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RESUMO

A Costa da Mata Atlantica ¢ uma regido do Estado de Sdo Paulo com uma grande
importancia econdmica, principalmente devido ao porto de Santos, o maior da América
Latina e ao complexo industrial de Cubatdo. O estuario da regido foi impactado ao longo
de anos pelas atividades antrdpicas das industrias, porto e da populagdo residente nas
vizinhangas do estudrio. O objetivo deste trabalho consistiu no desenvolvimento e aplicagao
de uma metodologia integrada para um diagnostico ambiental da area de influéncia do
descarte do material dragado no sistema estuarino de Santos. Nas campanhas de
monitoramento foram avaliadas a qualidade das dguas e sedimentos através de andlises
fisico-quimicas e ecotoxicoldgicas. As amostras foram coletadas em nove estacdes de
amostragem, sendo uma delas na regido de disposicdo do material dragado e as demais na
zona costeira dos municipios de Praia Grande, Santos, Guaruja e Bertioga. No intervalo de
tempo entre as duas campanhas avaliadas, foi dado inicio as atividades de dragagem do
canal de Piagaguera. Os resultados obtidos foram comparados aos padrdes da legislacao
brasileira para aguas salinas (Resolugdo CONAMA n° 357/05) e sedimentos (Resolucao
CONAMA n° 344/04). Em uma das campanhas também foi avaliada a comunidade de
fundo inconsolidado (bentos). A integragdo dos resultados foi realizada através de
diferentes métodos incluindo técnicas de andlise multivariada. A aplicacdo do método de
Andlise de Fatores elucidou a relagdo dos contaminantes ambientais com os efeitos
bioldgicos observados. Confirmou-se que uma abordagem integrada utilizando diversas
técnicas ¢ necessaria para caracterizar regides impactadas. As duas campanhas avaliadas
apresentaram padrdes e estruturas diferentes que foram evidenciadas pela Andlise de
Fatores e correlagdes. Foi possivel propor uma metodologia sistematizada para o
diagnéstico da regido estudada e espera-se que, de alguma forma, este trabalho possa
fornecer subsidios de gestdo e controle ambiental das atividades de dragagem, para as

empresas envolvidas e érgaos ambientais.

Palavras chave: diagnostico ambiental, dragagem, ecotoxicologia, analise multivariada,

Costa da Mata Atlantica, poluigao.
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ABSTRACT

The Atlantic Forest coastal plain which surrounds the city of Santos in the State of
Sao Paulo, Brazil, has a great economic importance, principally due to the port of Santos,
the largest in Latin America, and the Cubatdo industrial complex. The region’s estuary has
been polluted by multiple contaminant sources for decades, due to industrial, portuary and
human activities. The aim of this work is to develop and apply an integrated method of
environmental assessment of the dredging disposal site in Santos estuarine system (SES).
Samples of water and sediment were collected at nine monitoring stations in order to
perform physical, chemical and ecotoxicological analyses. One of the stations is at the
actual disposal site, while the others are situated along the shorelines of the cities of Praia
Grande, Santos, Guaruja and Bertioga. The dredging activities in the Piacaguera channel,
part of SES, started between the two sampling campaigns. The results are compared with
Brazilian and foreign guidelines for sediment and water quality. In one of the campaigns,
the benthic community was also analysed. The results were integrated by different methods
including multivariated statistical analysis. The application of Factor Analysis explained
the relationship between the chemical contaminants and the observed biological responses.
It was confirmed that an integrated approach with different tools is necessary to the
characterization of polluted sites. It was possible to propose a diagnosis method for the
region studied and contribute to the pollution control and environment assessment
performed by the companies involved as well as state and federal environmental

organizations.

Key words: environmental assessment, dredging, ecotoxicology, multivariated analysis,

Atlantic Forest Coast, pollution.
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1. INTRODUCAO
1.1 ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese foi organizada de modo que cada uma das etapas fosse desenvolvida em

um capitulo.

No capitulo 1, “Introdugdo”, a organizagdo da tese, a caracterizagdo da regido de

estudo e os objetivos sdo apresentados.

No capitulo 2, “Revisdo da literatura”, sdo apresentadas algumas informacdes
relevantes, obtidas na literatura disponivel, sobre ecotoxicologia aquatica; dragagem,
disposi¢ao de material dragado e legislagdo no Brasil, estrutura da comunidade bentonica e

métodos integrados de avaliagdo ambiental.

No capitulo 3, “Materiais e métodos”, sdo apresentados os materiais e a
metodologia empregada para as coletas de amostras, andlises fisico-quimicas, testes de

toxicidade, analises bioldgicas, integragcdo dos resultados e comparagdo entre campanhas.

No capitulo 4, os resultados e a discussdo dos resultados sdo apresentados
separadamente por campanha e divididos em indicadores fisico-quimicos, ecotoxicologia,
integracao dos resultados fisico-quimicos e ecotoxicoldgicos, analises bioldgicas e triade da

qualidade dos sedimentos. Ao final do capitulo, as campanhas sdo comparadas.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho e o capitulo 6, as sugestdes para

trabalhos futuros.
1.2 CARACTERIZACAO DA REGIAO

A Baixada Santista, regido agora também denominada Costa da Mata Atlantica,
possui grande importancia para o pais. Nela esta localizado o maior porto da América
Latina — o Porto de Santos. Concentra também grandes empresas no polo industrial de
Cubatdo e localiza-se pouco mais de 50 km de uma das maiores cidades do mundo e maior

polo de negocios da América do Sul, a cidade de Sao Paulo.

Segundo o IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, a regido possui
uma populagdo de 1.474.665 habitantes em nove cidades: Bertioga, Cubatdo, Guaruja,
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Santos, Sao Vicente, Praia Grande, Mongagua, Itanhaém e Peruibe. A maior cidade, em

populagdo, ¢ Santos, com 417.777 habitantes (IBGE, 2000).

Com referéncia ao seu potencial econdmico, a Baixada Santista possui um PIB —
Produto Interno Bruto — estimado de US$ 9,3 bilhdes sendo 58,5% de atividades ligadas ao
setor de prestacdo de servigos, contribuindo com 3,7% da riqueza estadual. Abrange uma

area de 2.373 km’, o que representa menos de 1% do territorio paulista (AGEM, 2008).

O porto de Santos, principal porta de entrada e saida de produtos do pais,
movimenta em seus 13 quildmetros de cais, mais de 80 milhdes de toneladas entre carga
geral, liquidos e solidos a granel. Dos milhdes de contéineres movimentados anualmente

nos portos brasileiros, 1,6 milhdo passam pelo cais santista (CODESP, 2008a).

A questdo portudria continua sendo uma das mais importantes do cenério nacional,
particularmente neste momento, em que se aponta como crucial a ado¢do de medidas que
promovam a retomada do desenvolvimento e € um item prioritario para o desenvolvimento
econdmico e social do pais. O Porto de Santos tem um expressivo papel neste cendrio ja
que o Estado de Sao Paulo representa cerca de 35% das exportagdes brasileiras (Argentino-

Santos, 2006).

A regido tem uma grande importancia econdmica principalmente devido ao porto
de Santos e ao complexo industrial de Cubatdo, onde estdo instaladas industrias quimicas,
petroquimicas, atividades de refino de petroleo e producdo de aco, além de outras
atividades também relevantes relacionadas ao turismo e a pesca. Recentemente, Santos foi
designada como a sede central da chamada Bacia de Santos, onde foram feitas grandes
descobertas de reservatdrios de gas natural e petroleo. Além da sua importancia econdmica,
a regido também apresenta uma importante relevancia ambiental dado que o sistema
estuarino ¢ cercado por mangues, os quais compdem 43% da area total de regides de
manguezais do Estado de Sao Paulo (Lamparelli et al., 2001). A regido do estuario foi
impactada ao longo de anos pelas atividades antropicas das industrias, porto e da populacao
residente nas cercarias e vizinhangas do estuario. Como conseqiiéncia, grandes quantidades

de contaminantes foram lancados no estuario, resultando em altos niveis de contaminag¢ao



dos sedimentos e toxicidade (Tommasi, 1979, 1985; Lamparelli et al., 2001; Abessa, 2002;
Rachid, 2002; Cesar et al., 2006).

A manutenc¢do das atividades portudrias e a seguranca a navegacao nos Portos de
Santos e Piagcaguera/Cubatdo exigem operacdes constantes de dragagens, tanto dos canais
de navegagdo quanto dos bergos de atracagdo. Esse processo ¢ realizado em todo o mundo,
dada as caracteristicas dos corpos hidricos costeiros, especialmente os estuarinos, propicios

a deposicao sedimentar natural ou acelerada pela acdo antropica.

As dragagens s3o normalmente realizadas, quer os sedimentos sejam
caracterizados como contaminados ou ndo, sendo necessario, em caso positivo, de
identificacao de contaminagdo e estudos adequados que a viabilizem. Esses estudos devem
contemplar diferentes areas do conhecimento, de modo a fornecer subsidios para a andlise
de técnicas e de alternativas adequadas que promovam a minimiza¢do dos possiveis

impactos ambientais decorrentes da mobilizagdo e disposi¢ao de sedimentos.

A dragagem de manuten¢ao no canal do porto de Santos e no canal de Piacaguera
tem por finalidade a recuperagdo do calado de projeto ou a remocao do material sedimentar
depositado recentemente, propiciando a movimenta¢ao de embarcagdes € navios de varios

tamanhos.

O atual local de disposi¢ao do material dragado do Porto de Santos esté situado ao
largo da Baia de Santos, com influéncia na zona costeira dos Municipios de Praia Grande,
Santos, Guarujd e Bertioga (Figura 1). Na mesma figura podem ser observadas as
localizagdes dos emissdrios de esgoto doméstico pré-tratado dos municipios de Praia

Grande, Santos ¢ Guaruja.



380000 0007 00000
L 1

Bertioga M

T
TIE000D

Cubatdo

Blenbieia)d B BUED

" sEo Vicente Sanies »
| i Guaruja

TE50000
T
T350000

Prala Grande : |

4

i
o ht Iha da Moela

[]

Area de descarte

T3A0000
1
T
T340000

T330000
L
T
T330000

T T
350000 30000 400000

Figura 1. Mapa da area de estudo.

A zona de descarte de material dragado ¢ um quadrilatero delimitado pela Marinha
Brasileira e o 6rgdo ambiental estadual, localizado em uma area considerada oceano aberto,
com coluna d’agua de 22 m ¢ area de 3,24 km? aproximadamente, situado entre as latitudes
24°04° S e 24°05° S e longitudes 46°18” W e 46°19° W, distando cerca de 20 km da costa a
partir da entrada do porto de Santos. Este local vem sendo utilizado para a disposi¢do do
material dragado em mar aberto desde 1996. Na Figura 2 ¢ apresentada a probabilidade de
ocorréncia das direcdes das correntes na zona de descarte. Tanto na camada 1 (0 a 10m de
profundidade) como na camada 2 (10m — fundo), nota-se a predominancia da dire¢cao ENE

(Leitao et al., 2001).
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Figura 2. Probabilidade de ocorréncia das diregdes das correntes na zona de descarte

(Leitdo et al., 2001).

A Companhia Docas do Estado de Sao Paulo - CODESP esta realizando desde
fevereiro de 2005, um acompanhamento ambiental de dragagem inédito no Brasil. A area
estd sendo monitorada através de analises quimicas e biologicas, de agua e de sedimentos,
em pontos distribuidos na regido sob a influéncia do langamento. A dragagem ¢é executada
para manter as profundidades do canal de navegagdo, bacias de evolugdo e bergos de
atracacdo, cuja lamina d’agua estiver sendo significativamente reduzida, devido ao
assoreamento. O projeto da dragagem de manutengdo, para o porto de Santos, tem cotas de
13 a 14 m. Ja a dragagem de aprofundamento, em processo de licenciamento ambiental,
tem por finalidade aprofundar o canal existente visando receber navios com maiores
calados. O projeto da dragagem de aprofundamento tem cotas de 16 a 17 m (CODESP,
2008b). Na dragagem do canal de Piacaguera, que esteve interrompida por oito anos,

objetiva-se a recupera¢ao ¢ manutencdo da cota de 13 m.

Este trabalho, iniciado em 2006 para monitorar as atividades de dragagem do
Canal de Piacaguera, faz parte de um programa mais amplo, estabelecido no Termo de

Referéncia “Monitoramento da 4rea de descarte de material dragado e adjacéncias”™ editado
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pela Autoridade Portuaria de Santos (CODESP, 2004), o qual foi consolidado com o 6rgdo
estadual de controle ambiental, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental —
CETESB, para monitorar as atividades de disposi¢do do material dragado no porto de

Santos.

Os dados apresentados neste estudo de avaliagdo ambiental da Baia de Santos e
adjacéncias foram gerados antes do inicio da dragagem do Canal de Piacaguera, de acesso
aos portos privativos da Cosipa e Fosfértil, porém durante outros eventos de langamento de
material dragado do estuario do porto de Santos (1* campanha - novembro de 2006 -
campanha de primavera) e apos o inicio das atividades de dragagem do canal de Piacaguera
em abril de 2007, realizada simultaneamente com a dragagem do canal do estuério do porto

de Santos (2" campanha - maio de 2007 — campanha de outono).

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo foi o desenvolvimento e a aplicagdo de um método
integrado para um diagnostico ambiental da area de influéncia do descarte do material
dragado no sistema estuarino de Santos, através de andlises multivariadas. Os objetivos

especificos foram os seguintes:

e 0 conhecimento da qualidade de 4guas e sedimentos em duas campanhas

de monitoramento ;

e a comparagao dos resultados obtidos com os padroes da legislagao

brasileira para dguas salinas e sedimentos;

e a integracdo dos resultados fisico-quimicos, ecotoxicoldgicos e da

estrutura da macrofauna bentonica;

e a comparagdo entre os resultados das duas campanhas para avaliar a
influéncia do inicio das atividades de dragagem do canal de Piacaguera,

ocorrida no intervalo de tempo entre as duas campanhas;



2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 ECOTOXICOLOGIA AQUATICA

O termo ecotoxicologia foi sugerido pela primeira vez em 1969, pelo toxicologista
francés René Truhaut. Em 1976, a ecotoxicologia foi definida como a “ciéncia que estuda
os efeitos das substancias naturais ou sintéticas sobre os organismos vivos, populagdes e
comunidades, animais ou vegetais, terrestres ou aquaticos, que constituem a biosfera,
incluindo assim a intera¢do das substdncias com o meio nos quais 0s organismos vivem
num contexto integrado” (Zagatto e Bertoletti, 2006). Mais recentemente, definiu-se
ecotoxicologia como a ciéncia dos contaminantes na biosfera e os seus efeitos nos

constituintes da biosfera, incluindo os humanos (Hoffman ez al., 2002).

A ecotoxicologia compreende a integracdo da ecologia com a toxicologia. Tem por
objetivo o entendimento e a estimativa dos efeitos dos compostos quimicos nas
comunidades da natureza sob condi¢des reais de exposicdo (Chapman, 2002). Trata-se,
portanto, de uma ciéncia que estuda a origem dos contaminantes, seus transportes entre os
distintos ambientes, as transformagdes que sofrem tais componentes e, finalmente, os

efeitos que estes produzem nos ecossistemas (Marin-Guirao, 2007).

Os testes de toxicidade consistem na exposicdo de organismos-teste frente a
substancias quimicas ou amostras ambientais ¢ tém sido empregados com diversas
finalidades, das quais destacam-se: 1) o conhecimento da qualidade de aguas, sedimentos,
solos e do ar; 2) os fins de regulacdo e a defini¢do de limites maximos permissiveis para o
langcamento de efluentes e substancias quimicas; 3) as estimativas do efeito de descargas de
contaminantes sobre as populagdes naturais; 4) a defini¢do de areas criticas; 5) as analises
de risco ecoldgico; 6) a integracdo em programas de monitoramento ambiental; 7) a
detec¢do dos primeiros sinais de impacto devido a compostos quimicos; 8) o significado

bioldgico para dados de contaminagdo (Abessa, 2002).

O principio fundamental sob o qual todos os testes de toxicidade sdo baseados € o
reconhecimento de que as respostas dos organismos vivos a presenca (exposi¢cdo) de
agentes toxicos sdo dependentes das concentragdes (nivel de exposi¢do) de tais agentes

toxicos. Com este principio em mente, os testes de toxicidade aquatica sdo planejados para
7



descrever uma relagdo concentragdo x resposta. Testes agudos de toxicidade sdo geralmente
planejados para avaliar a relagdo concentragdo x resposta para a sobrevivéncia de algum
organismo, enquanto que os testes cronicos avaliam efeitos subletais como o crescimento,
reproducdo, comportamento, residuos nos tecidos ou efeitos bioquimicos e sdo projetados

para estimar a concentracao que produz efeitos nao — adversos (Hoffman et al., 2002).

Outro fator importante que determina a qualidade dos resultados dos testes de
toxicidade ¢ a sele¢do do organismo-teste apropriado. Vdrios critérios sdo empregados na
selecdo, tais como, sensibilidade, relevancia ecoldgica, disponibilidade, possibilidade de
cultivo, baixa variabilidade biologica, cosmopolismo, curto ciclo de vida, tamanho, custos,
entre outros fatores como o conhecimento da espécie, facilidade de interpretacao das

respostas biologicas e reprodutibilidade dos resultados (U.S. EPA, 1994).

A ciéncia da toxicologia aplicada a sedimentos expandiu-se rapidamente na ultima
década. Os sedimentos nos ecossistemas ¢ em sistemas para testes geralmente agem como
adsorventes de contaminantes ambientais, frequentemente reduzindo a sua
biodisponibilidade. A biodisponibilidade refere-se a fracdo dos contaminantes presentes
que podem ser assimilados pelos organismos aquaticos e ¢ capaz de exercer um efeito

toxico (Hoffman et al., 2002).

