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Resumo

Localizado no Atlantico Sul equatorial, 0 Arquipélago de Fernando de Noronha possui
uma visitacdo turistica muito intensa, que depende de um uso adequado dos recursos
naturais para se manter operante. A infra estrutura de saneamento basico foi projetada
para atender a um terco do numero de visitantes anuais que atualmente visitam o
arquipélago, de modo que a eficiéncia do tratamento de esgotos pode estar abaixo da
necessaria para garantir condi¢es de banho adequadas. Além de um efeito na saude dos
banhistas, o descarte inadequado também pode danificar os ecossistemas marinhos do
arquipélago, provocando a morte de organismos sensiveis e bioacumulando nas espécies
de interesse pesqueiro. Tendo em vista esses potenciais danos, esta monografia busca
avaliar a qualidade da &gua nas praias da ilha principal de Fernando de Noronha usando
7 parametros fisico-quimicos, verificando se as condi¢des de banho estdo de acordo
com a Legislacdo. Para avaliar as condi¢cGes ambientais, trés amostras de agua foram
colhidas em 17 praias da ilha principal durante duas ocasides espacadas por um més em
cada estacdo do ano (seca e chuvosa), totalizando 240 medicdes. Para melhor explicar
esses resultados, avaliamos o efeito de alguns preditores sobre o conjunto de todos os
parametros e de cada parametro em separado, sendo esses: a estacdo do ano, a regido do
arquipélago (mar noroeste, ou “de dentro”, contra o mar sudeste, “de fora”), a presenca
de emissarios e o efeito da circulacdo na Baia do Sueste. No geral, as praias
apresentaram condicGes de uso adequadas para a maioria dos parametros. Apenas as
praias com presenca de emissarios (Boldré e Biboca) apresentaram condicOes
improprias, ultrapassando os valores indicados de nitrogénio amoniacal, fosfato e
nitrato. Curiosamente, a concentracdo de fosforo dissolvida esteve acima das normas
estipuladas por lei em todo o arquipélago, o que pode ter relacdo com o aporte de
nutrientes vindos da erosdo de rochas vulcanicas ou mesmo com a lixiviacdo do guano
das aves marinhas. Todos os parametros responderam significativamente a estacdo do
ano, com diferencas na qualidade da &gua ligadas ao mar, circulacdo e a presenca de
emissarios.O conjunto de todos esses preditores explicou em torno de 66% da variancia
amostral, com diferengas de efeitos dos preditores em cada pardmetro.A partir deste
estudo podemos identificar a necessidade de analisar com mais frequéncia as praias do
Arquipélago de Fernando de Noronha, mantendo um monitoramento dos parametros
fisico-quimicos e microbioldgicos, a fim de subsidiar acBes de conservagdo dos
organismos aquéticos e o bem estar da populagdo e visitantes que utilizam o ambiente.
E importante também acompanhar a qualidade dos emissarios que chegam ao mar ao
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manter uma rotina de monitoramento, bem como estudar as interacfes dos parametros
sobre a vida marinha para garantir a preservacdo de um mar saudavel em Fernando de
Noronha.

Palavras chave: efeitos sazonais; analise fisico-quimica; balneabilidade; efluentes

Abstract

The Fernando de Noronha Archipelago is located in the equatorial South Atlantic and
its climate is defined by two well-defined seasons (dry season and rainy season) with
hydronidamic variations according to its position to the east or west. A part facing the
African coast to the east (“Mar de Fora™) and another part facing the Brazilian coast to
the west (Mar de Dentro). The increase in tourist demand in Fernando de Noronha has
caused impacts over the years, such as the treatment inadequate effluent and waste
dumping at sea. Faced with the need to analyze the different water masses and improve
the understanding of the effects of seasonality and effluents on the physicalchemical
parameters of seawater this work aimed to analyze and describe the seasonal variation
of some physicochemical parameter from seawater from Fernando de Noronha
Archipelago and verify that the parameters are in accordance with the Legislation. The
samples were collected in places considering the predictors: Season of the year; “Mar de
Dentro and Mar de Fora” (position facing West and east to the island respectively);
Effluents and Circulation. It was found that all predictors were able to explain the
response variables in a significant way, with the season of the year having the strongest
effect on the data, followed by the presence of emissaries. The parameters proved to be
inappropriate in the places with effluents when compared to the values stipulated in the
Brazilian legislation. Based on what was seen in this study, we can identify the need to
analyze more frequently Fernando de Noronha Archipelago, maintaining a monitoring
of physicochemical and microbiological parameters in order to subsidize conservation
actions of aquatic organisms and the well-being of the population that uses the beaches.
It is also important to monitor the quality of the outfalls that reach the sea, maintaining a
monitoring routine. As well as studying the interactions of parameters with marine life,
considering that the island is surrounded by natural pools of great importance for the

maintenance of marine life.
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1. Introducéo

A constituicdo Federativa do Brasil, afirma, no Parégrafo 1 do Artigo 225 que:

Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-
se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para
as presentes e futuras geracdes (BRASIL, 1998).

O Brasil é o pais com maior biodiversidade do mundo (MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE, 2022), com uma biodiversidade Unica e extremamente rica em
espécies de flora e fauna (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, [sd]). Uma das
ferramentas utilizadas pelo Poder Publico para conservar o meio ambiente é a criacdo de
areas protegidas através do Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza
(SNUC), instituido pela Lei 9.985/2000 (BRASIL, 2000).

Fernando de Noronha é um dos locais brasileiros que, além de possuir uma
incrivel beleza cénica, abriga uma rica diversidade bioldgica, podendo ser caracterizado
como um santuario para muitas espécies. No entanto, segundo o Instituto Chico Mendes
de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBIO), o arquipélago Figura um ecossistema
delicado, com espécies ameacadas de extin¢do, espécies endémicas e migratorias que so
se reproduzem no arquipélago (ICMBIO, 2020). Nesse sentido, para conservar a riqueza
do arquipélago, fez-se necessario a criacdo de Unidades de Conservacdo (areas
protegidas). A Area de Protecdo Ambiental (APA) foi criada pelo Decreto n° 92.755
(BRASIL, 1986) para conciliar a ocupagdo humana e turismo com a conservagdo dos
recursos naturais, em 5 de junho de 1986. Posteriormente, o Parque Nacional Marinho
de Fernando de Noronha (PNMFN) foi instituido pelo Decreto n° 96.693, de 14 de
setembro de 1988 (BRASIL, 1988) com o objetivo de proteger os ecossistemas
marinhos e terrestres, preservar fauna, flora e demais recursos naturais do arquipélago.
Assim, o arquipélago de Fernando de Noronha encontra-se totalmente protegido por lei
mas sob dois regimes de protecdo, um de protecgéo integral (Parque Nacional) e outro de

uso sustentavel (Area de Protecdo Ambiental).
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O despejo de esgoto sanitario no mar comegou com a chegada dos habitantes
permanentes, sendo documentado pela primeira vez em 1982 no Plano de Manejo do
Parque Nacional Marinho de Fernando de Noronha (IBAMA, 1990).

