
_ 333 2.400 1.000 Insatisfatoria
navio
2- Area de
banho (lado 310 <3 1.000 Satisfatdria
oeste)
3- Proxima
ao navio 333 2.400 1.000 Insatisfatoria
(lado oeste)
4 - Area de
banho (lado 310 <3 1.000 Satisfatéria
oeste)

Fonte: Autoria Propria, 2026

Em relacdo aos coliformes termotolerantes, observou-se uma diferenga entre os pontos
analisados. As amostras coletadas no interior do navio (ponto 1) e na regido proxima ao navio,
no lado oeste (ponto 3) apresentaram valores de 2.400 NMP/100 mL, ultrapassando o limite
maximo permitido pela Resolucdo CONAMA que estabelece valor maximo de 1.000 NMP/100
mL para aguas destinadas a recreacdo de contato primario. Esses resultados indicam condicdo
microbioldgica insatisfatoria, sugerindo possivel contaminacdo decorrente da decomposicéao de
matéria organica, presenca de residuos acumulados. J& as amostras coletadas proximas ao navio
no lado leste (ponto 2) e na area de banho (ponto 4) apresentaram valores inferiores a 3
NMP/100 mL.

Embora os valores observados nos pontos 1 e 3 sejam superiores ao valor de referéncia,
deve-se considerar que o presente estudo foi realizado a partir de uma tnica campanha de coleta,
ndo sendo possivel afirmar o enquadramento definitivo da area quanto a sua condicdo
microbiologica, pois a propria Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece esse critério
considerando pelo menos 6 amostras coletadas ao longo de um ano, com frequéncia bimestral.

A maior concentracdo de coliformes termotolerantes observada no interior do navio e na

area proxima ao lado oeste indica a existéncia de condicdes locais favoraveis a permanéncia
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desses microrganismos. Esse comportamento pode estar relacionado a menor circulacdo da
agua no interior da embarcacéo, ao acumulo de sedimentos e matéria organica, bem como ao
transporte de contaminantes pela dindmica das correntes e marés. Entretanto, ndo € possivel
atribuir diretamente a presenca dos coliformes ao processo de corrosdo da estrutura metalica do
navio, uma vez que esses microrganismos estdo associados principalmente a contaminagao de
origem fecal humana ou animal (VON SPERLING, 2014).

Os resultados obtidos evidenciam uma heterogeneidade na distribuicdo microbiolégica da
area de estudo, demonstrando que regifes proximas a estrutura do navio podem apresentar
condi¢des ambientais distintas das observadas na area de banho. Nesse sentido, recomenda-se
a realizacdo de campanhas de monitoramento em diferentes periodos do ano e em diferentes
condicOes de maré, permitindo uma avaliacdo mais representativa da qualidade microbioldgica

da &gua e da influéncia dos fatores ambientais locais.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos mostraram que os pontos de coleta localizados no interior e nas
proximidades do navio apresentaram os maiores indices de contaminagdo microbioldgica.
As analises indicaram concentracdes elevadas de coliformes termotolerantes nessas
amostras, com valores acima dos limites estabelecidos pela Resolugio CONAMA n°
357/2005. Esses resultados demonstram que essas areas apresentam condigdes
microbioldgicas inadequadas para atividades de recreacdo de contato primario, indicando a
necessidade de maior atencdo quanto a qualidade da dgua nesses locais.
Em relacdo aos parametros fisico-quimicos, a temperatura da agua apresentou valor de 30
°C, ligeiramente superior ao encontrado na literatura para as aguas superficiais da Plataforma
Continental do Maranh@o. No entanto, esse resultado pode estar relacionado as condicdes
climaticas observadas durante a coleta, realizada em um dia ensolarado. Os valores de
turbidez encontrados foram baixos e apresentaram comportamento semelhante ao descrito
em estudos realizados na costa maranhense.
Quanto ao pH, observou-se que as amostras coletadas no interior do navio e em areas mais
proximas a embarcacdo apresentaram valores abaixo dos recomendados pela legislacdo
ambiental. Esse resultado pode estar associado aos processos de corrosdo da estrutura
metalica, que permanece exposta ha décadas as condicBes naturais do ambiente marinho,
como salinidade elevada, umidade e acdo constante da agua do mar.
A comparacao dos resultados com os dados da literatura e com os padrdes estabelecidos pela

legislacdo permitiu verificar que a presenca prolongada do navio pode estar influenciando a
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qualidade da agua em seu entorno, principalmente em relacdo aos pardmetros
microbiologicos e ao pH. Embora este estudo ndo permita afirmar todos os impactos
ambientais causados pela embarcacdo, os resultados obtidos indicam a importéncia de
acompanhar continuamente as condi¢cbes ambientais da area.

Por fim, recomenda-se a realizacdo de novos estudos que incluam analises de ferro
dissolvido e de outros elementos que possam estar sendo liberados pela corrosdo da estrutura
metalica. Além disso, 0 monitoramento periddico dos parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos podera contribuir para uma melhor compreensao das alteracdes ambientais
observadas e fornecer informacdes importantes para a preservacdo da Praia da Barra e dos

recursos naturais da regido de Tutdia — MA.
No processo de elaboragdo deste Trabalho de Conclusdo de Curso, foi utilizada uma

ferramenta de inteligéncia artificial para fins de revisdo gramatical, organizacdo do texto e

da clareza da escrita, o contetdo foi revisado criticamente pela autora.
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