Os testes para avaliagdo da qualidade dos sedimentos devem ser representativos
quanto as rotas predominantes de exposi¢cdo (DelValls ef al., 2004). Geralmente tém sido
analisadas trés matrizes de exposi¢do: fase solida (sedimento integral), dgua intersticial e
elutriatos onde na grande maioria sdo utilizados testes agudos de toxicidade (Prosperi,

2002).

Os testes com o sedimento na fase solida consistem na exposi¢ao dos organismos-
teste diretamente as amostras de sedimento. Ja nos testes com elutriato, uma sub-amostra
do sedimento ¢ homogeneizada, sendo que a dgua de diluicdo ¢ acrescentada, em geral na
propor¢do 1:4, seguindo-se uma vigorosa agitacdo dessa mistura. Apds esse processo o

sobrenadante ¢ retirado e utilizado nos testes de toxicidade (U.S. EPA, 2001).

Com relagdo a agua intersticial, formada durante o processo de sedimentagdo, a

quantidade de agua disponivel depende diretamente da porosidade e indiretamente do
8



tamanho de particula e do grau de compactacdo. Ela ¢ definida como a agua que ocupa os
espagos entre o sedimento ou particulas de solo, sendo que existem varios métodos para
sua obtencdo tais como centrifugacdo, compressdo, pressurizagdo, succao, etc. (Prosperi,

2002).

A selecdo e uso de testes de toxicidade marinhos para avaliar a qualidade do
material a ser dragado foi utilizado por muitos pesquisadores que descreveram que a agua
intersticial ¢ o meio primario de exposi¢do na toxicidade de sedimentos. No entanto, o uso
da dgua intersticial na avaliagdo de sedimentos ¢ criticado devido aos procedimentos de
extragdo utilizados, pois podem alterar a biodisponibilidade de alguns contaminantes (Carr,

R. S. e Niper, M., 2000).

Em uma quarta matriz de exposi¢do, a interface sedimento — dgua, os organismos
sdo expostos ao fluxo de contaminantes oriundos dos sedimentos. Anderson et al. (1996)

enfatizaram varias vantagens deste método.

Testes de toxicidade com sedimento t€ém sido recomendados por agéncias de
controle ambiental para a avaliagdo do material dragado a ser disposto em daguas
continentais € ou oceanicas. Portanto, sdo ferramentas uteis para o estabelecimento de
diretrizes de qualidade de sedimentos ¢ podem auxiliar nas tomadas de decisdes para a

disposi¢ao de material dragado (Bertoletti et al., 2008).

2.2 DRAGAGEM, DISPOSICAO DE MATERIAL DRAGADO E LEGISLACAO NO
BRASIL

Zonas costeiras sdo areas onde ocorrem o encontro ¢ a interacao da costa terrestre
com o mar. A faixa costeira varia dependendo da natureza do meio ambiente local e das
interagdes entre os processos dinamicos dos oceanos com a costa terrestre (EEA, 1999). As
zonas costeiras ocupam menos de 15% da superficie da Terra, entretanto, sdo habitadas por
mais de 60% da populagdo mundial. Com esta tendéncia, mais de 75% da populagdo

mundial estara residindo em zonas costeiras por volta de 2025 (UNCED, 1992).



A zona costeira brasileira compreende uma faixa de aproximadamente 7,4 mil km
de extensao e compde um conjunto de ecossistemas contiguos sobre uma area de
aproximadamente 440 mil km®. A enorme extensio da costa maritima brasileira propicia
grandes potenciais naturais, turisticos, econdmicos e comerciais voltados para o mar (Diehl,

F.P. e Dambrés, F., 2006).

Uma das principais atividades econOmicas relacionadas as zonas costeiras ¢ a
dragagem de estudrios e canais de navegacdo de acesso a portos. O termo dragagem pode
ser definido como a escavacao ou remocdo de sedimentos do fundo de rios, lagos e outros
corpos de agua através de um equipamento denominado “draga”, que geralmente ¢ uma
embarcagdo ou plataforma flutuante equipada com mecanismos necessarios para efetuar a

remocao dos sedimentos (Torres, 2000).

Virias centenas de milhdes de metros cubicos de sedimento sdo dragadas em
portos e canais de navegacdo a cada ano para manter a navegabilidade. A selecdo do
equipamento € o método a ser utilizado em uma dragagem dependem de alguns fatores,
como por exemplo: caracteristicas fisicas do material a ser dragado; quantidade do material;
profundidade de dragagem; distancia do local de disposi¢do; caracteristicas fisicas do local
onde sera dragado e onde sera disposto; nivel de contaminagdo do sedimento; método da
disposic¢do; tipo de draga disponivel e custo. Existem trés alternativas para a disposicao do
material dragado: disposicdo em ambientes aquaticos, confinamento e reciclagem do
material dragado. A disposicdo em ambientes aquaticos consiste na locagdo do material
dragado em rios, estudrios ou mar aberto. A disposicdo em confinamento consiste na
colocagdo do material dragado dentro de diques submersos ou em aterros terrestres; ¢ a
reciclagem do material dragado consiste em sua utilizagdo para um propdsito benéfico,
como por exemplo, aterramento de praias ou sua utilizacdo na fabricagdo de cimento

(Argentino-Santos, 2006).

A maior parte das vérias centenas de milhdes de m’ de sedimentos dragados a cada
ano nos portos e canais dos Estados Unidos poderia ser utilizada de uma maneira mais
nobre, tais como restauracdo de “habitats”, aterro de praias, utilizagdo na agricultura e

reciclagem em industrias. No entanto, a maior parte do material dragado ainda ¢ disposta
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em aguas abertas ou em locais confinados. Os motivos sdo os elevados custos para
reutilizagdo dos sedimentos, maior esforco em planejamento e coordenacao das campanhas
e falta de regulamentacdo complementar. H4 um pensamento generalizado de que o
material dragado ¢ mais um poluente do que uma possivel fonte de matéria-prima (U.S.
EPA, 2002). No Brasil, o tipo de material dragado e os ambientes onde sdo feitas as
dragagens variam enormemente, abrangendo ambientes fluviais, lacustres, estuarinos e
marinhos. As caracteristicas geoldgicas desses ambientes, principalmente as condigdes de
sedimentacao, sdo determinantes primarios do tipo de material a ser dragado, acrescendo-se
a importancia dos usos e das atividades a que estes ambientes estdo sujeitos. Estes fatores
sao determinantes das caracteristicas e grau de contaminacdo dos sedimentos, sendo

importantes indicadores para o gerenciamento dos mesmos (Netto e Teixeira, 2008)

O meio ambiente portudrio é, em geral, poluido. Apos as operacdes de dragagem e
dispersdao, o material dragado contribui para a polui¢do das aguas costeiras. Os poluentes
que atingem os portos chegam por um grande nimero de rotas, tais como: via efluentes
industriais; navios mercantes; vazamentos e através de dguas poluidas de rios que
desdguam nos estudrios portudrios. A contaminagdo dos sedimentos ¢ resultado de um
ineficaz gerenciamento ambiental. Alguns poluentes ndo se dispersam, ou o fazem apenas
suavemente. Se as substancias ndo se dissolvem muito bem na agua, podem fixar-se nas
particulas dos sedimentos. Os grupos mais importantes encontrados em materiais dragados
incluem os metais, PCBs e dioxinas, HPA, pesticidas organoclorados, oOleos,
radionuclideos, terras raras e outros compostos organicos. Como as substancias poluentes
sdo adsorvidas mais facilmente nas particulas finas, fragdes arenosas de canais e portos
dificilmente ou nunca sdo contaminadas e, portanto, podem ser utilizadas em reciclagem,

por exemplo, como materiais de construgdo (Stronkhort et al., 2001).

A contaminagdo dos sedimentos representa uma grave ameaga ao funcionamento
harmoénico dos ecossistemas aquaticos. Os organismos bentdnicos expostos a sedimentos
contaminados podem apresentar efeitos toxicos letais e subletais (por exemplo, alteragdes
nas taxas de sobrevivéncia, do crescimento e da reprodugdo). Além disso, alguns

contaminantes podem ser acumulados dentro dos tecidos dos organismos bentonicos. Os
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niveis da contamina¢do come¢am a ser acumulados em niveis tréficos superiores. Este
processo ¢ conhecido como o biomagnificagdo. Conseqlientemente, estes contaminantes
uma vez incorporados pelos organismos bentonicos podem atingir toda a cadeia tréfica do
ecossistema, afetando ndo somente a biota em contato direto com os sedimentos, mas
também os peixes, passaros e mamiferos, incluindo os seres humanos (Choueri, 2008). Os
sedimentos contaminados podem afetar diretamente os seres humanos por meio do
consumo de organismos contaminados. Ao mesmo tempo, os sedimentos contaminados
também geram implicagdes econdmicas, afetando a pesca, o turismo e especialmente as

atividades portudrias.

O tema dos materiais dragados portuarios ¢ atualmente preocupante para diferentes
setores da sociedade. A contaminacdo dos sedimentos pode ameacar a viabilidade de
muitos portos comerciais através da imposi¢ao de limitagdes nas operagdes de dragagem e
na disposicao final do material dragado (Choueri, 2008). Por exemplo, recentemente no
Brasil, as atividades de dragagem no porto de Santos foram suspensas devido a inadequada
disposi¢do de sedimentos contaminados da zona do porto e do canal de acesso. As

operacdes foram liberadas trés anos mais tarde, em 2005 (CODESP, 2008b).

A disposicao de sedimentos no mar foi regulamentada no principio dos anos 70,
pela “London Convention” de 1972 (http: /www.londonconvention.org) e pela convencao
de Oslo-Paris (OSPAR) (http://www.ospar.org). Estas convengdes estabeleceram
protocolos gerais para avaliacdo da qualidade ambiental e manejo de materiais dragados

(Choueri, 2008).

No Brasil, a regulamentagdo federal ¢ de competéncia do Conselho Nacional do
Meio Ambiente — CONAMA do Ministério do Meio Ambiente. Em 2004 foi aprovada a
Resolugado CONAMA 344/04 (Brasil, 2004) que dispde sobre as diretrizes gerais e 0s
procedimentos minimos para a avaliagdo do material a ser dragado em aguas jurisdicionais
brasileiras. A Resolugdo CONAMA 344/04 segue todos os preceitos da “London
Convention” e considera que as atividades de dragagem sujeitam-se a licenciamentos
ambientais, nos termos da Resolugdo CONAMA 237/97 (Brasil, 1997), e, quando couber,
da Resolugdo CONAMA 01/86 (Brasil, 1986), com base em estudos ambientais e
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obrigatoriedade de monitoramento da atividade. No ano de 2005, aprovou-se a Resolugdo
CONAMA 357/05 (Brasil, 2005) que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e

padrdes de langamentos de efluentes.

As analises quimicas dos sedimentos sdo os principais métodos de avaliagdo do
material dragado, apesar de que alguns paises europeus, como por exemplo, a Bélgica,
Alemanha e Espanha, introduziram também ensaios ecotoxicoldgicos (DelValls et al.,
2004), além dos Estados Unidos (U.S. EPA, 1994) e também o Brasil (Bertoletti ez al.,
2008). As analises quimicas, quando utilizadas isoladamente para interpretar os efeitos dos
poluentes, mostram-se inadequadas, uma vez que a biodisponibilidade dos contaminantes
depende das condic¢des fisico-quimicas do meio ambiente local e nem sempre sio

detectados efeitos adversos aos organismos (Ingersoll, 1995; Long et al., 1995).

O monitoramento de areas de disposicao através das andlises quimicas ¢
conduzido através de uma série de padrdes denominados “SQG — Sediment Quality
Guidelines” ou, em portugués, “VGQS — Valores Guia de Qualidade de Sedimentos”.
Chapman e Mann (1999) e MacCauley et al. (2000) apresentam os limites e padrdes de
varios procedimentos com base nos “SQG”. Burton Jr. (2002) apresenta uma revisdo ampla
sobre os critérios de qualidade utilizados em todo o mundo. As metodologias para
derivagdao dos padrdes que podem ser empiricas, tedricas e combinadas (empirismo com
base tedrica) sdo apresentadas por DelValls (2004), junto com uma revisdao dos diferentes
métodos utilizados para caracterizar e classificar materiais dragados. Ha basicamente dois

tipos de “SQG”:

1) aqueles que se apdiam, teoricamente, no equilibrio de parti¢ao de contaminantes
para metais (guias de qualidade da fase s6lida ou dos sulfetos volatilizaveis por acidificagdo

e das 4guas intersticiais) € compostos organicos.

2) aqueles que se apdiam, empiricamente, em dados emparelhados de
concentracdo quimica dos contaminantes individuais e efeitos biologicos observados, ou
seja, aqueles derivados de informagdes da comunidade bentdonica residente ou de testes de
toxicidade realizados em laboratorio com sedimentos. Para estes, existem varios modelos,
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todos derivados de maneira bastante similar como os VGQSs denominados de a) ‘TEL’ e
‘PEL’, ou seja nivel limiar de efeitos (ou do inglés, ‘Threshold Effect Level’) e nivel
provavel de efeitos (ou do inglés, ‘Probable Effect Level’), respectivamente; b) ‘ERL’ e
‘ERM’, ou seja intervalo de efeito-baixo (ou do inglés, ‘Effect Range-Low’) e intervalo de
efeito-médio (ou do inglés, ‘Effect Range-Median’), respectivamente; dentre outros

(Mozzeto et al., 2006).

A chave para o sucesso do uso dos “SQG” ¢ o entendimento de como eles foram
derivados e suas limitacdes. Isto ¢ essencial desde que muitos paises adotaram os “SQG”
para fins regulatorios e tomadas de decisdo para a disposicdo do material dragado,
esquecendo que esses valores devem ser utilizados como orientadores junto com outros
estudos, e ndo como valores absolutos e taxativos. As maiores limitagcdes dos “SQG” ¢ que
tais numeros ndo contemplam bioacumula¢do/ biomagnificagdo e mistura de
contaminantes, uma vez que estes valores s3o derivados de estudos de compostos isolados.
O uso dos “SQG” nao ¢ suficiente para gerenciar as diferentes aplicacdes e opgdes de
disposicao de materiais dragados. O uso de andlises quimicas e ecotoxicologicas integradas
através de uma abordagem baseada em “WOE — Weight of Evidence” ¢ a mais poderosa
ferramenta para a determinagdo dos riscos associados aos contaminantes dos materiais
dragados. A utilizagdao de outras técnicas como a estrutura da comunidade bentonica, pode
ser valida, especialmente para o monitoramento do sitio de disposicao (DelValls et al.,

2004; DelValls, 2006).

2.3 ESTRUTURA DA COMUNIDADE BENTONICA

A comunidade bentdnica habita os substratos de ambientes aquéticos e sua
estrutura altera-se em resposta a variagdes na qualidade destes sistemas, possibilitando a
elaboracdo de um diagndstico ecologico. Seus resultados integram efeitos de varios
poluentes presentes na agua, respondem a concentragdes de contaminantes as vezes nao
detectaveis por andlises quimicas, acusam a ocorréncia de despejos intermitentes e inserem
o componente temporal na avaliagdo da qualidade (Mozeto et al., 2006). Dentre os

diferentes compartimentos biolégicos marinhos, o bentos desempenha um papel vital tanto
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como receptor de energia do ambiente pelagico quanto como fornecedor de energia para os
organismos que se alimentam junto ao fundo (peixes e crustaceos, entre outros), além de
nutrientes para o fitoplancton. Portanto, o estudo da fauna bentonica ¢ imprescindivel para
qualquer abordagem que se pretenda realizar no ambiente marinho (Amaral e Rossi-

Wongtschowski, 2004).

A incorporagdo de contaminantes em um determinado ecossistema pode alterar os
complexos fatores bioldgicos, fisicos e quimicos que, por sua vez, controlam a estrutura e
funcdo da macrofauna bentonica (Warwick et al, 1987; Long e Morgan, 1991; Chapman et

al., 1992; Luoma e Ho, 1992).

As comunidades bentonicas sdo utilizadas com freqiiéncia como indicadoras de
alteracdo ambiental, principalmente por responderem direta e indiretamente as condig¢des

ambientais a que sdo submetidas (Jackson, 1993).

Segundo diversos autores (Pearson e Rosemberg, 1978; Aller, 1982; Gray et al.,
1988; Jackson, 1993; DelValls, 1994), o estudo da estrutura e funcdo da comunidade
macrobentonica vem sendo empregado como um bom indicativo do estado da alteragdo em

que se encontra um determinado ecossistema, baseando-se nas seguintes caracteristicas:
e Serem formadas por organismos relativamente sedentérios;

e Terem ciclos de vida relativamente longos, o que permite utilizad-los como

indicadores da qualidade do sedimento;

e Serem constituidas por um amplo espectro de espécies, em distintos estagios de
desenvolvimento, que apresentam comportamentos e tolerancias de acordo com as

condi¢des ambientais que as cercam;

e Muitas espécies sdo de interesse econdmico ou pertencem a cadeia alimentar destes

organismos;

e Por apresentarem um papel importante dentro dos ciclos de nutrientes,

potencializando os fluxos por difusdo entre o sedimento ¢ a dgua.
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Nos oceanos, a biomassa do bentos em profundidades maiores que 3000 m pode
ser menor que 1 g/m® (peso imido), em profundidades entre 200 e 3000 metros a média
mundial é por volta de 20 g/m”> e para aguas mais rasas que 200m é 200 g/m’,
aproximadamente. Estima-se que mais de 80% da biomassa bentonica marinha do mundo
esteja nas plataformas continentais em profundidades de 0-200 metros (Barnes e Mann,

2004).