A populacdo de turistas na época ainda era pequena (10 mil visitantes por ano),
mas desde entdo, o Departamento de Controle Migratério da Administracdo Distrital
apontou que houve um aumento de 620% na quantidade de turistas ao longo de 10 anos
(1992 — 2002), atingindo em 2002 a marca de 62.551 visitantes anuais (DA SILVA,
[sd]; IBAMA, 2005). Em 2019, a ilha recebeu 106.000 turistas e, aparentemente, este
numero tem se intensificado apds o relaxamento das medidas sanitarias impostas

durante a Pandemia.

O desenvolvimento desordenado da atividade turistica, dentre outros impactos,
gerou repercussdes negativas relacionadas ao recolhimento, depdsito e tratamento de
lixo e esgoto, bem como, claudicancias no sistema de tratamento de dgua (SANCHO, et
al. 2001; ANDRADE; BELLEN, 2006; FEITOSA & GOMEZ, 2012). A alta demanda
turistica em Fernando de Noronha tem causado, ao longo dos anos, impactos como 0
tratamento inadequado de efluentes, processos erosivos e residuos de materiais de
construcdo jogados no mar. A interacdo dos conteudos do sistema de tratamento de
efluentes pode trazer 4guas contaminadas ou com excesso de material em suspensao,
causando impactos em coldnias de corais (IBAMA, 2015), alteracdes responsaveis por
expulsar os organismos daquele habitat, bem como, intoxicacdes aos expostos ao
material.

Em vias de caracterizar os impactos oriundos das atividades humanas, a
Resolucdo n° 357, de 17 de marco de 2005 (CONAMA, 2005) encaixa Fernando de
Noronha na classe 1 de aguas salinas, que sdo aguas destinadas a recreacao de contato
primario, protecdo das comunidades aquéticas, aquicultura e atividades de pesca. Todo
esse cuidado na criacdo de classes de agua segundo seu uso evidencia a importancia dos
parametros fisico-quimicos para qualidade do ecossistema.

Além da atividade humana direta, agentes naturais também podem alterar a
qualidade da agua. O regime de chuvas influencia os parametros fisico-quimicos da
agua (SOUSA et al. 2008). Semelhante ao litoral do Nordeste, Fernando de Noronha
tem seu periodo seco entre agosto e janeiro e chuvoso entre fevereiro e julho (COSTA,
2011). Como se ndo bastasse o regime de chuvas, a peculiaridade da posi¢ao geografica

do arquipélago conFigura um cenario um tanto especifico.
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Observa-se uma acentuada diferenca entre o mar a leste e a oeste da ilha, sendo
chamados de “Mar de Fora” e “Mar de Dentro”, respectivamente. As aguas do Mar de
Fora estdo sob influéncia do Ramo Central da Corrente Sul Equatorial (cSEC)
(MOLINARI,1982), que flui do continente africano para o continente sul americano,
atingindo em cheio a porcéo leste do arquipélago (REVERDIN et al, 1991b). O Mar de
Fora também recebe uma grande influéncia dos ventos alisios vindo de sudeste, estando
portanto bastante expostos a ondas intensas durante boa parte do ano. O Mar de Dentro,
por sua vez, permanece abrigado tanto do vento, quanto das correntes fortes durante boa
parte do ano, criando condi¢cBes muito mais placidas sofrendo a influencia da
Subcorrente Sul Equatorial (SEUC) (REVERDIN et al, 1991b) .

Embora a circulagdo de correntes em Fernando de Noronha seja bastante
estudada, ndo ha uma caracterizacdo da qualidade da agua nas praias do arquipélago.
Dada a importancia dessas paisagens para o0 turismo e para a qualidade de vida da
populacdo local, o presente trabalho busca caracterizar a qualidade da agua nas praias
do arquipélago. Valores de parametros fisicos e quimicos (temperatura, oxigénio
dissolvido e pH) e a concentracdo de 4 nutrientes dissolvidos na agua (amonia, nitrito,
nitrato e ortofosfato) foram usadas para avaliar as condi¢des de balneabilidade,
mostrando quais areas sdo proprias ou impréprias para o uso. Por fim, procurou-se
entender quais mecanismos ambientais conseguem explicar as diferencas na qualidade
da agua, avaliando efeitos do Mar (Dentro e Fora), Estacdo (seca ou chuvosa),

circulacdo (especifica para a baia do Sueste) e a presenca de emissarios.

2. Objetivos

2.1 Objetivo geral
Caracterizar a qualidade da &gua nas praias e descrever a variacdo sazonal dos

parametros fisico-quimicos da agua do mar da Area de Protecio Ambiental e Parque

Nacional Marinho de Fernando de Noronha
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2.2 Objetivos especificos

¢ Investigar se os parametros fisico-quimicos das praias da ilha principal estdo de
acordo com os valores propostos na Legislacdo (Resolugdo do CONAMA n°
357, de 17 de marco de 2005).

o Avaliar os efeitos de feicGes ambientais da ilha principal (Estacdo do Ano, Mar,
presenca de emissario e a circulacdo da Baia do Sueste) sobre os parametros

fisico-quimicos das praias.