Existem dois grupos de animais bentonicos: o classificado como “infauna” escava
nos sedimentos e ali se alimenta ou coleta alimento na superficie em uma abertura de uma
cova, por exemplo. J& o bentos “epifauna” vive na superficie de um modo sedentario

(Barnes e Mann, 2004).

O bentos da “infauna” pode ser coletado quantitativamente com amostras através
de “grabs” ou pegadores. A triagem, ou seja, a separacao dos organismos do sedimento
pode ser realizada a olho nu ou sob esteromicroscopio (Mozeto et al., 2006; Barnes e

Mann, 2004).

Os dados referentes aos organismos obtidos na triagem sdo transformados em
A . . sy 2 I3 ’
abundancia (individuos/m”) empregando-se a area de amostragem e o nimero de pegadas

para compor uma amostra.

Atributos da comunidade considerados importantes ao diagnodstico ambiental

devem ser calculados em indices como:

A Riqueza, que mede a variedade de organismos na amostra e tende a diminuir
com a degradacao do habitat. A medida mais simples deste atributo ¢ a Riqueza de Espécies

(S), ou seja, a soma dos diferentes taxons que compdem a amostra.

Alternadamente o indice de Riqueza de Margalef (d) também pode ser utilizado, o
qual incorpora o numero total de individuos (N) e ¢ uma medida do nimero de espécies
presentes para um dado numero de individuos.

PR

" InN

16



Equitatividade ou Equitabilidade, que mede a distribuicdo de densidade entre os
taxons que compdem a comunidade. A Equitatividade diminui com a degradacdo do
ambiente. Um dos itens mais utilizados para representar a equitatividade ¢ o indice Pielou
(J’) onde H’ ¢ a diversidade de Shannon-Wiener, descrito a seguir:

H
“nS

!

A diversidade, integra os atributos de riqueza e equitatividade e tende a diminuir
com a degradacdo. O indice que tém sido mais frequentemente utilizado em estudos da
comunidade bentonica ¢ o indice de Shannon-Wiener (H'= -Y, pi.ln(pi) ) onde pi ¢ a

proporg¢ao da espécie 1 (Mozeto et al., 2006; Clarke e Gorley, 2001).

2.4 METODOS INTEGRADOS DE AVALIACAO AMBIENTAL

Nos ultimos anos tém sido propostos esquemas para avaliacdo da qualidade de
sedimentos que adotam abordagens integradas e hierdrquicas, que combinam dados
levantados com base em varias linhas de evidéncia como fisicas, quimicas, toxicologicas e
bioldgicas. Tais métodos t€ém permitido uma avaliagdo mais abrangente e inequivoca da
qualidade dos sedimentos e formas de manejo a serem adotadas quando um processo de

contaminagao ¢ detectado (Mozeto et al., 2006).

Em varios estudos, foi comprovado que a determinacdo da concentracdo das
substancias antropogénicas no sedimento geralmente ndo guarda relacdo direta com os
danos produzidos ao ecossistema. Existem aspectos tais como a biodisponibilidade dos
contaminantes, a a¢do concomitante das condi¢des fisico-quimicas do meio e a
possibilidade de efeitos sinérgicos ou antagdnicos com outros compostos que dificultam

uma avaliacdo objetiva da “satide ambiental” desses ecossistemas (DelValls, 2006).

Tém sido propostas outras alternativas, como a determinacao da bioacumulagdo
em organismos selecionados como indicadores de contaminacdo, os efeitos letais e/ou
subletais observados com a exposicdo de organismos a sedimentos supostamente

contaminados, as alteragdes produzidas pela contaminacgao na estrutura das comunidades do
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sistema, etc. Todas essas possibilidades, além de algumas outras, se consideradas
individualmente, ndo estardo isentas de subjetividade e fazem com que as informagdes que
proporcionam sejam inconclusivas (DelValls, 2006). Neste contexto surgem os chamados
métodos integrados de qualidade ambiental. Estes métodos estdo fundamentados na
utilizagdo do maior niimero de técnicas e métodos analiticos disponiveis e a partir das
intercorrelagdes dos resultados obtidos, ¢ possivel uma melhor identificacdo e
caracterizagdo dos sistemas em estudo. Somente através do maximo conhecimento das
diversas caracteristicas ambientais, podem-se reduzir as incertezas e subjetividades
inerentes a cada método e assim, atingir um melhor e mais efetivo diagnostico dos

ecossistemas contaminados (Cesar, 2003)

Os primeiros trabalhos que aplicaram essa abordagem integrada sdo de meados da
década de 80: Chapman e Long (1983) sugeriram a necessidade de considerar toda a
informagdo que possa contribuir para uma visdo do "estado" dos sistemas aquaticos, como
uma unica maneira de estabelecer o grau de qualidade ambiental. Esta idéia foi aplicada em
um trabalho financiado pela agéncia ambiental americana U.S. EPA (Long e Chapman,
1985) e posteriormente, juntamente com outros autores que a desenvolveram em diversos
sistemas costeiros dos Estados Unidos e Canada (Chapman et al., 1987; Chapman et al.,

1991; Paine et al., 1996).

No trabalho de Long e Chapman (1985), foi desenvolvida uma metodologia que
atualmente ¢ conhecida e aplicada em diversas partes do mundo com denominagdo Triade
de Qualidade de Sedimentos (TQS). A base desta metodologia estd fundamentada na

integracao de dados fisico-quimicos, toxicoldgicos e ecoldgicos dos sedimentos (Figura 3)
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Figura 3. Esquema descritivo de um método integrado para avaliar a qualidade ambiental

em sistemas aquaticos (Cesar, 2007).

Qualquer método que avalie um sedimento deve determinar o efeito que as
concentragdes de contaminantes produzem sobre os organismos que vivem no ecossistema
aquatico. De acordo com Chapman et al. (1992), para isto seria necessario responder a trés
questdes essenciais: Que tipos de contaminantes estdo presentes? Quais sdo as
concentragdes destes contaminantes? Quais sdo os efeitos potenciais sobre as comunidades

biologicas?

Nos anos noventa através de um Projeto financiado pelo Governo Espanhol,
aplicou-se um método integrado em trés ecossistemas litorais do golfo de Cadiz (DelValls
et al.,1996; 1997; 1998 a, b, c, d; DelValls e Chapman,1998). Esta aplicag¢ao foi a primeira
que se desenvolveu na Europa (DelValls e Chapman, 1998). Estes estudos, junto com
outros desenvolvidos paralelamente em outras regides, como na Nova Zelandia (Nipper et

al., 1998), Estados Unidos (Carr et al., 1996) Russia (Leslie et al, 1999), Antartida
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(Lenihan et al., 1995), e mais recentemente na Bahia de Portman — Espanha (Cesar et al.,
2000; 2003), sao algumas das referéncias de aplicacdes deste método, realizadas até o
momento. No Brasil, esse método ¢ bastante recente, tendo sido aplicado parcialmente no
estuario da Lagoa dos Patos / RS (Zamboni,2000) e integralmente para o Sistema Estuarino
de Santos (Abessa, 2002; Cesar et al., 2007; Torres, 2007; Abessa et al., 2008) ¢ Bertioga
(Zaroni et al., 2007).

A necessidade da utilizagdo de um método integrado reside, principalmente, na
propria complexidade e dinamismo do meio ambiente, bem como na dificuldade existente
para definir, com precisdo e seguranga, os critérios de qualidade através de uma sé técnica

(Chapman et al., 1992).

Levando em conta a filosofia dos modelos integrados, deve-se incluir pelo menos
duas das técnicas descritas a seguir, que permitem a avaliacdo da qualidade ambiental com
enfoques diferentes. As cinco metodologias classicas mais utilizadas como parte dos

métodos integrados sao (DelValls, 2006):

I. Anélises quimicas nos sedimentos: informa a presenga e as concentracdes dos distintos

contaminantes encontrados.

II. Determinacao da toxicidade de sedimentos: determina as respostas dos organismos

expostos aos sedimentos, em condi¢des controladas de laboratoério.

III. Analises quimicas nos organismos e tecidos: informa a presenga e concentragdes dos
possiveis contaminantes encontrados nos organismos e, portanto, a existéncia de

processos de bioacumulagao.

IV. Analise da alterag¢dao da estrutura da comunidade bentonica: determina as caracteristicas

e indices apresentados pela estrutura da comunidade bentdnica associada ao sedimento.

V. Determinacdo de alteracdes histologicas: avalia a resposta patologica sobre os
organismos coletados em campo e seus tecidos mediante a determinacdo dos danos

histologicos presentes.
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Um aspecto importante na aplicacdo do método integrado ¢ o tratamento da
informacao, a qual geralmente se efetua baseando-se em comparagdes entre os valores de
uma determinada zona estudada, com relagdao aos valores das estacdes de referéncia
supostamente livres de contaminagdo (Chapman et al., 1997). As formas de integrar estes
dados (fisico-quimicos, toxicoldgicos e ecolodgicos) geralmente utilizam a combinagdo de
métodos matematicos, estatisticos, graficos, tabelas de decisdes e mais recentemente
através de analises multivariadas. Atualmente, a tendéncia esta centrada na utilizagao de
métodos estatisticos mais sofisticados e robustos, que levam a uma menor perda de

informacoes.

As técnicas multivariadas vém sendo utilizadas cada vez mais por aportar uma
interpretacdo mais realista e efetiva (Chapman et al., 1996; DelValls e Chapman, 1998;
Nipper et al., 1998; Carr et al., 1996; Anderson et al., 2001; Hunt et al., 2001; Abessa,
2002). Entre os métodos estatisticos empregados atualmente, destacam-se a analise de
componentes principais (PCA - Principal Components Analysis), a analise de fatores (FA —
Factor Analysis) e o escalonamento multidimensional (MDS - Multi-Dimensional Scaling),
juntamente com os métodos estatisticos tradicionais, como andlises de varidncia de uma e

duas vias (ANOVA), regressodes e correlagdes multiplas.

3. MATERIAIS E METODOS

Nos meses de novembro de 2006 ¢ maio de 2007 foram realizadas coletas de
amostras para analises em laboratério, além de medi¢des “in situ” de parametros fisico-
quimicos. As estagdes de coleta para dgua de coluna e de fundo, e para sedimento seguiram
as coordenadas planejadas em conjunto com a CETESB e estao apresentadas nas Tabelas 1

e 2 enas Figuras 4,6 e 7.

3.1 COLETA DE AMOSTRAS

As coletas das amostras de dgua de coluna, dgua de fundo e sedimento foram

realizadas utilizando-se a embarcac¢ao (Lancha modelo DM-37) registrada na Capitania dos
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Portos do Estado de Sao Paulo sob n° 401-029860-0. Os métodos de coleta para cada tipo

de amostra estao descritos a seguir.

3.1.1 Agua de coluna

A localizagao das estagdes de coleta para analise da qualidade da agua de coluna
foi previamente estabelecida (CODESP, 2004) em trés profundidades: superficie, meio e
fundo e estdo apresentados na Tabela 1 e Figura 4. Esta atividade foi realizada com o
objetivo de avaliar a pluma e as condi¢des de sedimentagdo do material dragado. A
profundidade em cada estagdo foi medida utilizando-se um ecobatimetro portatil marca
Speedtech - Modelo SM-5 e as amostras foram coletadas empregando-se uma garrafa
coletora de PVC revestida com Teflon da General Oceanics, modelo NISKIN e capacidade
de 12 litros (Figura 5). Apds a coleta, as amostras foram transferidas para recipientes
especificos, devidamente identificados ¢ acondicionados em caixas isotérmicas sob

refrigeragdo, onde foram mantidas até a entrega nos laboratorios.

Tabela 1. Estagdes de coleta de 4gua de coluna.

ID das Coordenadas prévias (UTM)
estacoes Zona Easting mE  Northing mN

1 23] 366993 7336809

2 23] 367442 7337029

3 23] 367891 7337249

4 23] 368342 7337465

5 23] 368791 7337685

6 23] 369240 7337904

7 23] 369691 7338121

8 23 K 397624 7360102
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Figura 5. Garrafa tipo Niskin.

3.1.2 Agua de fundo

A localizagdo das estagdes de coleta para a analise da qualidade da dgua de fundo
foi previamente estabelecida (CODESP,2004) e est4 apresentada na Tabela 2 e Figuras 6 e
7. A estagdo 9 foi escolhida para ser a estacdo de referéncia nas comparagdes estatisticas,
em funcdo de seu afastamento de aproximadamente 40 km em relacdo a zona de descarte e
por estar localizada em uma regido com menos atividades antropicas em relagdo as demais
estagdes. Por razdes de ordem técnica e em acordo com o 6rgdo ambiental, a localizacao
das estacdes 4 e¢ 9 foi modificada entre as campanhas de monitoramento do presente
trabalho. A estacdo 4 foi reposicionada para que se avaliasse uma estacao fora da direcao
das correntes predominantes (ENE) e o local da estagdo 9 modificou-se para equalizar a sua

produndidade a das demais estacdes. Na segunda campanha, a estagdo 4 ¢ identificada
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entdo como estacao 4B e a estagdo 9 como estacdo 9B. A profundidade em cada estagdo foi
medida utilizando-se um ecobatimetro portatil, marca Speedtech- Modelo SM-5 ¢ as
amostras foram coletadas a uma profundidade aproximada de 0,5 m do leito oceanico,
empregando uma garrafa tipo “NISKIN”. Apds a coleta, as amostras foram transferidas
para recipientes especificos, devidamente identificados e acondicionados em caixas

isotérmicas sob refrigeracdo, onde foram mantidas até a entrega nos laboratorios.

Tabela 2. Estagdes de amostragem de 4gua de fundo e de sedimentos.

5 Coordenadas (UTM)
ID das estacoes
Zona Easting mE  Northing mN
1 23] 354361 7331492
2 23] 363913 7334747
3 23] 366993 7336809
4 23] 368658 7337619
4B 23] 369254 7333559
5 23] 370324 7338429
6 23] 371428 7339567
7 23] 373866 7339536
8 23] 382698 7345241
9 23K 397624 7360102
9B 23K 402981 7353002
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campanha).

3.1.3 Sedimentos

A localizacdo das estacdes de coleta para a analise da qualidade dos sedimentos foi
previamente estabelecida (CODESP,2004) e estd também apresentada na Tabela 2. Por
razoes de ordem técnica e em acordo com o 6rgdo ambiental, a localizacao das estagdes 4 ¢
9 foi modificada entre as campanhas de monitoramento do presente trabalho. Na segunda
campanha, a estacdo 4 ¢ identificada entdo como estacdo 4B e a estacdo 9 como estagdo 9B.
Cada estacdo de amostragem foi constituida por trés subestacdes localizadas nos vértices do
triangulo equildtero de 50 metros de lado e o posicionamento dos trés vértices do tridngulo
nos quais as sub-amostras foram coletadas, foram previamente estabelecidos com o auxilio
do software MapSource (v.7) - Garmin®™. A localizagdo dos respectivos vértices estd

descrita na Tabela 3. As Figuras 6 e 7 apresentam a localizagdo das estagdes de coleta.
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Para a realizagdo das coletas de sedimento utilizou-se um pegador de fundo tipo
Van Veen, de aco inoxidavel com éarea de 0,04 m’ (Figura 8). As sub-amostras de
sedimento de cada estagdo foram homogeneizadas e as amostras compostas foram
transferidas para recipientes especificos, devidamente identificados e acondicionadas em

caixas isotérmicas sob refrigeracdo até a entrega nos laboratérios.
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Tabela 3. Coordenadas dos vértices dos triangulos de amostragem de sedimentos.

Coordenadas (UTM)
ID das

estacdes o) Vértice N Vertice E Ve{;‘t]ice
. 23] 0354361 0354386 0354336
7331520 7331477 7331477
0363912 0363938 0363889

2 231
7334776 7334733 7334732
3 23] 0366993 0367018 0366968
7336838 7336795 7336794
0368657 0368683 0368633

4 231
7337648 7337605 7337605
5 23] 0370324 0370349 0370299
7338458 7338415 7338415
0371427 0371453 0371403

6 231
7339596 7339553 7339552
0373866 0373891 0373841

7 231
7339565 7339522 7339521
g 23] 0382698 0382723 0382673
7345270 7345226 7345226
0397624 0397693 0397689

9 23K
7360102 7360111 7360071
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Figura 8. Pegador de fundo tipo Van Veen.

3.2 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

3.2.1 Fase Liquida — Agua de Coluna e Agua de Fundo

‘

As determinagdes “in situ” (salinidade, temperatura, profundidade e turbidez) nas
aguas foram realizadas com uma sonda multiparamétrica da Sea-Bird Eletronics, modelo
Seacat SBE 19. O oxigénio dissolvido, porcentagem de saturacdo de oxigénio, potencial
redox e pH foram medidos através de um aparelho multiparamétrico WTW, modelo Multi

3501 com os eletrodos correspondentes.

As amostras de fase liquida (4gua de coluna e dgua de fundo) foram submetidas as
seguintes analises: (a) carbono organico total (COT) determinado pelo método “dicromato”
(U.S. EPA 5310B); (b) nitrogénio total (Kjeldahl), analise na qual a amostra ¢ preservada
com H,SOj4 e posteriormente digerida com sulfato de potassio e 6xido de mercurio. Apos a
digestdao, todo o nitrogénio organico e amoOnia presentes nas amostras sdo quantificados
pelo método do fenato descrito em “Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater, 20057, métodos 4500 Norg. B e 4500 NH;C e G; (c) fosforo total:
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determinado pelo método do acido ascérbico descrito em “Standard Methods”, método
4500 PE; (d) metais cadmio, chumbo, cobre, cromo, ferro, manganés, niquel e zinco (Cd,
Pb, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni e Zn) determinados em espectrometro de emissao por plasma — ICP
apos digestao das amostras seguindo os métodos 3030 F e 3120 B dos “Standard Methods”.
O arsénio (As) e mercurio (Hg) foram determinados pelos métodos 3114 B e 3112 B,
respectivamente; (e) hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) determinados em
cromatografo gasoso acoplado em espectometro de massa (GC/MS) pelo método U.S. EPA
8270 apds extragdo ultrasonica pelo método U.S. EPA 3550 C e lavagem em coluna de
silica gel de acordo com o método 3630 C; (f) hidrocarbonetos clorados e hidrocarbonetos
aromaticos (BETX) determinados por cromatografia gasosa sendo os clorados com um
detector de captura de elétrons (método U.S. EPA 5021 CG/ECD) e os aromaticos seguindo
o método 8015 D dos “Standard Methods”; (g) pesticidas organoclorados e compostos
fenolicos determinados por cromatografia gasosa, métodos U.S. EPA 8081 B e U.S. EPA
8041 A; (h) bifenilas policloradas (PCB’s) determinadas por cromatografia gasosa pelo
método U.S. EPA 8082 A com as amostras passando por uma purificacdo em coluna de
alumina (pH neutro) de acordo com o método U.S. EPA 3611B. (i) dioxinas e furanos
determinadas por cromatoégrafo gasoso de alta resolugdo acoplado a um espectometro de

massa também de alta resolugdo seguindo o método U.S. EPA 8290 A.

Todos os métodos da U.S. EPA supracitados podem ser acessados em U.S. EPA
(2008a).

As andlises quimicas da fase liquida foram realizadas nos laboratorios da

ECOLABOR Comercial Consultoria e Analises Ltda.

3.2.2 Fase Solida — Sedimentos

As determinagdes “in situ” (pH e potencial redox) nos sedimentos foram
realizadas com um aparelho multiparamétrico WTW, modelo Multi 350i com os eletrodos

correspondentes. A temperatura foi medida com um termometro digital portatil.
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As amostras dos sedimentos foram submetidas as seguintes analises: (a)
distribuicao granulométrica obtida e reportada conforme a Resolucio CONAMA 344/04;
(b) carbono organico total (COT) determinado pelo método “dicromato” (U.S. EPA
5310B); (c) nitrogénio total (Kjeldahl), analise na qual a amostra é preservada com H,SO4 e
posteriormente digerida com sulfato de potéssio e 6xido de mercurio. Apds a digestao, todo
0 nitrogénio organico € amonia presentes nas amostras sao quantificados pelo método do
fenato descrito em “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
2005, métodos 4500 Norg. B e 4500 NH3;C e G; (d) fosforo total: determinado pelo
método do acido ascorbico descrito em “Standard Methods”, método 4500 PE; (e) metais
(As, Cd, Pb, Cu, Cr, Mn, Ni e Zn) determinados em espectrometro de emissao por plasma —
ICP pelo método U.S. EPA 6010 C ap6s digestdo das amostras pelo método U.S. EPA 3051
A. O mercurio (Hg) foi determinado em espectrofotometro de absor¢do atomica pelo
método U.S. EPA 7471; (f) hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) e ftalatos,
determinados em cromatografo gasoso acoplado em espectdmetro de massa (GC/MS) pelo
método U.S. EPA 8270 apds extracdo ultrasonica pelo método U.S. EPA 3550 C e lavagem
em coluna de silica gel de acordo com o método 3630 C; (g) hidrocarbonetos clorados e
hidrocarbonetos aromaticos (BETX) determinados por cromatografia gasosa sendo os
clorados com um detector de captura de elétrons (método U.S. EPA 5021 CG/ECD) e os
aromaticos com um espectometro de massa seguindo o método U.S. EPA 5021 A; (h)
pesticidas organoclorados e compostos fenolicos determinados por cromatografia gasosa,
métodos U.S. EPA 8081 B e U.S. EPA 8041 A; (i) bifenilas policloradas (PCB’s)
determinadas por cromatografia gasosa pelo método U.S. EPA 8082 A com as amostras
passando por uma purificagdo em coluna de alumina (pH neutro) de acordo com o método
U.S. EPA 3611B; (j) dioxinas e furanos determinadas por cromatografo gasoso de alta
resolucdo acoplado a um espectometro de massa também de alta resolugdo seguindo o

método U.S. EPA 8290 A.

Todos os métodos da U.S. EPA supracitados podem ser acessados em U.S. EPA
(2008a).
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As analises quimicas da fase solida também foram realizadas nos laboratérios da

ECOLABOR Comercial Consultoria e Analises Ltda.

3.3 TESTES DE TOXICIDADE

Dentre diversos métodos disponiveis utilizados em monitoramentos ambientais, 0s
testes de toxicidade estdo entre os mais empregados, pois indicam os efeitos bioldgicos

causados pelos contaminantes sobre os organismos-teste.

Segundo Chapman e Long (1983), testes de toxicidade com amostras de agua e/ou
sedimento sao considerados ferramentas bastante efetivas em monitoramentos e avaliagcdes

ambientais. Além disso, fornecem respostas rapidas e confidveis, a um baixo custo.

Os sedimentos dos ambientes aquaticos adsorvem compostos quimicos toxicos e
persistentes em niveis muito maiores do que na coluna d’agua, causando toxicidade ao
longo do tempo e apresentando resultados mais realistas sobre a situacdo do ambiente

estudado (Zaroni, 2006).

Uma vez que as concentragdes de contaminantes assumem varias ordens de
magnitude acima das encontradas na coluna d’ dgua (Burton Jr., 1992), testes de toxicidade
aguda que avaliam a mortalidade do anfipode escavador Tiburonella viscana tém sido
utilizados em avaliagdes da qualidade do sedimento na regido da Baixada Santista (Abessa,

2002; Cesar et al. 2006).

No entanto, a capacidade de interacdo entre o sedimento e a coluna d'agua
adjacente por processos fisicos, quimicos ou bioldgicos, torna necessaria a avaliacdo de
outras possiveis vias de exposi¢do a fim de uma melhor avaliagao da qualidade ambiental
da area estudada. Neste sentido, testes de toxicidade cronica com elutriato ou interface
sedimento-dgua podem prover informac¢des importantes sobre a biodisponibilidade de

contaminantes presentes no sedimento.

Um dos testes mais frequentemente aplicados em avaliagdes de efeitos cronicos de
poluentes no ecossistema aquatico € o teste embriolarval com ourico do mar (Kobayashi,

1991; Kobayashi, 1995; Beiras et al., 2003), devido a facilidade de obtencdo de gametas e
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fertilizagdo “in vitro”, obtencdo de resultados em curto periodo de tempo (24 horas) e
sensibilidade a compostos organicos e inorganicos (Fernandez e Beiras, 2001; Bellas et al.,
2005). Em fungao da espécie Lytechinus variegatus ser abundante nas areas envolvidas
(Jerez et al., 2001), estes organismos vém sendo utilizado em testes de toxicidade com
amostras de agua, elutriato e interface sedimento- dgua da regido (Abessa, 2002; Cesar et

al., 2006).

Com o objetivo de se verificar a toxicidade do sedimento oriundo da area de
influéncia do descarte do material dragado no Porto de Santos, foram realizados testes de
toxicidade aguda com sedimento integral utilizando o anfipode escavador 7. viscana, €
testes de toxicidade cronica de curta duracdo com amostras de clutriato e interface

sedimento-dgua empregando embrides de ouri¢o do mar L. variegatus.

As amostras de sedimento foram coletadas em novembro de 2006 € maio de 2007,
e foram enviadas ao Laboratério de Ecotoxicologia Marinha - Lecotox do Instituto
Oceanografico da Universidade de Sao Paulo — IOUSP para a realizacdo dos testes de
toxicidade aguda e ao Laboratorio de Ecotoxicologia da Universidade Santa Cecilia —

UNISANTA para a realizacdo dos testes de toxicidade cronica.

Todas as amostras chegaram dentro de sacos plésticos, devidamente etiquetadas,
refrigeradas com gelo e armazenadas em recipientes térmicos. As amostras foram mantidas

sob refrigeragdo até o momento da execucao do teste.

3.3.1 Teste de Toxicidade Aguda com Tiburonella viscana

O método usado no teste de toxicidade com sedimento total com o anfipode
escavador Tiburonella viscana foi o preconizado por Melo (1993) e usado por Abessa

(1996) e Zaroni (2006).

Os exemplares de anfipodes da espécie 7. viscana foram coletados na Praia do
Engenho D’Agua, Ilhabela — SP, trés dias antes do inicio dos experimentos. Os organismos
foram aclimatados as condi¢des de laboratdrio, mantidos em um recipiente contendo agua

limpa e uma camada de aproximadamente 1 cm de sedimento proveniente do local de onde
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foram coletados, sob aeragdo constante, iluminagdo também constante ¢ na temperatura de

25+ 2°C. Apds o periodo de aclimatagdo, os animais foram entdo selecionados para o teste.

O teste consistiu da exposi¢do de anfipodes adultos (excluindo-se fémeas ovadas e
animais apresentando aparéncia ou movimentagdo alterada) as amostras de sedimento,

durante o periodo de 10 dias.

Para cada amostra foram preparadas quatro réplicas, em frascos de polietileno de
alta densidade, contendo aproximadamente 175 mL de sedimento e 750 mL de agua do
mar. Em cada frasco foram introduzidos 10 anfipodes. Todas as amostras receberam
aera¢do, iluminagao constante. A temperatura foi controlada em uma sala climatizada (25 +

2°C).

Na fra¢do aquosa, foram medidos os seguintes parametros, no inicio e no final do
teste: temperatura (°C), salinidade (Afago Hand Refractometer S/Mill-E), pH (Mettler
Toledo MP 120 pH Meter) e amonia total pelo método colorimétrico (Ammonia Marine &
Freshwater Test Lab-Red Sea). A amoOnia ndo ionizavel foi estimada a partir desses valores

(Whitfield, 1974).

Ao final do periodo de exposi¢cdo (10 dias), o teste foi encerrado e observada a
taxa de mortalidade. O contetido de cada réplica foi peneirado, sendo contados os
individuos vivos e mortos em cada uma das réplicas. A sobrevivéncia média dos
organismos de cada amostra foi comparada com a observada no sedimento de referéncia.
Os resultados foram comparados estatisticamente pelos métodos MSD (Minimum
Significant Difference) e analise de variancia seguida de teste de Dunnett’s, para detec¢do

de diferencas significativas e determinagdo das amostras toxicas.

3.3.2 Teste de Toxicidade Cronica de Curta Duracao com Lytechinus variegatus

Os testes de toxicidade com L. variegatus foram realizados com as mesmas
amostras de sedimento coletadas em novembro de 2006 e maio de 2007 e testadas para T.

viscana.
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As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos, transportadas em

recipientes térmicos e mantidas sob refrigeracdo até a execugao dos testes.
Sedimento elutriato

Elutriato ¢ definido como um processo de homogenizacdo entre um certo volume
de sedimento ¢ um volume de diluente por um determinado periodo de tempo. Apods essa
homogeneizacdo, a suspensdo sedimento + agua decanta e posteriormente ¢ separado o

sobrenadante para realizacao dos testes de toxicidade.

Para isso, uma aliquota de 150 g de sedimento de cada amostra foi homogenizada
por 30 minutos com 600 ml de 4gua de dilui¢do marinha filtrada, coletada na estacdo de
referéncia (estagdo 9), utilizando agitador Turbo-Floc/2c de marca Policontrol com
velocidade constante de 105 rpm. Apds agitacdo, as amostras permaneceram em repouso
por 24 h, e posteriormente foram sifonados e adicionados, a cada réplica, 10 ml do

sobrenadante, conforme ABNT NBR 15350 (2006).
Interface sedimento-agua (ISA)

Para a fase interface sedimento-dgua foram adicionados 2,0 ml do sedimento
utilizando uma seringa de 5 mL a cada réplica: em seguida, sobre o sedimento foi colocado
uma rede de plancton (45 um) fixada por um anel plastico (Figura 9), e entdo adicionado
8,0 ml de 4gua de diluigdo marinha utilizando-se de uma pipeta automatica conforme

descrito em Cesar et al. (2004).
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Figura 9. Sistema para montagem do ISA.

Analises Fisicas e Quimicas

Durante os testes de toxicidade com L. variegatus foram realizadas as seguintes
medidas fisico-quimicas, iniciais e finais, na fracdo aquosa: temperatura (termometro de
vidro INCOTERM), salinidade (refratometro Shibuya 145), pH (peagametro Laborgraf —
B474), oxigénio dissolvido (método do eletrodo de membrana - Oximetro Oxi WTW 3151),
amonia total (Método de destilacdo e titulagdo — APHA 4500-C) e a amonia ndo ionizada

foi estimada a partir desses valores (Whitfield, 1974).
Obtencao dos embriodes e realizacao dos testes

A metodologia empregada foi a ABNT NBR 15350 (2006). Ouri¢os-do-mar
adultos da espécie Lytechinus variegatus (Lamarck, 1816) foram coletados por meio de

mergulho livre, na Ilha das Palmas, situada na baia de Santos.

Machos e fémeas de ourico-do-mar (minimo trés de cada sexo), foram estimulados
para a liberagdo de gametas por meio de choque elétrico (35V). Os gametas foram

coletados separadamente e os Ovulos, caracterizados pela coloragdo amarelo alaranjado e
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foram separados utilizando-se de um béquer de 400 ml contendo agua de dilui¢ao marinha.
Uma sub-amostra dos 6vulos de cada fémea foi observada ao microscopio, a fim de
confirmar seu formato ovéide e tamanho, os quais devem ser redondos, lisos e de tamanho
homogéneo. Apods a sedimentacdo dos ovulos, foi descartado o sobrenadante e filtrado
através de malha de 350 pm e acrescentada dgua marinha filtrada, elevando assim, o
volume para 600 ml - este processo de lavagem dos 6vulos foi repetido por trés vezes. Os
espermatozdides de coloragdo branca foram coletados diretamente dos gonoporos,
utilizando uma micropipeta e depois mantidos em um béquer armazenado em um recipiente
com gelo até o momento da fertilizacdo. Uma solucdo de esperma, foi preparada utilizando
0,5 ml de espermatozoide diluido em 25 ml de agua marinha, homogenizando-se bem para

dissolucdo dos grumos.

Para a fecundacdo foram acrescentados 1 a 2 ml da solugcdo de esperma ao
recipiente contendo os Ovulos, sempre mantendo uma leve agitacdo. Apds 10 minutos,
foram tomadas trés sub-amostras de 1 ml para contagem de ovos com o auxilio de cadmara
de Sedgwick-Rafter. Calculada a média entre as trés sub-amostras, foi estimado o volume
da solucdo que contivesse 450 ovos. Esse volume foi acrescentado aos recipientes teste

utilizando-se uma pipeta automatica, ndo ultrapassando 1% do volume da solugao teste.

Os ensaios foram conduzidos em tubos de ensaio de 15 ml, onde para cada
amostra foram montadas 5 réplicas tanto para o tratamento do sedimento elutriato, quanto
para o da interface sedimento-agua. Os experimentos foram mantidos em céamara
incubadora sob temperatura constante de 25 £+ 2 °C e fotoperiodo de 12h/12h. Apds 26 h, os
experimentos foram finalizados e os embrides fixados pela adi¢do de 0,5 ml de formaldeido

tamponado com borax aos frascos teste.

Apos a fixagdo, procedeu-se a leitura do estagio de desenvolvimento dos 100
primeiros organismos de cada réplica, onde foi avaliado o desenvolvimento normal das
larvas até o estagio equinopluteus. Foi anotado o nimero de larvas normais bem como o

numero de larvas mal formadas ou com desenvolvimento andémalo.
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Tratamento estatistico

Para os testes com interface sedimento-agua e sedimento elutriato, os resultados
dos testes foram submetidos a0 método de andlises de variancia (ANOVA) de uma via,
empregando o método Dunnett’s test para comparar as estacdes amostradas com a estacdo
de referéncia (estacdo 9) e t-Student para comparagdes pareadas independentes das
estacoes em relacdo ao controle. Antes da aplicagdo, os dados foram submetidos a
avaliacdo de normalidade pelo método Chi-quadrado e homogeneidade de variancias pelo

método Bartlett’s test.

34 INTEGRACAO DOS RESULTADOS  FiISICO-QUIMICOS E
ECOTOXICOLOGICOS DO SEDIMENTO

Os dados de contaminacdo e toxicidade foram avaliados empregando-se o método
de Analise de Fatores (FA) com extragdo das varidveis pela Analise de Componentes

Principais (PCA).

No conjunto de dados foram considerados os pardmetros fisico-quimicos dos
sedimentos, os parametros de efeito bioldgico e os parametros quimicos interferentes

medidos na dgua sobrenadante dos testes com ourigo (estes apenas na 2* campanha).

A andlise de fatores foi realizada a partir de uma matriz na qual as variaveis foram
padronizadas e os autovetores rotacionados empregando o procedimento varimax

normalized.

Além da granulometria, foram selecionadas todas as varidveis que apresentaram
valores detectaveis, incluindo as que se encontram listadas na Resolugdo CONAMA

344/04, bem como outras que nao apresentam limites de referéncia nesta resolugao.

Todas as analises foram realizadas utilizando a opg¢do MULTIVARIATE
EXPLORATORY TECHNIQUES seguido pela Andlise de Fatores do software
STATISTICA® (Stat Soft, Inc. 2001; versio 6) da qual foram extraidos os fatores
principais, sendo considerados os autovalores (eigenvalues) acima de 1, de acordo com o

critério de Kaiser (Hakstian et al., 1982). O nivel de corte para selecionar as variaveis
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incluidas nestes fatores (loadings) foi de 0,40, conforme proposto por Tabachinic e Fidell

(1996).