3.  Area de estudo

Localizado no Atlantico Sul equatorial, sob as coordenadas 3° 51' S e 32° 25'
WG, o Arquipélago de Fernando de Noronha é composto por uma ilha principal de
mesmo nome e 20 ilhas secundarias a 545 km da capital pernambucana e a 360 km de
Natal-RN. (ALMEIDA, 2002). Com aproximadamente 26 km?2 de extensdo, é
constituido por afloramentos vulcanicos de cerca de 4000m de profundidade, com
morfologia variavel conforme a formacdo de cada ilha, resultantes dos processos
vulcanicos, climéticos e fluviais ao longo do tempo, ocorrendo desde plat6s arenosos e
basélticos até altos rochedos escarpados (BATISTELLA, 1990).

De clima tropical marcado pelo dominio oceéanico, Fernando de Noronha possui
clima tropical e uma temperatura média de 25,4° C. Segundo a classificacdo de Koppen,
0 clima do arquipélago ¢ do tipo Aw’(tropical quente com verdo chuvoso),
caracterizado por estacdes bem definidas (seca e chuvosa) marcadas por elevada
irregularidade pluviométrica entre os anos (MARQUES et al., 2007; SILVA et al.,
2014). A estacdo seca ocorre nos meses de agosto a janeiro e chuvosa entre 0os meses de
fevereiro a julho (ALMEIDA, 2002). O regime de chuvas acompanha a pluviometria
das regides semi-aridas e possui cursos d’aguas ndo perenes. Os corpos d’aguas sao
torrenciais na estacdo chuvosa, enchendo abruptamente os leitos e secando novamente
na estacdo seca (BATISTELLA, 1990).

A precipitagdo média anual é de 1.300 mm, com maior intensidade de chuvas de
marco a maio. A variacdo na umidade relativa do ar é praticamente nula ao longo do
ano, com uma média de 81%. Os ventos se direcionam predominantemente de sudeste,

atingindo velocidade média em torno de 6,6 m/seg, sendo mais intensos nos meses de
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julho e agosto. A insolacdo média maxima é de e 312,5 h em novembro e minima 216,8
h em abril. (IBAMA, 2005).

Inserido no Atlantico Tropical, o arquipélago de Fernando de Noronha estd
disposto em duas distintas faces hidrodinamicas: o Mar de Dentro (voltado para a costa
brasileira) e Mar de Fora (voltado para a costa africana). As praias do Sancho, Porcos,
Cacimba do Padre, Boldrd, Bode, Americano, Porto, Cachorro, Meio e Concei¢édo estdo
dispostas no Mar de Dentro e sofrem menos a¢do dos ventos alisios e correntes de
sudeste. As praias do Sueste, Ledo, Atalaia e Caeiras, por sua vez, estdo situadas na
por¢do do “Mar de Dentro” e sofrem mais os efeitos das acBes hidrodinamicas
(ASSUNCAO, 2017).

4. Metodologia

Foram realizadas coletas de 4gua em praias contidas dentro da Area de Protecéo
Ambiental e Parque Nacional Marinho do arquipélago de Fernando de Noronha nos
meses de abril e maio (estacdo chuvosa), outubro e novembro (estacdo seca) do ano de
2021 para a analise de alguns dos principais parametros fisico-quimicos. As amostras
foram coletadas nos dias de maré de quadratura, do pico da maré baixa até 2 horas e 40
minutos ap6s a minima (40 min de estofo de maré), nos seguintes locais (Figura 1):

o Ampesca (APA; S 03°50'01.5" W 032°24'01.3"; Mar de Dentro);

e Porto (APA; S 03°50'02.6" W 032°24'05.3"; Mar de Dentro);

e Biboca 1 (APA; S 03°50'17.5" W 032°24'32.9"; Mar de Dentro; Considerando
presenca de emissario);

e Biboca 2 (APA; S 03°50'18.2" W 032°24'29.6"; Mar de Dentro; Considerando
auséncia de emissario);

e Cachorro (APA; S 03°50'19.8" W 032°24'39.0"; Mar de Dentro);

e Meio (APA; S 03°5023.1"W 032°24'48.0"; Mar de Dentro);

e Conceicdo, (APA; S 03°50'28.4" W 032°25'03.4" Mar de Dentro);

e Boldré 1(APA; S 3°50'43.0" W 032°25'47.5"; Mar de Dentro; Considerando
auséncia de Emissario);

e Boldro 2 (APA; S 03°50'40.9" W 032°25'40.1"; Mar de Dentro; Considerando

presenca de emissario);
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e Cacimba (APA; S 03°50'59.9" W 032°26'22.3"; Mar de Dentro);

e Baia dos Porcos (PARQUE; S 03°51'04.4"W 032°26'28.5"; Mar de Dentro);

e Sancho (PARQUE; S 03°51'14.5"W 032°26'34.7"; Mar de Dentro);

e Sueste 1 (PARQUE; S 03°51'56.8"; W 032°25'22.2"; Mar de Fora;
Considerando visitacdo aberta);

e Sueste 2* (PARQUE; S 03°51'59.8"W 032°25'32.6"; Mar de Fora;
Considerando area intangivel);

e Atalaia (PARQUE; S 03°51'25.2" W 032°24'32.4"; Mar de Fora);

e Caieira (PARQUE; S 03°50'15.3"W 032°23'59.7"; Mar de Fora);

e Buraco da Ragquel (PARQUE; S 03°50'05.0" W 032°23'51.4"; Mar de Fora);

e Enseada dos Tubardes (PARQUE; S 03°50'15.3" W 032°23'59.7"; Mar de Fora);

Os emisséarios foram considerados nas amostras contidas no Boldr6 (1- longe do
emissario; 2 — perto do emissario), na Biboca (1 - proximo ao emissario; 2 — distante do
emissario). O Boldré e a Biboca foram escolhidos para amostrarem os locais com
emissario por serem locais conhecidos hd muito tempo pela comunidade local por

receberem efluentes.

a Dentro
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Figura 1- Locais em que foram realizadas as coletas para posterior analise.

4.1Parametros fisico-quimicos avaliados

As amostras foram submetidas a testes colorimétricos do fabricante “AlfaKit”,
avaliados os seguintes pardmetros fisico-quimicos: Temperatura; O2 dissolvido; pH;
Ortofosfato; Amonia; Nitrato e Nitrito (tabela 1). A temperatura foi medida em campo,
com amostras para medicdo dos demais pardmetros sendo coletadas, resfriadas e

direcionadas para medicdo em laborat6rio em até 4 horas.