3.5 ANALISES BIOLOGICAS - ESTRUTURA DA COMUNIDADE DE FUNDO
INCONSOLIDADO (MACROFAUNA BENTONICA)

Coleta, Triagem e Identificacao dos Organismos.

As amostras da macrofauna bentdnica foram coletadas juntamente com as

amostras de sedimentos, nas mesmas coordenadas geograficas.

Para a realizag¢do das coletas foi utilizado um pegador de fundo do tipo van Veen
de aco inoxidavel com uma area de 0,04 m”. Para cada uma das estacdes amostradas foram
coletados trés sub-amostras, constituidas por duas pegadas completas, totalizando uma area
de 0,08 m” para cada uma das sub-amostras. Apoés a coleta, as amostras foram peneiradas
empregando-se uma malha de 0,5 mm de luz. Os organismos retidos nesta malha foram
imediatamente transferidos para frascos de polietileno contendo &lcool etilico (70%),

diluido em 4gua do mar filtrada.

Em laboratério as amostras foram triadas na Universidade Santa Cecilia -
UNISANTA e os organismos foram separados e identificados de acordo com seus
respectivos grupos taxonomicos, até o menor nivel possivel. A identificacao foi feita pelos

seguintes especialistas:

Poliquetos: identificados pela Dr*. Sandra Bromberg (IOUSP);

Moluscos: identificados por Sérgio Lopes Cominatto (Consultor independente);
Equinodermes: identificados por M.Sc. Fabricio Matos Mendes (FUNDESPA);

Anfipodes: identificados pela Prof.* Maria Teresa Valério Berardo (Universidade

Presbiteriana Mackenzie);
Tanaidaceos e Isopodos: identificados pela Dr*. Katia Christol dos Santos (IOUSP);

Outros (Bryozoa, Nemertea, Sipuncula e Chaetognata): identificados pelo Prof. Dr.

Augusto Cesar (UNISANTA) e M.Sc. Fabricio Matos Mendes (FUNDESPA);
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Analise dos Dados

Técnicas univariadas foram empregadas para a descricdo da estrutura da
comunidade bentonica e os seguintes pardmetros descritivos foram calculados: niimero de
espécies (S), nimero de individuos (N), riqueza de espécies Margalef (d), equitatividade da
distribuicdo dos individuos entre espécies - Pielou index (J), diversidade de Shannon-
Wiener (H’) e Dominancia de Simpson (D). A riqueza Margalef, o indice de Pielou ¢ a

diversidade de Shannon-Wiener foram todos calculados com logaritmos na base e (/n).

Os parametros descritos acima foram usados na avaliacio das diferencas
significativas entre as estagdes amostradas. A normalidade e homogeneidade de varidncia
foram analisadas a priori, empregando-se os testes do Chi-quadrado e Hartley,
respectivamente. Em seguida, empregou-se a técnica univariada de andlise de variancia
(ANOVA) e, a posteriori, comparagdes multiplas foram realizadas aplicando-se o Teste de

Tukey (p<0,05).

Também foram utilizados métodos multivariados nao paramétricos de escalamento
multidimensional (no metric — Multi Dimensional Scaling: MDS). Este método foi
desenvolvido por Shepard (1962) e Kruskal (1964), mas sé recentemente seu uso foi
generalizado a partir de sua incorporagdo ao programa PRIMER (Plymouth Routines in
Marine Ecological Research), desenvolvido no Laboratério de Ecologia Marinha da
Universidade de Plymouth, UK. Atualmente hd um crescente nimero de publicacdes que
demonstram seu alto rendimento em analises de alteracdes em comunidades marinhas

(Warwick et al., 1990; Somerfield et al., 1994; Jerez, 1998; Marin-Guirao et al., 2005).

A principal vantagem deste tipo de analise, frente as analises multiparamétricas,
refere-se a nao necessidade de relagdes lineares ou normalidade dos dados. Em concreto,
Legendre e Legendre (1998) definem quatro componentes bdsicos para a analise de

comunidades:

1.  Disposicdo de um padrio da comunidade através de uma ordenagdo e/ou

dendograma (cluster).
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2.  Determinagdo das espécies responsaveis no agrupamento de uma série de

amostras.

3. Comprovar diferengas espaciais e temporais na estrutura da comunidade

quando as hipdteses sdo definidas a priori.
4.  Relacionar padrdes da comunidade com as variaveis ambientais.

Seguindo as recomendagdes citadas no trabalho de Clarke e Warwick (1994),
calculou-se, neste trabalho, uma matriz de similaridade com os dados de abundancia de
todos os grupos taxonomicos, utilizando o coeficiente de Bray-Curtis e aplicando a
transformagdo da raiz quarta (Fourth root - *\y) dos dados, calculando o agrupamento
hierarquico por grupos médios (group-average). A transformacao dos dados foi realizada
para incrementar ligeiramente a importancia dos grupos ou espécies raras na analise. A
partir desta matriz de similaridade, foi produzido um ordenamento hierarquico

aglomerativo (Cluster).

Com esta mesma matriz de similaridade, também foi realizado o escalamento
multidimensional (MDS) através da ordenacdo das amostras por um processo interativo de
minimizagdo de stress (statistical stress) e representagdo grafica das estagdes de
amostragem. O stress se define como o céalculo da diferenga entre as distancias das estagdes
na matriz original e as correspondentes distancias entre estagdes na ordenacao final. Para
uma correta interpretagdo da representacdo, o stress deve oscilar entre 0 (completamente
ajustada) e 0,2 (minima possibilidade de definir relacdes entre as amostras). Valores
maiores de stress correspondem a distribui¢des ao acaso das amostras dentro da ordenagao

(Clarke, 1993).

A partir da matriz de similaridade de Bray-Curtis, usando as mesmas
transformagdes e procedimentos citados acima, foram realizados os calculos das
Porcentagens de Similaridade (SIMPER) empregando os dados de abundancia das familias
que apresentaram mais de 10% de representatividade. Este tipo de analise destaca os grupos
mais importantes nas similaridades entre amostras pertencentes a um mesmo tratamento e

as diferengas entre amostras de distintos tratamentos.
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Todas as analises, tanto univariadas, como multivariadas, foram realizadas com
auxilio do programa PRIMER v 5 (Plymouth Routines in Marine Ecological Research), de
acordo com Clarke e Gorley (2001).

3.6 INTEGRACAO DOS RESULTADOS FISICO-QUIMICOS,
ECOTOXICOLOGICOS E ESTRUTURA DA COMUNIDADE
BENTONICA. (TRIADE DA QUALIDADE DOS SEDIMENTOS - TQS)

Diferentes métodos tém sido utilizados para interpretar, representar e integrar os
componentes da triade da qualidade dos sedimentos (TQS) (Chapman, 1996; Chapman et
al, 1997a,b; Hollert et al., 2002; Riba et al., 2004; DelValls, 2006; Abessa et al., 2008).
Nao héd ainda um consenso a respeito de qual seria o mais adequado e, portanto,
recomenda-se a utilizagdo de mais de um método de integracdo, o que permite a analise dos
dados com diferentes abordagens e uma melhor interpretacao dos resultados (Abessa et al.,

2008).

Neste trabalho foram utilizadas trés metodologias para a integracdo: (a) método
RTMV, (b) tabelas de decisdo e (c) andlise multivariada. Na triade de qualidade de
sedimentos foram utilizados apenas os resultados dos ensaios de toxicidade com sedimento
integral e interface sedimento-agua. A matriz elutriato nao foi utilizada por ser um ensaio

mais adequado a avaliacao da toxicidade na coluna d'agua.

3.6.1 Método RTMYV (“Ratio to Mean Values”)

Este método, que foi desenvolvido por Abessa, 2002 ¢ Cesar et al., 2008 uma
adaptacdao do método original ou classico do TQS que consiste em uma dupla normaliza¢ao
(Riba ef al., 2004) dos conjuntos originais de dados (quimica, toxicidade e ambiental) aos
valores maximos (“Ratio to Maximum”™) (DelValls e Chapman, 1998; DelValls et al.,
1998a) e aos valores da estacdo de referéncia (“Ratio to Reference”) (Long e Chapman,

1985; Chapman, 1990).
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Neste método, os valores de cada variavel sdo normalizados aos valores médios
pela divisao de cada um dos resultados obtidos em cada estacao pelo resultado médio de
todas as estagdes de amostragem. Em seguida, para cada componente da triade, os RTM Vg
sdo agrupados com o calculo da média de cada um deles, resultando em trés componentes
(RTMVq — componente quimico, RTMVr — componente toxicolégico e RTMVy —
componente da comunidade bentdnica). Calculando-se a média dos trés componentes,

chega-se a um indice integrado para cada esta¢do de amostragem (Cesar et al.,2008).

Para o célculo do RTMVp, as réplicas em cada estacdo de amostragem foram

agrupadas e foram recalculados os parametros descritivos da comunidade bentonica.

3.6.2 Tabelas de Decisao

Este ¢ um método ndo-estatistico de integracdo que envolve um alto grau de
subjetividade, tornando-o dificil para estabelecer comparagdes com outros estudos (Abessa

et al.,2008).

Os dados de Contaminacdo Quimica foram comparados aos SQG da Resolugdo
CONAMA N° 344 e aos valores PEL (MacDonald ef al., 1996). As comparagdes seguiram
o método proposto por varios autores, (Carr et al., 1996; Hyland et al., 1999) no qual sdo

calculados os SQGQ (“Sediment Quality Guidelines Quotients™).

Foram calculados os indices SQGQ1 (Fairey et al., 2001) adaptados, retirando-se o
metal prata do indice, em fun¢do do mesmo ndo ter sido analisado no presente estudo. Este
indice, o SQGQI1, que se apresentou como o de melhor previsdo para a toxicidade de

anfipodes, ¢ calculado da seguinte forma:

+
421 270 11218 1,71 410 6 8 1800 400
9

[Cd Cu Pb Ag Zn Clordano Dieldrin HPAoc PCBJ
+ + + + + + +
SOGO1 =

Retirando-se o metal prata (Ag) do célculo, a somatodria passa a ser dividida por 8
ao invés de 9 e os SQG indicados no calculo sdo os apresentados por Fairey ef al. (2001).

Foram entdo comparados os SQGQ1" (adaptados sem o metal Ag) utilizando como
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referéncias os propostos por Fairey er al. (2001), (SQGQI1F"); os niveis 2 da Resolucdo
CONAMA N° 344/04, (SQGQI¢") e os PEL, (SQGQ15p).

O critério de decisdo para os resultados deste indice foram de acordo com Abessa

et al. (2008):
Contamina¢ao minima: 0 < SQGQ < 0,1
Contamina¢ao moderada: 0,1 < SQGQ < 0,25
Contaminagao alta: SQGQ > 0,25

Os resultados das amostras que apresentaram valores ndo detectados foram
ajustados, para fins de célculo dos indices, a metade do valor indicado no limite de

deteccgao.

No caso das analises de toxicidade, também de acordo com Abessa et al. (2008),

foram utilizados os seguintes critérios para a tabela de decisado:
Nao toxica: auséncia de toxicidade nos dois ensaios
Toxicidade moderada: toxicidade em um dos dois ensaios
Fortemente toxica: toxicidade nos dois ensaios

Com relacdo a estrutura da comunidade bentdnica foram utilizados trés indices
descritivos: riqueza de espécies (S), diversidade de Shannon—Wiener (H’) e dominancia de
Polychetas (Dp). A dominancia de Polychetas (Dp) € a razao entre o nimero de individuos
classificados como Polychetas e o numero total de individuos. Os critérios de classificacao
utilizados foram os mesmos propostos por Abessa ef al. (2008) e estdo apresentados a

seguir, na Tabela 4.
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Tabela 4. Critérios de classificacdo do grau de degradagdo do ambiente em fungao

dos indices descritores da comunidade bentonica.

; Grau de Degradacao
INDICE
Minima Moderada Forte
Riqueza de Espécies (S) =20 10<x <20 <10

Diversidade de Shannon (H”) >2.36 1,18<x<2,36 <1,18

% Polychetas (Dp) <60%  60%< x <80% > 80%

3.6.3 Analise Multivariada

Os dados de contaminagao e toxicidade foram avaliados empregando-se o método
de Analise de Fatores (F4) com extragdo das varidveis pela Analise de Componentes

Principais (PCA).

No conjunto de dados foram considerados 14 parametros fisico-quimicos do
sedimento (granulometria, N Kjeldahl, COT, P total, HPA totais, PCBs, Ftalatos, Aldrin,
Pb, Cu, Cr, Mn, Ni, Zn) e 2 parametros de efeito biologico (% de mortalidade de anfipode,
% de anormalidade embriolarval para ourigos na interface sedimento-agua) e 2 parametros
descritivos da comunidade de fundo inconsolidado (riqueza de espécies ¢ dominancia de

Polychetas).

A analise de fatores foi realizada a partir de uma matriz na qual as variaveis foram
padronizadas e os autovetores rotacionados empregando o procedimento varimax

normalized.

Todas as andlises foram realizadas utilizando a op¢do MULTIVARIATE
EXPLORATORY TECHNIQUES seguido pela Analise de Fatores do software
STATISTICA® (Stat Soft, Inc. 2001; versio 6) da qual foram extraidos os fatores

principais, sendo considerados os autovalores (eigenvalues) acima de 1. O nivel de corte
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para selecionar as variaveis incluidas nestes fatores (loadings) foi de 0,40, conforme

proposto por Tabachinic e Fidell (1996).

3.7 COMPARACAO ENTRE AS DUAS CAMPANHAS

Os dados fisico-quimicos e os dados de toxicidade das duas campanhas foram
avaliados conjuntamente empregando-se também o método de Analise de Fatores (FA) com

extracdo das variaveis pela Andlise de Componentes Principais (PCA).

No conjunto de dados foram considerados 15 parametros fisico-quimicos, comuns
as duas campanhas e os 3 parametros de efeito bioldgico. A matriz foi formada entdo com
18 casos, sendo nove casos (estacoes de amostragem) de cada campanha. Pretendeu-se,
desta forma, avaliar o efeito temporal entre as campanhas e verificar se ha algum padrao de

similaridade ou dissimilaridade entre as campanhas conforme proposto por Pereira (2008).

Os indices RTMVq (componente quimico), RTMVt (componente toxicologico) e
SQGQI1p (Sediment quality guidelines quotients, Fairey et al.(2001)) modificado e com os
valores PEL como referéncia, também foram calculados com os resultados da 2* campanha,
com o intuito de comparar, utilizando correlagcdes, as duas campanhas com relagdo a
contaminagdo quimica e aos efeitos bioldgicos medidos em laboratério, através dos ensaios

de toxicidade.

3.8 CONTROLE DE QUALIDADE ANALITICA

As andlises fisicas, quimicas e bioldgicas foram realizadas em laboratorios que
possuem os processos de analises credenciadas pelo Instituto Nacional de Metrologia
(INMETRO), ou em laboratorios que possuem esses processos de analises qualificados ou
aceitos pelo o¢rgdo ambiental (CETESB), como por exemplo, o Laboratorio de
Ecotoxicologia Marinha — Lecotox do Instituto Oceanografico da Universidade de Sdo

Paulo — IOUSP.
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As andlises contemplaram rastreabilidade analitica, validacdo e consisténcia
analitica dos dados, cartas controle, ensaios com amostras certificadas e brancos de campo

(CODESP, 2004).

O INMETRO concedeu, em 2006, a acreditacdo ao Laboratorio de Ecotoxicologia
"Prof. Caetano Belliboni” da UNISANTA, segundo os requisitos estabelecidos pela norma
ABNT NBR ISO 17025:2005 (n® CRL 0237), para testes de toxicidade cronica com
Lytechinus variegatus de acordo com o procedimento descrito na ABNT NBR 15350/2006.

A ECOLABOR Comercial Consultoria e Andlises Ltda foi acreditada pelo
INMETRO em 2004, segundo os requisitos estabelecidos pela norma ABNT NBR ISO
17025:2005 (n® CRL 0171). Na Tabela 5 sdo apresentados os analitos da matriz “4gua”
cujos ensaios ja constam do escopo de acreditagdo e os analitos que ainda estdo em

processo de acreditagdo. Os analitos da matriz “sedimentos” sdo mostrados na Tabela 6.