4.2Temperatura

Muitas das caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas dependem da
temperatura da agua (FERNANDES et al, 2017) e sofrem influéncia de fatores como
profundidade, estacdo do ano, latitude e longitude, periodo do dia e taxa de fluxo
(BARBOSA, 2015). Segundo Tundisi (2006) o aumento acentuado da temperatura em
um corpo d’agua pode ser decorrente de despejos industriais e de usinas termoelétricas.

Nas superficies oceanicas, a temperatura média é de 20°C em regides tropicais,
15°C em zonas temperadas, chegando a 3°C nos polos (SANTQOS, 2019; TOMCZAC E
GODFREY, 2000). Para a avaliacdo da temperatura, um termdmetro analégico de
mercdrio foi inserido por cerca de 1 minuto na agua, com leitura e medicdo feitas in

situ.

4.302 Dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) é o componente oxidante mais importante em aguas
naturais (BAIRD, 2002). Refere-se a concentracdo de oxigénio contido na agua,
exercendo papel nas fungdes metabolicas dos organismos aerobicos, sendo substancial a
vida aquatica. De modo especial, 0s peixes geralmente ndo sobrevivem a concentracdes
de OD inferiores a 4,0 mg L' (EMBRAPA, 2011). A concentracdo de oxigénio
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dissolvido em um meio aquoso é controlado por fatores como a temperatura, salinidade
da 4gua e pressdo atmosférica (FIORUCCI, 2015). Para a andlise de OD, foram
utilizados 3 reagentes em teste colorimétrico similar a uma versdo do Método de
Winkler.

4.4pH

O pH (potencial hidrogenidnico) € um dos pardmetros mais utilizados para
caracterizagdo da qualidade de &gua e através da presenca de ions de hidrogénio, indica
a intensidade das condicGes &cidas ou alcalinas do meio. O pH exerce influencia sobre
as formas livre e ionizada de varios compostos, atuando no grau de solubilidade das
substancias e contribuindo para o potencial da toxicidade de diversos elementos.
Alteragdes no pH podem ser originadas de modo natural, através da dissolucdo de
rochas e processos bioldgicos ou pode ser resultado das acdes antropicas, por meio de
despejos domésticos e industriais (GASPAROTTO, 2011; NOGUEIRA, et al., 2015). A
analise do pH das amostras foi feita através de um indicador dissolvido em agua. Ao se
dissolver, o reagente se ioniza, formando ions. Na sua forma ionizado o indicador

apresenta cores distintas a depender de sua acidez.

4.50rtofosfato

Um dos principais limitantes das funcfes bioldgicas, o fésforo representa um
indispensavel parametro em termos de qualidade da agua, sendo bastante utilizado na
caracterizacdo de efluentes industriais, podendo se apresentar em trés maneiras distintas
no meio aquoso: Fosfatos organicos; Ortofosfatos (ligam-se cétions formando sais
inorganicos) e Polifosfatos (polimeros de ortofosfatos), sendo os dois primeiros mais
importantes para os estudos de qualidade de &gua (BARBOSA, 2015).

O método colorimétrico para a determinacdo de ortofosfato nas amostras
coletadas consiste na avaliagdo da formagdo de um complexo azul, proporcional a

concentracédo de ortofosfato presente na amostra.

4.6Nitrogénio

(Nitrogénio Amoniacal, Nitrato e Nitrito)
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O nitrogénio pode ser encontrado de diversas formas no meio aquatico, como na
forma de nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal (aménia). O nitrato (NO3-) é um dos
fons mais comuns em aguas naturais, geralmente ocorrendo em baixas concentracdes
em aguas superficiais, podendo apresentar concentragdes mais elevadas (até 5,0 mg L-
1) em aguas mais profundas (EMBRABA, 2011). O nitrito (NO2-), por sua vez, é um
composto intermediario entre amonia e nitrato e pode ser tdxico aos organismos a
depender da concentracdo (BARBIERI, et al. 2014). Segundo Barbieri e colaboradores
(2014), o nitrogénio total amoniacal (NH4 - aménio + NH3 — amonia = NHx), ocorrem
na agua do mar em concentracdo de (1 nmol/L = 10-9 mol/L), normalmente menores
que 100 nmol/L, mais elevadas nas regides costeiras (normalmente 100 a 1.000 nmol/,
podendo chegar a 5000 nmol/L (5 pmol/L)4) e nas floragbes fitoplancténicas.A
presenca de NHx (NH4+NH3) na &gua pode indicar poluicdo por esgotos domésticos,
industriais e lixiviacdo de fertilizantes no solo. Urinas, fezes e excretas degradadas séo
as principais responsaveis pela presenca de NHx em recursos hidricos, que em elevadas
taxas, podem ser toxicas (ALFAKIT, [sd]).

O método utilizado para avaliar o N-NO3 e N-NO2 foi determinado através da
reacdo entre o acido sulfanilico e dicloreto de N-(1-Nafitil)-etilenodiamino, formando
um composto de coloragdo rosa na analise de NHx. A cor produzida é proporcional a
concentracdo de NHx na amostra.

Tabela 1 — Pardmetros fisico-quimicos analisados com suas respectivas informacdes técnicas

utilizadas no teste colorimétrico (informagdes disponibilizadas pelo fabricante).

Parametros Método Informagdes

Oxigénio Dissolvido Titulacdo pelo método de Winkler Resolucéo de 0,1 mg L-1 02

pH Indicador Cartela com faixa entre 4,5-5,0-5,5-6,0-6,5-
7,0-7,5-8,0
un. de pH.

Ortofosfato Azul de molibdénio Cartela com faixa entre 0,0-0,75-1,0-1,5-

Reagentes: Ortofosfato 1 —25 mL / | 1,75-2,0-2,5-3,0

Ortofosfato 2 -5 g

mg L-1 PO4

Amobnia

Nessler
Reagentes: Ambnia 1 — 100 mL /
Amobnia 2 - 10 Ml

Cartela com faixa entre 0,5-1,0-2,0-3,0-4,0-
5,0-6,0-7,0.
mg L-1 N-NH3

Nitrogénio Nitrato

NTD

Cartela com faixa entre 0,10-0,30-0,50-
0,70-1,0-2,5
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mg L-1 N-NO3

Nitrogénio Nitrito NTD Cartela com faixa entre 0,01-0,03-0,05-

0,10-0,20-0,30-0,50
mg L-1 N-NO2

4.7 Analise estatistica

4.7.1 Andlise de redundéancia canénica baseada em distancia (dbRDA)

Esta analise testa se um conjunto de variaveis resposta podem ser explicados por
um conjunto de preditores. Ela busca particionar a variancia dos dados entre os
preditores de interesse, apontando a porcdo da variacdo nas amostras atribuivel a um
preditor. Nesse caso, os preditores sdo as condi¢es ambientais (estacdo, mar, emissario
e circulagéo) e as respostas sdo os parametros medidos. Efeitos interativos da estacdo do
ano com os demais preditores também foram testados e as condicdes particulares de

cada praia foram incluidas como preditores condicionais.