Todos os laudos analiticos do presente estudo estdo arquivados na Fundacdo de

Estudos e Pesquisas Aquaticas — FUNDESPA (www.fundespa.com.br).
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ECOLABOR

PARAMETROS

| ABNT NBR ISO/IEC 17025 n° CRL 0171

1,2,4,5-Tetraclorobenzeno
1,2,4-Triclorobenzeno
1,2-Diclorobenzeno
1,2-Dicloroeteno
1,3-Diclorobenzeno
1,4-Diclorobenzeno
2.,4,5-Triclorofenol
2.,4,6-Triclorofenol
2,4-Diclorofenol
2,4-Dimetilfenol
2,4-Dinitrofenol
2,6-Diclorofenol
2-Clorofenol
2-Cloronaftaleno
2-Metil-4,6-Dinitrofenol
2-Metilfenol
2-Metilnaftaleno
2-Nitrofenol
3-Metilfenol
4,4'-DDD

4,4'-DDE

4,4-DDT
4-Cloro-3-Metilfenol
4-Metilfenol
4-Nitrofenol
Acenafteno
Acenaftileno

Aldrin

alpha-BHC (alpha-HCH)
Antraceno

Arsénio Total.
Benzeno

Benzo (a) Antraceno
Benzo (a) Pireno
Benzo (b) Fluoranteno
Benzo (g,h,1) Perileno
Benzo (k) Fluoranteno

Em processo de acreditagao
Em processo de acreditagdao
Em processo de acreditagao
Em processo de acreditagao
Em processo de acreditagao
Em processo de acreditacao
Acreditado
Acreditado
Acreditado
Em processo de acreditacao
Em processo de acreditacao
Em processo de acreditacao
Em processo de acreditagao
Em processo de acreditagao
Em processo de acreditagao
Em processo de acreditagao
Em processo de acreditacao
Em processo de acreditagao
Em processo de acreditagao
Acreditado
Acreditado
Acreditado
Em processo de acreditagao
Em processo de acreditagao
Em processo de acreditacao
Acreditado
Acreditado
Acreditado
Acreditado
Acreditado
Acreditado
Acreditado
Acreditado
Acreditado
Acreditado
Acreditado
Acreditado

continua

Tabela 5. Analitos da matriz agua acreditados ou em processo de acreditagdo na
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Tabela 5. Analitos da matriz agua acreditados ou em processo de acreditagdo na
ECOLABOR. (continuagao)
PARAMETROS | ABNT NBR ISO/IEC 17025 Nr CRL 0171

beta-BHC (beta-HCH) Acreditado
Cadmio Total Acreditado
Chumbo Total Acreditado
Clordano (cis + trans) Acreditado
Cloroférmio Em processo de acreditagdo
Cobre Total Acreditado
Criseno Acreditado
Cromo Total Acreditado
delta-BHC (delta-HCH) Em processo de acreditagdo
Dibenzo (a,h) Antraceno Acreditado
Dieldrin Acreditado
Dodecacloro Acreditado
Endossulfan 11 Acreditado
Endosulfan I Acreditado
Endrin Acreditado

Endrin ketone
Endussulfan Sulfato

Em processo de acreditacao
Em processo de acreditagao

Etilbenzeno Acreditado
Fenantreno Acreditado
Fenol Em processo de acreditacao
Ferro Total Acreditado
Fluoranteno Acreditado
Fluoreno Acreditado
Fosforo Total Em processo de acreditagao
gama-BHC (lindano) Acreditado
Heptacloro Acreditado
Heptacloro epoxido Acreditado
Hexaclorobenzeno Acreditado
Hexaclorobutadieno Em processo de acreditagao
Hexaclorociclopentadieno Em processo de acreditagao
Hexacloroetano Em processo de acreditagao
Indeno (1,2,3-cd) Pireno Acreditado
m,p-Xilenos Acreditado
Manganés Total Acreditado
Mercurio Total. Acreditado
Metoxicloro Acreditado
N Kjeldahl Total Em processo de acreditacdao
Naftaleno Acreditado
Niquel Total Acreditado

continua
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Tabela 5. Analitos da matriz agua acreditados ou em processo de acreditagdo na

ECOLABOR. (continuagao)

PARAMETROS ABNT NBR ISO/IEC 17025 Nr CRL 0171
o-Xileno Acreditado
PCB's Acreditado
Pentaclorofenol Acreditado
Pireno Acreditado
Soélidos Suspensos Totais Em processo de acreditagdo
Somatoria de PAH Acreditado
Tetracloroeteno Em processo de acreditagdo
Tetraclorofenol Acreditado
Tolueno Acreditado
Toxafeno Em processo de acreditagdo
Tricloroeteno Em processo de acreditagdo
Xilenos Acreditado
Zinco Total Acreditado
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Tabela 6. Analitos da matriz sedimento acreditados ou em processo de acreditagdo na
ECOLABOR

PARAMETROS
1,2,4,5-Tetraclorobenzeno

| ABNT NBR ISO/IEC 17025 n° CRL 0171

1,2,4-Triclorobenzeno
1,2-diclorobenzeno
1,2-Dicloroetano
1,3-Diclorobenzeno
1,4-Diclorobenzeno
2,4,5-Triclorofenol
2,4,6-Triclorofenol
2,4-Diclorofenol
2,4-Dimetilfenol
2,4-Dinitrofenol
2,6-Diclorofenol
2-Clorofenol
2-Cloronaftaleno
2-Metil-4-dinitrofenol

Em processo de acreditagéo
Em processo de acreditagéo
Em processo de acreditacao
Em processo de acreditagao
Em processo de acreditagdo
Em processo de acreditagéo
Em processo de acreditagéo
Em processo de acreditagéo
Em processo de acreditagdo
Em processo de acreditagao
Em processo de acreditagao
Em processo de acreditagéo
Em processo de acreditagao
Em processo de acreditagao
Em processo de acreditacao

2-Metilfenol Em processo de acreditagédo
2-Metilnaftaleno Em processo de acreditagédo
2-Nitrofenol Em processo de acreditagao
3-Metilfenol Em processo de acreditagao
4,4-DDD Em processo de acreditacao
4,4 —-DDT Em processo de acreditagdo
4,4-DDE Em processo de acreditagédo
4-Cloro-3-metilfenol Em processo de acreditagao
4-Metilfenol Em processo de acreditagao
4-Nitrofenol Em processo de acreditagao
Acenafteno Acreditado
Acenaftileno Acreditado
Aldrin Em processo de acreditagédo
alfa— BHC Em processo de acreditacédo
alfa-Clordano Em processo de acreditagao
Antraceno Acreditado
Arsénio Acreditado
Benzeno Acreditado
Benzo (a) Antraceno Acreditado
Benzo (a) Pireno Acreditado
Benzo (b) Fluoranteno Acreditado
Benzo (g,h,i) perileno Acreditado

continua
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Tabela 6. Analitos da matriz sedimento acreditados ou em processo de acreditagdo na

ECOLABOR. (continuagao)

PARAMETROS \ ABNT NBR ISO/IEC 17025 n° CRL 0171
Benzo (k) Fluoranteno Acreditado
beta — BHC Em processo de acreditagao

Bis (2-etilhexil) ftalato
Butilbenzilftalato

Em processo de acreditacao
Em processo de acreditagao

Céadmio Acreditado
Chumbo Acreditado
Cloroférmio Em processo de acreditagao
Cobre Acreditado
Criseno Acreditado
Cromo Acreditado
delta — BHC Em processo de acreditagédo
Dibenzo (a,h) Antraceno Acreditado

Dieldrin
Dietilftalato
Diisobutilftalato
Dimetilftalato
Di-n-Butilftalato
Di-n-octilftalato
Endosulfan
Endosulfan A
Endosulfan B
Endrin

Endrin cetona
Endussulfan Sulfato

Em processo de acreditagéo
Em processo de acreditagéo
Em processo de acreditacao
Em processo de acreditagao
Em processo de acreditagdo
Em processo de acreditacéo
Em processo de acreditagéo
Em processo de acreditagéo
Em processo de acreditagdo
Em processo de acreditagao
Em processo de acreditagao
Em processo de acreditagéo

Etilbenzeno Acreditado
Fenantreno Acreditado
Fenol Em processo de acreditagéao
Ferro Total Acreditado
Fluoranteno Acreditado
Fluoreno Acreditado

Fosforo Total

gama - BHC (lindano)
gama-Clordano
Heptacloro
Heptacloro epoxido
Hexaclorobenzeno
Hexaclorobutadieno

Em processo de acreditagéo
Em processo de acreditagao
Em processo de acreditagao
Em processo de acreditagao
Em processo de acreditacao
Em processo de acreditagéo
Em processo de acreditagéo

continua
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Tabela 6. Analitos da matriz sedimento acreditados ou em processo de acreditagdo na

ECOLABOR. (continuagao)

PARAMETROS \ ABNT NBR ISO/IEC 17025 Nr CRL 0171
Indeno (1,2,3 - cd) Pireno Acreditado
Manganés Acreditado
Mercurio Acreditado
Metoxicloro Em processo de acreditacdo
Mirex Em processo de acreditagdo
Naftaleno Acreditado
Niquel Acreditado
Nitrogénio Kjedhall Total Em processo de acreditagao
PCB's Acreditado
Pentaclorofenol Em processo de acreditacao
Pireno Acreditado
Somatoria de PAH's Acreditado
Tetracloroeteno Em processo de acreditagao
Xilenos Em processo de acreditagao
Zinco Acreditado
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PRIMEIRA CAMPANHA (NOVEMBRO DE 2006)

4.1.1 Avaliacao e Interpretacao dos Resultados Fisico-Quimicos
4.1.1.1 Agua de coluna

Nas Tabelas 7, 8 ¢ 9, nas paginas 65-67, sdo apresentados os valores obtidos para
as amostras de dgua de coluna (superficie, meio e fundo) durante a campanha realizada em
Novembro/2006. Estao relacionados os parametros profundidade, temperatura, salinidade,
oxigénio dissolvido, turbidez, pH, metais (cddmio, chumbo, cobre, cromo, ferro, manganés,
mercurio e niquel), nitrogénio amoniacal e total, fésforo soluvel e total e carbono organico
total. Também foram incluidos os padrdes da Resolugdo CONAMA N° 357 de 2005 e os
limites de deteccdo para cada anélise, os quais estdo compativeis com a referida Resolucao.
Para melhor visualizagdo, estas tabelas foram separadas em Parametros de Campo (itens
analisados no campo) e Parametros Quimicos (itens analisados no laboratorio e limitados

ou ndo pela Resolugio CONAMA N° 357).
Parametros de campo

a) Temperatura: observou-se um esperado perfil decrescente com a profundidade e
compativel com as condigdes climaticas no momento da coleta, apresentando valores entre

27,8 e 28,4°C na superficie, 26,9 e 27,9°C no meio ¢ 21,8 e 25,0°C no fundo;

b) Salinidade: apresentou um gradiente crescente em relagdo a profundidade e
compativel com os valores para dguas marinhas, uma vez que amostras mais proximas da
superficie sdo mais diluidas pela ocorréncia de chuvas. Os valores variaram entre 31,6 e
32,3 na superficie, 31,9 e 33,8 no meio e 34,8 e 35,8 no fundo. Em uma amostra coletada
em uma estagao proxima da zona de descarte do material dragado em 1998, Abessa (2002)
relatou uma salinidade de 32, tanto na superficie como no fundo. Em estagdes proximas, na
saida da Baia de Santos; o autor supracitado reportou valores de salinidade de 29 a 31 na

superficie e 31 a 32 no fundo.

¢) Oxigénio dissolvido e saturacdo: apresentou um esperado perfil decrescente
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com a profundidade, variando entre 7,60 ¢ 9,40 mg/L na superficie (94 a 116% de
saturagdo), 7,00 e 7,60 mg/L no meio (83 a 91% de saturagdo) e 6,60 e 7,10 mg/L no fundo
(78 e 84% de saturagdo). Os valores encontrados estdo dentro da faixa normal para dguas
salinas. No trabalho de Abessa (2002) foram relatados valores de OD na faixa de 6,0 a 7,0
mg/L nas amostras das estacdes que correspondem ao sul da baia de Santos e regido de

descarte dos sedimentos.

d) Turbidez: os valores indicaram boa transparéncia da dgua, oscilando entre 0,9 e
1,6 NTU na superficie, 1,2 ¢ 1,6 NTU no meio e 1,7 ¢ 19,9 NTU no fundo. Os materiais
langados apresentaram boa sedimentagdo, o que aumentou, momentaneamente, a turbidez
no fundo, ndo ocorrendo prejuizos ao ecossistema local, sob o ponto de vista de
visibilidade, em funcdo da sedimentacdo observada e dos baixos resultados ja notados na

superficie e meio da coluna, como pode ser visto na Figuras 10, 11 e 12.

NTU Turbidez (superficie)
30,0 4

25,0 4
20,0 4

15,0 4 W Nov/06

10,0 4

| ] | | | | | |
0o u

estacoes de coleta

Figura 10. Turbidez nas amostras de agua de coluna (superficie).
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NTU Turbidez (meio)
30,0

25,0 q

20,0 q

15,0 HNov/06

10,0 1

50

M m = = = ®E m u

1 2 3 4 5 6 7 8
estacoes de coleta

Figura 11. Turbidez nas amostras de 4gua de coluna (meio).

NTU Turbidez (fundo)
30,0
25,0 4
20,0 »
| |
1501 HNov/06
| |
10,0 4
5,0 ]
) ] (] =
0 0 al T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8

estacOes de coleta

Figura 12. Turbidez nas amostras de agua de coluna (fundo).

e) pH: as amostras apresentaram valores bastante homogéneos e compativeis com
aguas marinhas, oscilando entre 8,29 e 8,41 na superficie, 8,25 e 8,30 no meio e 8,24 e 8,29

no fundo.

Em junho de 2005, em uma campanha na regido do sitio de despejo, Torres
(2007), encontrou valores de salinidade na média de 36, um pouco maior que as

encontradas no presente estudo, e concentracdo de oxigénio dissolvido elevada na
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superficie (7,3 a 7,6 mg/L), decaindo para o fundo (3,7 a 5,7 mg/L), faixas estas com
valores menores do que as relatadas neste trabalho e, no fundo, inferiores ao padrao

CONAMA 357, para aguas salinas, classe 1 (OD = 6 mg/L).
Parametros quimicos

a) Cadmio: todas as amostras apresentaram valores inferiores ao limite de deteccdo
(0,0002 mg/L), sendo relatados como n.d. exceto a estagdo AC-07S que apresentou 0,0008
mg/L, abaixo do padrio CONAMA N° 357 que € de 0,005 mg/L;

b) Chumbo: todas as amostras apresentaram resultados abaixo do limite de
detec¢do (0,0004 mg/L), sendo relatados como n.d., bem inferiores ao padrio CONAMA
N° 357 que € 0,01 mg/L;

c) Cobre: das 24 amostras analisadas, 14 foram relatadas como n.d. (menor que o
limite de deteccdo de 0,0005 mg/L), 6 apresentaram valores abaixo do Padraio CONAMA
N° 357 que é de 0,005 mg/L (AC-02S =0,0019, AC-06S = 0,0008, AC-03M = 0,0022, AC-
08M = 0,0019, AC-01F = 0,0019 e AC-04F = 0,0023) e 4 ultrapassaram o padrao citado
(AC-07S =0,0601, AC-07M = 0,0275, AC-03F = 0,0083 e AC-07F = 0,023);

d) Cromo: do total de 24 amostras analisadas, 17 apresentaram valores relatados
como n.d. (menor que o limite de detec¢do de 0,0002 mg/L) e 7 apresentaram valores
abaixo do Padrio CONAMA N° 357 que ¢é de 0,05 mg/L (AC-03S = 0,0002, AC-06S =
0,0006, AC-07S = 0,0003, AC-08S = 0,0003, AC-03M = 0,0002, AC-05M = 0,0002 e AC-
05F =0,0003);

e) Ferro total: considerando-se as 24 amostras analisadas, 19 apresentaram valores
relatados como n.d. (menor que o limite de detec¢do de 0,006 mg/L) e 5 apresentaram
valores abaixo do Padrio CONAMA N° 357 que ¢ de 0,3 mg/L (AC-02S = 0,013, AC-03M
=0,025, AC-04M = 0,025, AC-03F = 0,005 e AC-08F = 0,038);

f) Manganés total: das 24 amostras analisadas, 11 apresentaram valores relatados
como n.d. (menor que o limite de deteccdo de 0,0002 mg/L) e 13 apresentaram valores
inferiores ao Padrio CONAMA N° 357 que é de 0,1 mg/L (AC-01S = 0,0011, AC-02S =
0,0004, AC-03S = 0,0005, AC-07S = 0,0006, AC-08S = 0,0043, AC-01M = 0,0003, AC-
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03M = 0,0038, AC-04M = 0,0009, AC-06M = 0,0013, AC-02F = 0,0003, AC-03F =
0,0005, AC-05F = 0,0002 e AC-08F = 0,0010);

g) Mercurio: todas as 24 amostras analisadas foram reportadas como n.d., pois

apresentaram valores inferiores ao limite de deteccao laboratorial de 0,0002 mg/L;

h) Niquel: do total de 24 amostras, 4 apresentaram valores relatados como n.d.
(menor que o limite de detec¢ao de 0,0002 mg/L) e 20 apresentaram valores entre 0,0003 e

0,0009 mg/L, bem inferiores ao Padrio CONAMA N°357 que € 0,1 mg/L;

i) Nitrogénio amoniacal (NH;"): das 24 amostras analisadas, apenas a estagio AC-
05M apresentou concentragdo acima do limite de deteccdo que ¢ 0,03 mg/L, exibindo o

valor de 0,08 mg/L, abaixo do padrio CONAMA N° 357 (0,40 mg/L);

j) Nitrogénio total: este pardmetro foi detectado em todas as 24 amostras, variando
entre 0,04 e 0,25 mg/L na superficie, 0,04 ¢ 0,40 mg/L. no meio e 0,03 ¢ 0,21 mg/L no
fundo. Destaca-se que ndo existe padrio CONAMA N° 357 para este pardmetro. Os
resultados desta campanha podem ser vistos nas Figuras 13, 14 e 15, os quais oscilaram

entre n.d. (<0,03 mg/L) e 3,92 mg/L;

mg/L Nitrogénio total (superficie)
1,5 1
1,2 4
0.9 4
HNov/06
0.6 1
0.3 1 - .
u | |

00l ‘ ‘ u ‘ ‘ ‘ !

1 2 3 4 5 6 7 8

estacdes de coleta

Figura 13. Concentragdes de nitrogénio total nas amostras de agua de coluna

(superficie).
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s mg/L Nitrogénio total (meio)
1,2
0,9 4
0,6 -
|
0,3 4
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estacoes de coleta

M Nov/06

Figura 14. Concentra¢des de nitrogénio total nas amostras de dgua de coluna

0,9 4

0,6

(meio).