Para melhorar o potencial explicativo dos preditores, as concentracdes dos
nutrientes (compostos nitrogenados e ortofosfato) foram transformados por log(x) + 1.
A distancia de Gower foi escolhida para essa analise por ponderar pela diferenca de
intervalos das variaveis (valores discretos da maioria das variaveis), retornando uma

medida de similaridade em porcentagem.

Uma andlise de variancia permutacional multivariada (PERMANOVA) foi
aplicada sobre a dbRDA para acessar a significancia de cada preditor. Métodos
baseados em permutacbes testam o efeito do preditor de interesse ao embaralhar as
amostras. Se existir um efeito do preditor em questdo, é de se esperar que as amostras
embaralhadas expliqguem bem menos a variagdo nas amostras que o valor originalmente

estimado. Mil aleatorizagGes foram realizadas para cada preditor.

4.7.2 Modelos lineares mistos
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A dbRDA indica quanto cada preditor afetou o conjunto multivariado dos
parametros. No entanto, ela ndo indica com precisdo o efeito dos preditores sobre cada
parametro em separado. Por isso, usamos os valores medidos para avaliar o efeito das
condi¢des ambientais sobre cada parametro. Essas relagdes podem ser estimadas usando
modelos lineares, que estabelecem uma relacdo de mudancas proporcionais entre um ou
mais preditores e uma variavel resposta. Nesse caso, 0s preditores sdo a estacdo do ano,
0 mar e a presenca de emissarios. Os sitios amostrais foram adicionados como
interceptos aleatorios, ou seja, como preditores cujos efeitos existem, mas nao
necessariamente sdo de interesse. Como nem todos os preditores podem ser importantes
para alguns pardmetros, foi feita uma selecdo de modelos usando o critério de Akaike. A
selecdo foi feita de tras pra frente, retirando preditores do modelo mais complexo até

chegar ao mais simples.

5. Resultados e discussao

Uma Figura com o comportamento dos parametros fisico-quimicos da agua do
mar em cada estacdo do ano (Figura 2) foi gerado para melhor visualizacdo das
mudangas nos parametros por estacdo. Outra figura para comparacdo dos parametros
analisados com a Resolucdo n° 357, de 17 de marco de 2005 (CONAMA, 2005) (Figura
3).

As analises mostraram que nas estacdes do ano os resultados mostraram que 0s
parametros temperatura, nitrato, nitrito e ortofosfafo foram mais elevados no periodo

chuvoso. E para o periodo seco obteve-se valores mais elevados de pH, OD e amoénia.

Para o preditor “emissario”, os valores de nitrato, amonia, pH e temperatura
foram mais elevados nos locais com emissario em detrimento as praias sem emissarios e
ao emissario da biboca na maioria das estacfes. Tratando-se dos pontos com pouca
circulacdo em comparacdo com as praias com maior circulacdo, os valores de pH e

temperatura foram mais elevados.

Por fim, as médias brutas (médias obtidas sem uso de modelos) de cada sitio
amostrado foram comparadas com os valores estipulados pela Resolugdo n° 357, de 17
de marco de 2005 (CONAMA, 2005). Os seguintes resultados foram encontrados:
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I. O ponto mais proximo do emissario na Praia do Boldro estava impréprio em

relagcdo ao Nitrogénio amoniacal nos meses de maio, abril, outubro e novembro.

I[l. O ponto mais proximo do emissario na Praia da Biboca estava imprdprio em

relacdo ao Nitrogénio amoniacal nos meses de outubro e novembro.

1. O ponto da praia do cachorro mostrou-se improprio com relacdo aos valores de

Nitrato em abril e maio.

V.

relacdo ao Nitrato no més de abril.

O ponto mais préximo do emissario na baia do Sueste revelou-se impréprio em

V. Em relacdo ao fosfato, todos os pontos estavam improprios, exceto Boldro 1

(distante do emissario) em outubro e Enseada dos TubarGes em outubro e

novembro
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Figura 3- Comparacdo das médias de cada sitio amostrado com os parametros estipulados
pela Resolugédo n° 357, de 17 de marco de 2005 (CONAMA, 2005) em cada més de coleta.

A partir das analises de doRDA e PERMANOVA foi observado que todos

0s

preditores conseguiram explicar os parametros medidos de maneira significativa,

contabilizando 42,4% de toda a variagdo no conjunto de dados. A variancia condicional,

ou seja, as diferencas entre amostras atribuidas as diferencas entre praias,

contabilizaram 23,3% das variagdes dos parametros medidos. Ao todo, preditores e

condicdes explicaram 65,7% de toda a varia¢do na qualidade (Tabela 2), de modo g

ue

tanto fatores globais, quanto as condigdes locais de cada praia sdo importantes para

determinar a qualidade da agua do mar em Fernando de Noronha.

A estacdo do ano teve o efeito mais forte sobre a qualidade da agua (F = 138,8

Y

< 0.001), seguida da presenca de emissarios (F = 10,7; p < 0.001) e do mar (F =5,1; p <

0.001). Além dos preditores em separado, também houve efeitos interativos importantes

da estacdo do ano com os demais preditores, mostrando que o efeito dos emissarios, do
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mar e até mesmo as medias especificas de cada praia mudam de acordo com a estacao

do ano (Tabela 2; todos os p = 0.001). Por fim, a circulacdo de agua foi importante para

regular a qualidade da &gua na Baia do Sueste, com diferencas significativas da por¢ao

com aguas mais estagnada em relacdo com onde a agua circula mais ativamente (F =

3,2; p = 0.007).