Nitrogénio total (fundo)

estacoes de coleta

H Nov/06

Figura 15. Concentragdes de nitrogénio total nas amostras de agua de coluna

(fundo).

60



k) Fosforo solivel: este pardmetro foi analisado como orto-fosfato solavel (PO4).
Das 24 amostras, 14 apresentaram resultados abaixo do limite de detecg¢ao (<0,009 mg/L),
sendo relatadas como n.d. e 10 apresentaram valores entre 0,012 e 0,057 mg/L. Nao existe

padrio CONAMA N° 357 para este parametro;

1) Fosforo total: 22 das 24 amostras apresentaram valores entre 0,012 e 0,056
mg/L, abaixo do padrio CONAMA N° 357 que é de 0,062 mg/L. Apenas as estagdes AC-
05M (0,075 mg/L) e AC-06M (0,063 mg/L) ultrapassaram ligeiramente este limite, como

visto nas Figuras 16, 17 e 18;

mg/L Foésforo total (superficie)
0,10
0,08
0,06 4
[ ] u B Nov/06

0,04 e |_imite

[ |
0,02 4 ] u

n u n

0,00 T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8

estacoes de coleta

Figura 16. Concentragdes de fosforo total nas amostras de agua de coluna

(superficie).
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oo mg/L Fosforo total (meio)
0,08
| |
0,06 i
W Nov/06
e imite
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002 | | | |
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1 4 5 6 7 8

estacoes de coleta

Figura 17. Concentragdes de fosforo total nas amostras de agua de coluna (meio).

mg/L

Fésforo total (fundo)

0,08 4

0,06 1

m Nov/06

Limite

0,04

0,02 4
n

0,00

w2

4 5 6 7 8
estacOes de coleta

Figura 18. Concentragdes de fosforo total nas amostras de agua de coluna (fundo).

m) Carbono organico total (COT): as 24 amostras apresentaram valores entre <2,0

e 2,8 mg/L na superficie, <2,0 e 2,3 mg/L no meio e <2,0 mg/L no fundo, todos inferiores

ao padrio CONAMA N° 357 que é 3,0 mg/L, como visto nas Figuras 19, 20 e 21.
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mg/L COT (superficie)
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Figura 19. Concentragdes de COT nas amostras de agua de coluna (superficie).

mg/L COT (meio)
5,00 -
4,00 4
B Nov/06
3,00 ..
e |_imite
]
2,00 | | | | | | | | | | | | |
1,00 T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8

estacoes de coleta

Figura 20. Concentragdes de COT nas amostras de dgua de coluna (meio).
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Figura 21. Concentragdes de COT nas amostras de agua de coluna (fundo).
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Tabela 7. Resultados das andlises fisico-quimicas da dgua de coluna (superficie) — Novembro de 2006

Parametros de campo AC-01S AC-02S AC-03S AC-04S AC-05S AC-06S AC-07S AcC-08S
Profundidade do CTD (m) 1,1 1,3 1,1 1,0 1,2 1,2 1,4 1,2
Temperatura (°C) 27,8 28,0 28,1 28,2 28,1 28,0 27,9 28,4
Salinidade (%o) 31,7 31,6 31,7 31,7 31,7 31,8 31,9 32,3
Oxigénio dissolvido (mg/L) 8,00 8,70 9,20 8,80 9,00 9,30 9,40 7,60
Oxigénio de saturagdo (mg/L) 7,77 8,13 8,21 8,15 8,26 8,23 8,10 8,09
% O. Dissolvido / O. Saturacdo 103 107 112 108 109 113 116 94
Turbidez (NTU) 0,9 1,5 1,3 1,0 1,6 1,5 1,4 1.4
pH 8,30 8,36 8,40 8,41 8,40 8,40 8,40 8,29
Condicoes e Limite de Amostras coletadas na superficie
Parametros quimicos padroes ~
deteccio

(mg/L) C%§3Asl\7/l £ laboratorial AC-01S AC-02S AC-03S AC-04S AC-05S AC-06S AC-07S AC-08S
Cadmio 0,005 0,0002 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,0008 n.d.
Chumbo 0,01 0,0004 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cobre 0,005? 0,0005 n.d. 0,0019 n.d. n.d. n.d. 0,0008 0,0601 n.d.
Cromo 0,05 0,0002 n.d. n.d. 0,0002 n.d. n.d. 0,0006 0,0003 0,0003
Ferro total 0,3° 0,006 n.d. 0,013 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Manganés total 0,1 0,0002 0,0011 0,0004 0,0005 n.d. n.d. n.d. 0,0006 0,0043
Mercurio 0,0002 0,0002 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Niquel 0,025 0,0002 0,0004 0,0006 0,0004 0,0005 n.d. 0,0007 0,0007 0,0009
Nitrogénio NH,4" 0,40 0,03 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Nitrogénio total - 0,03 0,04 0,15 0,25 0,04 0,09 0,08 0,20 0,06
Fosforo solavel® el 0,009 0,021 n.d. 0,040 0,042 n.d. 0,012 n.d. n.d.
Fosforo total 0,062 0,009 0,026 0,022 0,054 0,056 0,012 0,024 0,015 0,012
Carbono organico total <30 1,0 <2,0 2,1 2,5 2,8 2,5 2,7 2,5 <2,0

Notas para as tabelas de Agua de Coluna:

1) Limites de detec¢do informados pela Ecolabor, expressos nas mesmas unidades dos parametros analisados
2) Para aidentificacdo das amostras, utilizou-se a codificacdo AC (agua de coluna).
3) Para a identificagdo da profundidade de coleta, utilizou-se a codificagdo S para dgua de superficie.

* Padrdo CONAMA N° 357 para cobre dissolvido

® Padrio CONAMA N° 357 para ferro dissolvido

¢ Quantificado como orto-fosfato solavel

4) n.d. = ndo detectado; n.a = ndo analisado.
5) Violacdes dos padroes CONAMA em negrito.
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Tabela 8. Resultados das analises fisico-quimicas da dgua de coluna (meio) — Novembro de 2006

Parametros de campo AC-01M AC-02M AC-03M AC-04M AC-05M AC-06M AC-07M AC-08M
Profundidade do CTD (m) 9,2 9,0 10,2 10,2 10,1 10,1 10,3 9,0
Temperatura (°C) 26,9 274 27,4 27,4 27,7 27,8 27,9 27,7
Salinidade (%o) 33,8 33,2 33,1 32,9 32,1 31,9 31,9 32,9
Oxigénio dissolvido (mg/L) 7,60 7,40 7,40 7,20 7,00 7,00 7,40 7,30
Oxigénio de saturagdo (mg/L) 8,35 8,41 8,41 8,47 8,43 8,33 8,41 8,29
% O. Dissolvido / O. Saturacdo 91 88 88 85 83 84 88 88
Turbidez (NTU) 1,3 1,3 1,3 1,3 1,5 1,6 1,3 1,2
pH 8,30 8,30 8,29 8,29 8,29 8,28 8,29 8,25
) Condicdes e Limite de Amostras coletadas no meio da coluna de dgua
Parametros quimicos padroes { e

(mg/L) C%I:Lgé\;[A laboratorial AC-01M AC-2M AC-03M AC-04M AC-05M AC-06M AC-07M &C'OS
Cadmio 0,005 0,0002 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chumbo 0,01 0,0004 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cobre 0,005? 0,0005 n.d. n.d. 0,0022 n.d. n.d. n.d. 0,0275 0,0019
Cromo 0,05 0,0002 n.d. n.d. 0,0002 n.d. 0,0002 n.d. n.d. n.d.
Ferro total 0,3° 0,006 n.d. n.d. 0,025 0,025 n.d. n.d. n.d. n.d.
Manganés total 0,1 0,0002 0,0003 n.d. 0,0038 0,0009 n.d. 0,0013 n.d. n.d.
Mercurio 0,0002 0,0002 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Niquel 0,025 0,0002 0,0008 0,0003 0,0009 n.d. 0,0006 0,0005 0,0006 0,0005
Nitrogénio NH," 0,40 0,03 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,08 n.d. n.d. n.d.
Nitrogénio total - 0,03 0,04 0,05 0,08 0,06 0,10 0,20 0,40 0,10
Fosforo solavel® e 0,009 0,016 n.d. n.d. n.d. 0,057 0,027 n.d. n.d.
Fosforo total 0,062 0,009 0,021 15,9 0,014 0,039 0,075 0,063 0,013 0,020
Carbono organico total <3,0 1,0 <2,0 <20 <2,0 2.3 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0

Notas para as tabelas de Agua de Coluna:

1) Limites de detecgdo informados pela Ecolabor, expressos nas mesmas unidades dos parametros analisados.

2) Para a identificacdo das amostras, utilizou-se a codificagdo AC (agua de coluna).
3) Para a identificag@o da profundidade de coleta, utilizou-se a codificagdo M para dgua de meio da coluna.
? Padrdio CONAMA N° 357 para cobre dissolvido

® Padrio CONAMA N° 357 para ferro dissolvido

¢ Quantificado como orto-fosfato soluvel

4) n.d. = ndo detectado; n.a.= ndo analisado.
5) Violagdes dos padroes CONAMA em negrito.

66



Tabela 9. Resultados das andlises fisico-quimicas da dgua de coluna (fundo) — Novembro de 2006

Parametros de campo AC-01F AC-02F AC-03F AC-04F AC-05F AC-06F AC-07F AC-08F
Profundidade do CTD (m) 18,6 18,6 19,1 20,5 20,6 20,7 20,4 17,7
Temperatura (°C) 22,4 22,1 22,6 22,0 21,8 21,9 22,0 25,0
Salinidade (%o) 35,5 35,7 35,7 35,7 35,8 35,8 35,8 34,8
Oxigénio dissolvido (mg/L) 7,10 6,80 6,90 6,60 7,00 7,00 6,90 6,80
Oxigénio de saturagdo (mg/L) 8,55 8,50 8,52 8,46 8,43 8,37 8,36 8,19
% O. Dissolvido / O. Saturacdo 83 80 81 78 83 84 83 83
Turbidez (NTU) 1,7 2,0 1,8 2,6 19,9 17,4 11,6 4,6
pH 8,29 8,29 8,28 8,26 8,29 8,28 827 8,24
Condicoes e Tifie i Amostras coletadas no fundo
Parametros quimicos padroes ~
deteccao
(mg/L) CON§§51‘74A laboratorial AC-01F AC-02F AC-03F AC-04F AC-05F AC-06F AC-07F AC-08F
Cadmio 0,005 0,0002 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chumbo 0,01 0,0004 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cobre 0,005* 0,0005 0,0019 n.d. 0,0083 0,0023 n.d. n.d. 0,023 n.d.
Cromo 0,05 0,0002 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,0003 n.d. n.d. n.d.
Ferro total 0,3° 0,006 n.d. n.d. 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,038
Manganés total 0,1 0,0002 n.d. 0,0003 0,0005 n.d. 0,0002 n.d. n.d. 0,0010
Merctrio 0,0002 0,0002 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Niquel 0,025 0,0002 0,0009 0,0004 0,0004 0,0004 0,0007 n.d. n.d. 0,0004
Nitrogénio NH," 0,40 0,03 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Nitrogénio total - 0,03 0,17 0,03 0,10 0,11 0,19 0,06 0,11 0,21
Fosforo solavel® 0,009 n.d. n.d. 0,031 0,021 n.d. 0,014 n.d. n.d.
Fosforo total 0,062 0,009 0,016 0,028 0,038 0,033 0,019 0,016 0,022 0,010
Carbono orgénico total <30 1,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0

Notas para as tabelas de Agua de Coluna:

1) Limites de deteccdo informados pela Ecolabor, expressos nas mesmas unidades dos pardmetros analisados.
2) Para a identificacdo das amostras, utilizou-se a codificacdo AC (agua de coluna).

3) Para a identificaco da profundidade de coleta, utilizou-se a codificagdo M para agua de meio da coluna.
* Padrdio CONAMA N° 357 para cobre dissolvido

® Padrio CONAMA N° 357 para ferro dissolvido

¢ Quantificado como orto-fosfato soluvel

4) n.d. = ndo detectado; n.a.= nao analisado.
5) Violacdes dos padroes CONAMA em negrito.

67



4.1.1.2 Agua de fundo

Na Tabela 10, pagina 75, estdo relacionados os valores encontrados nas analises
das amostras de 4gua de fundo, incluindo os compostos organicos (HPA, PCBs, HC
aromaticos e clorados, fendis, pesticidas clorados, dioxinas e furanos), metais e nutrientes.
Encontram-se, nesta mesma tabela, as condigdes e padrdes de qualidade de agua como
definidos na Resolugio CONAMA N° 357 de 2005 e os limites de detec¢do de cada analise,
os quais sdo compativeis com a referida Resolucdo, exceto para os itens heptacloro,
heptacloro epdxido, PCBs totais, gama-BHC / lindano, hexaclorobenzeno, toxafeno e
arsénio os quais apresentaram limites de detec¢do acima dos padrdes da citada Resolugao.
Para melhor visualizacdo, esta tabela foi separada em Parametros de campo (itens
analisados no campo) e Pardmetros quimicos (itens analisados em laboratdrio e limitados

ou ndo pela Resolugio CONAMA N° 357).
Parametros de campo

a) Temperatura: foram obtidos valores compativeis com as condi¢des climaticas

no momento da coleta, variando entre 21,0 ¢ 23,9°C.

b) Salinidade: apresentou valores compativeis com os esperados para aguas

marinhas, oscilando entre 34,8 € 35.9.

¢) Oxigénio dissolvido e saturacao: foram obtidos resultados abaixo dos valores de
saturacdo, oscilando entre 6,0 ¢ 8,5 mg/L (71,5 a 99,0% da saturacdo). Das estacdes
analisadas, nenhuma apresentou valores inferiores aos indicados na Resolugdo CONAMA
N°® 357 que é de 6,0 mg/L; apenas a estagdo AF-07 apresentou 6,0 mg/L. Deve ser
destacado que o oxigénio dissolvido depende de varios fatores como correntes, ondas,

temperatura, ventos, presenca de materiais biodegradaveis ou oxidaveis e taxa de difusao.
d) Turbidez: na atual campanha, os resultados oscilaram entre 4,5 e 26,1 NTU.

e) pH: foram obtidos valores bastante homogéneos e compativeis com aguas

marinhas, oscilando entre 8,1 e 8,24.
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Parametros quimicos

a) Hidrocarbonetos poliaromdticos (HPA): em nenhuma das estagdes de coleta
para agua de fundo foi detectada a presenga de qualquer um dos HPA analisados,
considerando-se os limites de detec¢do declarados. Resultados semelhantes foram
observados por Lamparelli et al. (2001) que constataram que estes resultados podem ser
decorrentes da baixa solubilidade desses compostos, tendo em vista que os mesmos tendem
a estar presentes em baixas concentracdes na agua, sendo frequentemente encontrados no
material particulado suspenso e no sedimento. Torres (2007) relatou, em uma amostra de
agua de fundo coletada na zona de descarte, baixas concentragdes para os HPA analisados
que somadas, resultaram em um valor de 0,103pug/l. Em rios nao poluidos ¢ em &aguas
marinhas os niveis encontrados sdo menores que 0,1pg/l. Matéria organica coloidal ou
dissolvida em dgua marinha podem agir como solubilizadores de HPA (Lamparelli ef al.,

2001).

b) Hidrocarbonetos clorados, bifenilas policloradas (PCBs) e pesticidas
organoclorados: os hidrocarbonetos clorados estiveram abaixo do limite de deteccdo, com
excecdo para: o heptacloro epoxido que apresentou na estagdo AF-02 valor de 0,001 ng/L,
sem padrio CONAMA N° 357 ¢ o dodecacloro pentaciclodecano que apresentou 0,025
ug/L na estagdo AF-01, 0,012 pg/L na estagdo AF-02 e 0,007 pg/L na estacdo AF-09,
valores esses superiores ao padrio CONAMA N° 357 que é de 0,001 pg/L. O limite de
detec¢do do heptacloro e do heptacloroepoxido ¢ 0,0003 pg/L enquanto que o padrio
CONAMA ¢ 0,000039 pg/L para a soma destes dois compostos. Os hidrocarbonetos
aromaticos clorados constituem matéria prima da industria petroquimica e sdo, em geral,
substancias toxicas de dificil degradacdo e de grande persisténcia no ambiente. No estudo
apresentado pela CETESB (Lamparelli et al, 2001) estes compostos ndo foram
encontrados em nenhuma das amostras de agua, assim como os PCBs, os quais também nao
foram detectados no presente trabalho. Quanto aos PCBs totais, o limite de detecgdo ¢ 0,01
ug/L, enquanto que o padrio CONAMA ¢ 0,000064 pg/L. Em relagdo aos pesticidas
organoclorados, foi observado que: o Alfa-BHC apresentou valor de 0,001 pg/L na estacdo

AF-04, o Beta-BHC apresentou valores que oscilaram de 0,010 pg/L a 0,048 pg/L entre
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todas as estacdes de amostragem, com exce¢do das estagoes AF-06, AF-07 e AF-08 nos
quais nao foi detectada a presenga de Beta-BHC, o DDE apresentou valor de 0,002 pg/L
nas estacdes AF-03 e AF-04, sendo o padraio CONAMA 0,001 pg/L, o Dieldrin apresentou
valor de 0,001 pg/L na estagdo AF-02 e o padrio CONAMA ¢ 0,0019 pg/L. O limite de
detec¢do do Gama-BHC/Lindano ¢ 0,005 pg/L enquanto que o padrio CONAMA ¢ 0,004
ug/L. O limite de detec¢ao do hexaclorobenzeno ¢ 0,0008 ng/L e o padrio CONAMA ¢
0,00029 pg/L. O limite de detecgdo do toxafeno ¢ 0,01 png/L e o padrio CONAMA ¢
0,0002 pg/L. Devido aos impactos provocados a biota e a saude publica, o uso de
agrotoxicos organoclorados foi proibido na Brasil a partir de 1985 (Brasil, 1985). No
entanto, devido a sua alta resisténcia a degradacdo quimica e bioldgica em condigdes
naturais, estes compostos sdo ainda encontrados no ambiente, especialmente nos
sedimentos € nos organismos aquaticos conforme Lamparelli et al. (2001) que nao
encontraram pesticidas organoclorados acima dos limites de detecgdo apresentados, na Baia

de Santos.