Tabela 2 - Resultados da analise Multivariada dbRDA e PERMANOVA.

Andlise de redundédncia candnica baseada em distancias (dbRDA)

Especificacido do modelo:

Parametros ~ Estacao * (Mar + Local + Emissario) + Circulacao + Condition{Local)

Wariancia total:100%  Condicionali23,3%  Explicada:42 4%  N&o Explicada:34,3%

Andlise de varidncia multivariada permutacional

PERMANOWVA)

FPreditor Graus de Soma de R? (Total) F p
Liberdade Quadrados

Estacéo 1 731 0.2495 138,68 0,001 ™=

Emissario 2 1,12 0.0384 10,7 0.001 **

ICirculacéo 1 0,17 0.0060 3.2 0,007 **

Estacéo:Mar 1 0,27 0,0092 0.1 0,001***

Estacéo:Local 14 3,12 0.1067 h.2 0,001 ==

Estacdo Emissariol? 0,39 0,0134 3.7 0,001

Residual 191 10,05 0.3432 -

As andlises com o modelo linear e o Critério de Akaike (AIC) demonstram a

dependéncia direta (Tabela 3) entre cada parametro fisico-quimico e seus preditores.

Tabela 3 - Modelos finais com variaveis retidas pelo critério de akaike (aic). A relacédo

de dependéncia esta indicada pelo termo “~”. Nos quais: (1 + estacdo | local) significa

que cada praia possui uma media local propria por estacdo do ano e (1 | local) significa
que cada praia possui apenas uma média local, independente da estacdo do ano.

\aridvel Modelo final

Amadnia og(Amonia + 1) ~ 1 + Estacao + Emissario + (1 + Estacao | Local)
Mitrito og(Nitrito + 1)~ 1 + Estacao + Emissario + (1 + Estacao| Local)
Mitrato og{Nitrato + 1) ~ 1 + Estacao + Emissario + (1 + Estacao | Local)
Ortofosfato og{Oriofosfato + 1) ~ 1 + Estacao + (1 + Estacao | Local)

pH pH ~ 1 + Estacao + Emissario + Circulacao

0D 0D ~ 1 + Estacao + Mar + Estacao:Mar + (1| Local)

Temperatura Temp ~ 1+ Estacao + Emissario + Circulacao + (1 + Estacao | Local)
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5.1Analise de Temperatura
A Temperatura teve um efeito da estagdo no ano, presenca de emissério e
circulacdo no Sueste, com diferengas importantes entre praias (Tabela 3). A média geral

na ilha foi de 28,1 +0,85 na estacdo chuvosa e 27,4 £ 1,17 na estacdo seca (Figura 4).

Temperatura (°C)

Abril Maio Outubro Novembro

-3.844

-3.86 1
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0
°
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-3244  -3242  -3240 -32.44 -3242 -3240 -3244 -3242  -3240 -3244 -3242  -32.40

Longitude

Figura 4 - Médias mensais de temperatura em cada sitio amostrado.

Segundo Paes (2018) em 2017 a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) ao
redor de Fernando de Noronha foi mais alta no periodo de abril-maio (25°C-27°C) se
comparado a outubro de 2015 (23°C-27°C). O que corrobora com valores encontrados
neste trabalho, quando os meses de abril-maio obtiveram uma temperatura média de
28,1°C 0,85 e no periodo de estiagem de 27,4°C+ 1,17. O que é demonstrado, também,
por Cardonha (2005), que relatou no periodo chuvoso o valor mediano de 29°C e na

estiagem de 27°C ao analisar aguas das praias de Natal-RN.

No presente trabalho foi encontrada uma temperatura media mais elevada no
ponto de coleta proximo ao emissario do Boldrd e em regiGes com menor circulagdo de
agua: Atalaia e Sueste (Figura 5). A maior temperatura no Boldrd pode estar relacionada

com a presenca de uma piscina natural rasa. O desadgue do emissario de dessalinizagédo
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também pode aumentar a temperatura da agua ao chegar ao mar com temperatura mais
elevada que a temperatura ambiente. No caso do Sueste e Atalaia, a temperatura mais
alta pode resultar da restricdo parcial da circulagdo vertical da agua, uma vez que o

Sueste possui uma baia abrigada e o Atalaia uma piscina natural.

2 Seca - [ ]
[}
o
172}
Ll Chuva [ ]
27 28 29
Temp
h=] MNormal 4 [ ]
e
[}
E Emissario_Boldro 4 L J
=
W Emissario_Biboca A L
28 29 30
Temp
(=]
i Estagnado - [ ]
s
3
5 Ativa - L
27.5 28.0 28.5 29.0
Temp

Figura 5 — Resultados das médias obtidas pelo modelo linear para Estacdo do ano;
Emissério; e Circulagao.

5.2Analise do pH

O pH mudou de acordo com a estacdo no ano, presenca de emissario, circulacao
e feicOes particulares a cada praia amostrada (Tabela 3). A média geral na ilha de 8,1
+0,1 na estacdo chuvosa e 8,5 = 0,04 na estacdo seca (Figura 6). Esta amplitude de
diferenca entre estacdes também foi encontrada por Zietz et al. (2001), que constatou o
pH difere entre a estacdo seca e chuvosa ao longo da costa da Alemanha. Valores de pH
préximo a 8 também sdo citados por Mota (2021), no entorno do emissario submarino
de santos. Os valores ligeiramente altos de pH podem ter relacdo com os elevados niveis
de fésforo nas aguas do entorno da ilha principal, haja vista o relato de Masaguer (1967)

em que aponta o fésforo como um fator para 0 aumento dos niveis de pH.
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Figura 6 - Médias de pH por més em cada sitio amostrado.

Outro fator importante é o teor de 70% de carbonato no sedimento marinho da
ilha (OLIVEIRA, 2016) segundo a classificacdo de Larssoneur et al. (1982), pode-se
caracterizar o assoalho marinho como biogénico, logo, um possivel culpado para 0s
valores de pH maiores na seca e em praias com aguas mais paradas é a ndo diluicao do

carbonato de célcio pelas aguas fluviais.

Foi observado um valor de pH mais elevado no emissario do Boldr6 (Figura 7)
se comparado ao da Biboba. A diferenca entre os emissarios pode ser explicada pelo
volume de &gua que chega ao mar, uma vez que, no Boldro o fluxo de &gua do
emissario é visualmente muito maior que na Biboca. Embora fique claro que os maiores

valores de pH ocorrem na estacdo seca independente da presenca de emissario.
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Figura 7 — Resultados das médias obtidas pelo modelo linear para os preditores: Estagcdo do
ano; Emissario e Circulagdo. 32



5.3Analise de Oxigénio Dissolvido (OD)

O OD variou bastante com a estacdo no ano, com uma influéncia das

caracteristicas locais de cada praia, que também mudaram entre as estacdes (Tabela3).

Média geral na ilha de 8,7 £0,4 na chuva e 9,1 + 0,6 na seca (Figura 8).
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Figura 8- Médias de OD por més em cada sitio amostrado.
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O OD manteve-se em niveis elevados durante todos os meses de anélises.

Valendo a ressalva que, as temperaturas mais baixas no periodo seco influenciam na

capacidade da agua em comportar mais oxigénio dissolvido (Figura 9). Os altos niveis

de OD sdo normais em aguas marinhas devido a oxigenacdo pelas ondas do mar

(FERNANDES, 2017). Outro padréo foi encontrado em relagdo ao “Mar de Dentro” e

“Mar de Fora”, onde nos dois periodos de analises 0 Mar de Dentro manteve-se com

valores ligeiramente mais altos de OD se comparado com o Mar de Fora. Esse padréo

pode ser explicado pela logistica das coletas, dos 5 locais de coleta no Mar de Fora, trés

deles tém caracteristicas de mares sem agitagdo na maré baixa, por sua vez, no Mar de

Dentro, todas as coletas foram feitas na zona de arrebentacéo.
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Figura 9— Resultados das médias obtidas pelo modelo linear para os preditores Estagdo
do ano; Emissario e Circulagao.

5.4Analise do Ortofosfato

O ortofosfato foi afetado apenas pela estacdo do ano, mas apresentou mudancas

consideraveis entre as praias. De modo geral, a concentracdo de ortofosfato variou de

forma bastante heterogéneo entre as praias e ao longo das amostragens (Figura 10). A

Baia do Sueste apresentou os valores mais altos, em especial durante o periodo seco,

quando a renovacao de agua dentro da Baia é reduzida.
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Figura 10- Médias de Ortofosfato por més em cada sitio amostrado.
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A concentracdo de fosforo dissolvido foi alta em todas as praias da ilha principal
ao longo de praticamente todo o ano. Segundo Oliveira (2016) o fosforo é carreado pela
agua das chuvas, o que corrobora com os resultados obtidos no presente estudo, quando
as concentracbes de fdésforo foram maiores (Figura 11). Em especial no periodo
chuvoso, quase todas as praias da ilha obtiveram resultado impréprio para uso de
contato priméario se considerado a concentragdo de Fosforo (Figura 12), demonstrando
uma média geral com 3,4 vezes mais fdésforo (0,21mg/L+0,07) que o estipulado
(0,062mg/L) pela Resolugao n° 357, de 17 de marco de 2005 (CONAMA, 2005). De
todas as praias estudadas, apenas a Enseada dos Tubarfes apresentou valores de fésforo

compativeis com 0 uso, mas apenas durante a estacdo seca.

Uma grande parte desse fosforo pode ser explicado pela interacdo das aves com
as ilhas oceénicas. Esses ambientes sdo importantes areas de nidificacdo de muitas
espécies de aves, como atobas, fragatas, viuvinhas, entre outras. Um dos frutos dessa
atividade de nidificacdo € a presenca de altos teores de fésforo no ambiente, exercendo
forte influencia na ciclagem de nutrientes e na produtividade biolégica marinha, uma
vez que, esses teores de fosforo sdo levados ao mar pela lixiviacdo (DE OLIVEIRA,
2009).

Nota-se que o fosfato ndo esté atrelado a presencga de emisséario, logo, podemos
deduzir que, para a situacdo atual, o pardmetro ndo é um bom indicador de poluicao.
Podendo ter sua origem do solo vulcéanico da ilha e do guano das aves. Discordando de
Aminot; Chaussepied (1983) em que altas concentracbes de fosforo indicam fontes de

contaminacéo antropicas.

Seca L

Estacao do Ano

Chuva 4 ®

0.0 0.1 0.2 0.3 04
Ortofosfato (mg/L P-P205)
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Figura 11 — Resultados das médias obtidas pelo modelo linear para o preditor Estacdo
do Ano.
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Figura 12 - Médias de Fosforo comparadas com os padrdes estabelecidos pela Resolugdo n® 357, de 17 de
marco de 2005 (CONAMA, 2005). Em azul é o ponto de coleta da Enseada dos Tubardes

5.5Anélise da Aménia

A amodnia, medida a partir do nitrogénio amoniacal, teve influéncia muito forte
da presenca de emissarios e um efeito fraco da estacdo do ano, contando ainda com
diferencas nas concentraces relativas as condi¢bes de cada praia (tabela 3). A média na

ilha de 0,13 +0,1 na chuva e 0,11 £0,2 na seca (Figura 13).
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Figura 13 - Médias de aménia por més em cada sitio amostrado.

Pode-se observar que os maiores valores de aménia encontram-se atrelados a
presenca de emissario e aumenta no periodo seco (Figura 14), o que estd em
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consonancia, em partes, com Oliveira (2016), que indica que os teores de nitrogénios no

sedimento estdo atrelados a presenca de emissarios naturais. Porém, outras praias

apresentam lixiviagdo e formagdo de emissarios naturais, mesmo assim, ndo se

identificou niveis acima do estabelecido pela Resolucdo n° 357, de 17 de marc¢o de 2005

(CONAMA, 2005). Apenas as praias com emissarios ndo naturais (Biboca e Boldro)

estavam com os pontos de coletas impréprios para contato primério, o que indica que a

amonia tem origem primariamente antrdpica (Figura 15). Segundo Arana (2004), a

amonia é prejudicial aos animais aquaticos quando encontrada em altas concentragdes.

O pH elevado das aguas marinhas aumentam o risco de intoxicacdo por tornar a amonia

mais reativa (CARMOUZE, 1994), devendo portanto receber atencao redobrada.
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Figura 14 — Resultados das médias obtidas pelo modelo linear para os preditores Estacdo do Ano e
Emissarios.
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Figura 15 - Médias de nitrogénio amoniacal comparadas com os padrdes estabelecidos pela Resolucdo n°
357, de 17 de marc¢o de 2005 (CONAMA, 2005). Em vermelho sdo os pontos de coleta no Boldr6 2 e na
praia do Cachorro.



5.6Analise do Nitrato

O Nitrato foi influenciado pela estacdo no ano, emissario e apresentou
diferengas especificas a cada praia. A Baia do Sueste, praias com emissarios e a praia do
Cachorro apresentaram os valores mais altos de Nitrito em especial na esta¢do chuvosa.
As praias nordestes da ilha (Caeira, Buraco da Raquel e Enseada dos Tubarfes) também
mostram valores de nitrato mais altos durante a estacdo chuvosa, indicando um efeito
local das chuvas sobre essas praias. A concentracdo média na ilha foi de 0,15 +0,1 na

chuva e 0,1 + 0,05 na seca (Figura 16).
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Figura 16 - Médias de Nitrato por més em cada sitio amostrado.

Como no caso da amonia, foi observado que no periodo chuvoso o emissario do
Boldro apresenta niveis mais elevados se comparado ao emissario da Biboca e as outras
praias (Figura 17). Outro padrdo se repete nesse nutriente, quando observamos que na
estacdo seca 0 emissario da Biboca aumenta drasticamente sua concentracdo e que no

caso em questdo, chegou a superar os teores de nitrato no emissario do Boldro.

Uma possivel explicacdo se da no fato de na estagdo seca o emissario da Biboca
ndo ser diluido nas aguas fluviais, podendo conter teores de nutrientes mais elevados
que o do Boldro, e sem sua diluicdo os impactos desse emissario ficam mais evidentes

no periodo de estiagem. E importante relatar que o emissario do Boldrd chega através
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de um cano que o despeja diretamente na praia e 0 emissario da Biboca desce todo um

desfiladeiro de pedra, vegetacgéo e barro, antes de chegar a Praia da Biboca.

Mesmo com essa diferenca entre os emissarios, 0s pontos coletados ficaram
dentro do estipulado pela Resolugdo n® 357, de 17 de marco de 2005 (CONAMA,
2005), as praias que tiveram pontos impréprios foram Cachorro no periodo de chuvas e
Sueste no més de Abril apenas no ponto onde ha visitacdo (Figura 18). Destaque para a
praia do Cachorro onde quando chove muito, observa-se um emissério natural chegando
a praia. Segundo Niencheski et al. (2006) em trabalho realizado na Lagoa dos Patos, no
Sul do Brasil, normalmente observa-se que os problemas de polui¢do séo agravados no
momentos onde h4 um aumento do nivel pluviométrico, causando maior lixiviacdo das
areas urbanas e maior aporte de esgoto em areas sem tratamento adequado. Este é um
ponto importante para ser observado em relacdo ao Nitrato e correlaciona-lo com

amoOnia e a alta ocupa¢do humana no arquipélago de Fernando de Noronha.
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Figura 17 — Resultados das médias obtidas pelo modelo linear para os preditores Estagdo do
Ano e Emissérios.
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Figura 18 - Médias de Nitrato comparadas com os padr@es estabelecidos pela Resolugéo n° 357, de 17
de mar¢o de 2005 (CONAMA, 2005). Em vermelho sdo Cachorro em abril-maio e Sueste 1 em abril.

5.7Analise do Nitrito

O nitrito variou de acordo com a estacdo do ano, presenca de emissario e
apresentou diferencas entre praias no geral e em cada estacdo do ano (Tabela 3). Os
maiores valores foram registrados na praia da Caieira durante a estacdo chuvosa, mas no
geral houve muitas diferencas entre praias. Assim como o nitrato, a Praia do Cachorro
apresentou concentracfes consideravelmente altas de nitrito em ambas as estagcdes do
ano, assim como os emissarios do Boldro e Biboca. Os valores de nitrato também foram
altos na Praia do Sancho e na Baia do Sueste. A media na ilha de 0,05 +0,02 na chuva e
0,04 + 0,02 na seca. (Figura 19).
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Figura 19 - Médias de Nitrito por més em cada sitio amostrado.

Os compostos nitrogenados parecem mostrar valores congruentes entre si, sendo
afetados primariamente pela presenca de emissarios. O perfil da concentracdo de nitrito
foi bastante semelhante a de nitrato, com valores maiores proximos a emissarios e
durante a estacdo chuvosa. No periodo seco, a concentracdo de nitrito aumenta
consideravelmente proximo ao emissario da Biboca (Figura 20). Todas as praias, no
entanto, apresentaram concentracfes aceitaveis de nitrito, estando proprias para uso de

contato primario.
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Gréfico 19 — Resultados das médias obtidas pelo modelo linear para os preditores Estacdo do
Ano e Emissarios.

6. Conclusodes
A maioria das praias da ilha principal apresentam condi¢es consideradas
adequadas para uso. As praias proximas a emissarios apresentam concentracGes altas de

compostos nitrogenados, na maioria das vezes estando improprias para uso.

A qualidade da agua muda da estacdo seca pra a chuvosa, com aumento na
concentracdo da maioria dos nutrientes acompanhadas por um aumento nos niveis de

oxigénio dissolvidos e reducfes de temperatura e pH.

A concentracdo de fosforo dissolvido é alta em toda a ilha principal e bastante
heterogénea entre as praias. Essas concentracdes altas ndo parecem ter causa antropica,
estando relacionadas com componentes fisicos (solos minerais férteis) e bidticos

(lixiviagdo de guano) da ilha principal.

A presenca de compostos nitrogenados, no entanto, parece estar associada a agdo
humana no arquipélago, atingindo concentracbes maiores e por vezes até improprios

para uso proXimos aos emissarios.

A partir do estudo podemos identificar a necessidade de analisar de modo

frequente as praias do Arquipélago de Fernando de Noronha, mantendo um
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monitoramento dos parametros fisico-quimicos, acrescido de analises microbiologicas e
outros fatores, a fim de subsidiar a¢cdes de conservacdo dos organismos aquaticos e 0
bem estar da populagéo e visitantes que utilizam o ambiente.
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