¢) Hidrocarbonetos aromaticos e fendis: quanto aos hidrocarbonetos aromaticos,
nada foi detectado nos nove estagdes de amostragem e os limites de deteccdo estio bem
abaixo dos padroes CONAMA 357. No trabalho de Lamparelli et al. (2001), apenas em
uma amostra do Rio Cubatao foi detectada a presenga de benzeno, com uma concentragao
de 31,1 pg/L. Quanto aos fenodis, os limites de deteccdo estdo abaixo dos padroes
CONAMA. Com excecao das estagdes AF-04 e AF-05, nos quais foi detectada a presenca
de 2,4-diclorofenol, nas concentragdes respectivas de 0,148 pg/L e 0,134 pg/L, abaixo do
padrao CONAMA de 290 pg/L, ndo foi detectado, em todo o campo amostral, a presenca
de outros compostos fendlicos. Os demais compostos fendlicos ndo foram detectados em
nenhuma das nove estagdes de amostragem. Lamparelli ef al. (2001) encontraram apenas o
2,4 — dimetil — fenol, em uma amostra coletada na baia de Santos, com uma concentragao

de 2,9 ng/L.

d) Dioxinas e Furanos: estes compostos ndo foram detectados em nenhuma das
nove amostras coletadas e a Resoluggo CONAMA N° 357 nédo apresenta valores para os

padrdes;
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e) Metais: com excecao do arsénio, todos os limites de detecg¢do estdo abaixo do
padrio CONAMA. Excluindo a estagdo AF-01, nas demais estacdoes foi detectada a
presenca de cobre em concentragdes que variam desde 0,0005 mg/L (estacdes AF-08 e AF-
09) até 0,0031 mg/L (estagdo AF-02), inferiores a 0,005 mg/L, que é o padrio CONAMA
(Figura 22). Nas amostras de agua avaliadas por Torres (2007), coletadas na zona de
descarte e estacdes vizinhas, os unicos metais detectados foram o arsénio com 0,0021 mg/L
e o zinco com 0,012 mg/L. O cromo, excluindo-se a estacdo AF-09, foi detectado em todas
as demais estagdes, com valores na faixa de 0,0003 mg/L (estacdo AF-02) a 0,0013 mg/L
(estacdo AF-05), todavia abaixo do padrio CONAMA que ¢ 0,05 mg/L (Figura 23). O
manganés, cujo padrao CONAMA ¢ 0,1 mg/L, foi detectado em todas as nove estagdes, em
faixa de concentragdo entre 0,0007 mg/L (estacdo AF-02) e 0,0118 mg/L (estagdo AF-05)
(Figura 24). O niquel foi detectado em todas as estagdes de amostragem, em valores
variando de 0,0003 mg/L (estagdo AF-04) a 0,0010 mg/L (estagdo AF-02), todos abaixo do
padrio CONAMA, de 0,025 mg/L (Figura 25). Excetuando a estacdo AF-09, o zinco foi
detectado nas demais estacdes, com valores na faixa de 0,010 mg/L (estagdes AF-01, 02,
04, 05, 06, 07 e 08) a 0,020 mg/L (estagdo AF-03), porém abaixo de 0,09 mg/L, padrao
CONAMA (Figura 26).
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Figura 22. Concentragdes de cobre (Cu) nas amostras de dgua de fundo.
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Figura 23. Concentragdes de cromo (Cr) nas amostras de agua de fundo.
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Figura 24. Concentragdes de manganés (Mn) nas amostras de d4gua de fundo.
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Figura 25. Concentragdes de niquel (Ni) nas amostras de dgua de fundo.
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Figura 26. Concentragdes de zinco (Zn) nas amostras de agua de fundo.

f) Nutrientes: o nitrogénio Kjeldahl foi detectado em todas as estagdes, em

concentragdes variando de 0,04 mg/L (estacio AF-07) a 0,25 mg/L (estacdo AF-06),

inexistindo padrio CONAMA. O carbono organico total ndo foi analisado. O fésforo ndo
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foi detectado na estacdo AF-07, mas foi nas demais estagdes, variando de 0,012 mg/L
(estagoes AF-02 e AF-08) a 0,061 mg/L (estacao AF-05), pouco abaixo de 0,062 mg/L que
¢ o padrao CONAMA.
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Tabela 10. Resultados das analises fisico-quimicas da agua de fundo — Novembro de 2006

Pardmetros de campo AF-01 AF-02 AF-03 AF-04 AF-05 AF-06 AF-07 AF-08 AF-09
Profundidade do CTD (m) 19,8 21,2 18,6 19,7 20,8 21,1 18,2 17,1 17,7
Temperatura (°C) 22,0 21,9 21,3 21,0 21,0 21,0 21,4 23,9 23,5
Salinidade (%o) 35,8 35,8 35,8 35,9 35,9 35,9 35,7 34,8 35,2
Oxigénio dissolvido (mg/L) 8,50 8,30 8,40 6,50 6,70 6,80 6,00 6,80 6,80
Oxigénio de saturacdo (mg/L) 8,59 8,38 8,66 8,22 8,80 8,72 8,39 8,39 8,19
% Oxigénio dissolvido / Oxigénio de saturagido 99,0 99,0 97,0 79,0 77,0 78,0 71,5 81,0 83,0
Turbidez (NTU) 4,5 8,3 12,3 18,7 19,5 26,1 18,5 18,6 7,9
pH 8,19 8,18 8,13 8,14 8,13 8,14 8,11 8,22 8,24

(EGLECES GGl I&il?itefl L AF-01 AF-02 AF-03 AF-04 AF05 AF-06 AF07 AF-08 AF-09
Parametros quimicos CONAMA N° 357 labf):act(ii(i)al i i ) i i ) i i )
Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos ou HPA (ug/L)
Benzo(a)antraceno 0,018 0,015 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Benzo(a)pireno 0,018 0,016 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Criseno 0,018 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Dibenzo(a,h)antraceno 0,018 0,011 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Acenafteno e 0,009 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Acenaftileno e 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Antraceno e 0,013 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fenantreno e 0,014 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fluoranteno e 0,013 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fluvoreno e 0,013 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2-Metil-naftaleno - 0,05 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Naftaleno e 0,013 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Pirenro e 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,018 0,003 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Benzo(b)fluoranteno 0,018 0,018 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Benzo(g,h,i)perileno - 0,014 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Benzo(k)fluoranteno 0,018 0,012 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2-Cloro-naftaleno - 0,5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
HPAtotais e e n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
continua
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Tabela 10. Resultados das analises fisico-quimicas da agua de fundo — Novembro de 2006 (continuagao)

A 2 g Condicoes e padroes Limite~d N
Parametros quimicos 0 deteccao AF-01 AF-02 AF-03 AF-04 AF-05 AF-06 AF-07 AF-08 AF-09
CONAMA N° 357 .
laboratorial
Hidrocarbonetos clorados (ng/L)

1,2-Diclorobenzeno e 0,2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

1,3-Diclorobenzeno  —eeee 0,2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

1,4-Diclorobenzeno - 0,2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Tetracloroeteno 3,3 0,2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Tricloroeteno 30 0,2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

1,2,4,5-Tetraclorobenzeno - 0,2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

1,2,4-Triclorobenzeno 80° 0,2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

1,2-Dicloroeteno  —eee 0,2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Cloroformio 1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Heptacloro 0.000039° 0,0003 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Heptacloroepdxido ’ 0,0003 n.d. 0,001 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Hexaclorobutadieno  ——e 0,2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Hexacloroetano ~ —eee 0,5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Dodecacloro pentaciclodecano 0,001 0,0003 0,025 0,012 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,007

Metoxicloro 0,03 0,001 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Bifenilas policloradas ou PCBs (ug/L)

PCB:s totais 0,000064 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
continua

* Padrdio CONAMA N° 357 para 1,2,3-Triclorobenzeno + 1,2,4-Triclorobenzeno ® Padrio CONAMA N° 357 para Heptacloro + Heptacloroepéxido
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Tabela 10. Resultados das analises fisico-quimicas da agua de fundo — Novembro de 2006 (continuagao)

Condicoes e padroes e
Parametros quimicos o deteccao AF-01 AF-02 AF-03 AF-04 AF-05 AF-06 AF-07 AF-08 AF-09
CONAMA N° 357 .
laboratorial
Pesticidas organoclorados (ug/L)
Aldrin 0,0019¢ 0,0003 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Alfa-BHC e 0,001 n.d. n.d. n.d. 0,001 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Beta-BHC e 0,001 0,010 0,028 0,020 0,018 0,043 n.d. n.d. n.d. 0,048
Delta-BHC 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Gama-BHC / Lindano 0,004 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Clordano (cis+trans) 0,004 0,001 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
DDD 0,0003 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
DDE 0,001¢ 0,0003 n.d. n.d. 0,002 0,002 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
DDT 0,001 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Dieldrin 0,0019¢ 0,0003 n.d. 0,001 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Endrin 0,004 0,0003 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Endrin cetona ~ aee 0,001 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Hexaclorobenzeno 0,00029 0,0008 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Endosulfan I 0,001 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Endosulfan II 0,01° 0,001 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,001 n.d. n.d.
Endosulfan sulfato 0,001 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Toxafeno 0,0002 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
continua
¢ Padraio CONAMA N° 357 para Aldrin + Dieldrin 4 Padrio CONAMA N°357 para DDD + DDE + DDT

¢ Padrdo CONAMA N° 357 para Endosulfran I + Endosulfan II + Endosulfan sulfato
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Tabela 10. Resultados das analises fisico-quimicas da dgua de fundo — Novembro de 2006 (continuagao).

Condicoes e padroes U
Parametros quimicos o deteccao AF-01 AF-02 AF-03 AF-04 AF-05 AF-06 AF-07 AF-08 AF-09
CONAMA N° 357 .
laboratorial
Dioxinas (pg/L)
2,3,78-TCbD e 0,0005a5¢ n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,23,78-peCDD e 0,0005 a5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,2,34,78-HxCDD - 0,0005 a5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,2,3,6,78-HxCbDD - 0,0005 a5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,2,3,7,8,9-HxCODD - 0,0005 a5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,2,3,4,6,78-HpCDD - 0,0005a5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
ocbb e 0,0005 a5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Furanos (pg/L)
2,3,7,8-TCbF 0,0005 a5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,2,3,78-peCDF - 0,0005a5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2,34,78-PeCDF 0,0005a5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,2,3,478-HxCDF e 0,0005a5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,2,3,6,7,8-HxCDF e 0,0005a5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,2,3,7,8,9-HxCDF e 0,0005a5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2,34,6,78-HxCDF e 0,0005 a5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF v 0,0005a5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,2,3,4,7,89-HpCDF - 0,0005 a5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
OCDF e 0,0005 a5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Metais (mg/L)
Arsénio 0,00014 0,002 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cadmio 0,005 0,0002 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chumbo 0,01 0,0004 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cobre 0,005 0,0005 n.d. 0,0031 0,0020 0,0018 0,0015 0,0022 0,0016 0,0005 0,0005
Cromo 0,05 0,0002 0,0007 0,0003 0,0005 0,0004 0,0013 0,0004 0,0005 0,0006 n.d.
Manganés total 0,1 0,0002 0,0009 0,0007 0,0012 0,0022 0,0118 0,0040 0,0028 0,0050 0,0008
Merctrio 0,0002 0,0002 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Niquel 0,025 0,0002 0,0006 0,0010 0,0004 0,0003 0,0006 0,0007 0,0006 0,0004 0,0005
Zinco 0,09 0,002 0,010 0,010 0,020 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 n.d.
continua

fPadrio CONAMA N° 357 para cobre dissolvido

€ Limite de detecgdo analitico para amostras liquidas, variando para cada congénere dependendo do valor toxico equivalente estabelecido pela U.S. EPA para cada um deles
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Tabela 10. Resultados das analises fisico-quimicas da agua de fundo — Novembro de 2006 (continuagao)

Condicoes e padroes hmze ~d €
Parametros quimicos o deteccao AF-01 AF-02 AF-03 AF-04 AF-05 AF-06 AF-07 AF-08 AF-09
CONAMA N° 357 .
laboratorial
Hidrocarbonetos aromaticos (ug/L)
Benzeno 51 1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Etilbenzeno 25 1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tolueno 215 1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Xilenos (orto+metatpara) 0 --—-- 1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fendis (pg/L)

Fenol 60" 0,5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Pentaclorofenol 3 0,004 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2,4 5-Triclorofenol e 0,003 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2,4-Diclorofenol 290 0,003 n.d. n.d. n.d. 0,148 0,134 n.d. n.d. n.d. n.d.
2,4-Dimetilfenol - 0,5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2,4-Dinitrofenol - 2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2,6-Diclorofenol e 0,5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2-Clorofenol 150 0,5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2.,4,6-Triclorofenol 2.4 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2-Metil-4,6-Dinitrofenol = 2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2-Metilfenol e 0,5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2-Nitrofenol e 0,5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
3-Metilfenol e 0,5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
4-Cloro-3-Metilfenol - 2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
4-Metilfenol e 0,5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
4-Nitrofenol 0,5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tetraclorofenol 0,002 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

continua

" Padrio CONAMA N° 357 para fenois totais
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Tabela 10. Resultados das analises fisico-quimicas da agua de fundo — Novembro de 2006 (continuagao)

Condicoes e padroes LTiis G
Parametros quimicos goes & Pal deteccio  AF-01 AF-02 AF-03 AF-04 AF-05 AF-06 AF-07 AF-08 AF-09

CONAMA N° 357 .

laboratorial
Carbono organico total e nutrientes

Nitrogénio Kjeldahl (mg/L) - 0,03 0,12 0,09 0,09 0,10 0,10 0,25 0,04 0,19 0,13
Carbono organico total (mg/L) <3,0 1,0 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Fosforo total (mg/L) 0,062 0,009 0,019 0,012 0,014 0,013 0,061 0,030 n.d. 0,012 0,015

Notas para a tabela de Agua de Fundo:

1) Limites de detecgdo informados pela Ecolabor, expressos nas mesmas unidades dos pardmetros analisados.
2) Para a identificacao das amostras, utilizou-se a codificacdo AF (agua de fundo).

3) n.d. = ndo detectado; n.a. = ndo analisado.

4) Violagdes dos padroes CONAMA em negrito.
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4.1.1.3 Sedimentos

Todos os resultados das andlises, incluindo compostos organicos (HPA, PCBs, HC
aromaticos e clorados, fenois e pesticidas organoclorados, ftalatos, dioxinas e furanos),
metais, nutrientes e granulometria dos sedimentos estdo apresentados na Tabela 11, pagina
93. Na mesma tabela, também estdo detalhados os niveis 1 e 2 de classificagdo de material
dragado em 4aguas salinas, definidos na Resolu¢gio CONAMA N° 344 de 2004, assim como
os limites de detec¢do para cada uma das andlises. Todos os limites de detec¢do sdo
compativeis com a Resolugdo CONAMA, sendo inferiores aos padrdes de classificagdo.
Para melhor visualizagdo, a tabela foi separada em Parametros de campo (itens analisados
no campo), Parametros quimicos (itens analisados em laboratério e limitados ou nao pela
Resolugio CONAMA N° 344) e Pardmetros Granulométricos (itens analisados em

laboratorio).
Parametros de campo

a) Temperatura: os valores variaram entre 26,1 ¢ 27,0 °C, estando compativeis

com a profundidade de coleta e as condi¢des ambientais;

b) pH: os valores medidos encontram-se na faixa entre 7,3 e 7,9, sendo

compativeis para amostras de sedimento marinho;

c¢) Potencial redox: foram encontrados valores negativos para a estagao S-03,
localizado na zona de disposi¢ao do material dragado e para as estacdes da zona de
influéncia (S-04 a S-07). Estes valores negativos indicam um ambiente redutor, sugerindo
uma possivel influéncia do material proveniente da dragagem (CETESB, 2005). As
amostras coletadas nas estagcdes S-01, S-02, S-08 ¢ S-09 apresentaram valores positivos de
potencial redox. Estes dados apresentam um perfil que pode ser observado na Figura 27. Os
fatores principais que controlam o potencial de oxidacdo/reducdo (Ep) sdo o oxigénio
atmosférico e a matéria organica. Condic¢des de Ey alto (oxidante ou aerdbico) sdo mantidas
em contato com a atmosfera e na maioria das aguas superficiais ¢ sedimentos em fundos
rasos que tem maior aeracdo. Valores de Ey baixos e condi¢des redutoras ou anaerdbicas
sdo encontrados em solos e sedimentos em agua de pouca dindmica e que contém grandes

quantidades de matéria organica. Condigdes de Ey intermedidrias sdo encontradas em adguas
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e sedimentos que estdo parcialmente oxidados devido ao seu relativo isolamento da

atmosfera (Torres, 2007).
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Figura 27. Valores de potencial redox nas amostras de sedimentos.

Parametros quimicos

a) Hidrocarbonetos poliaromaticos (HPA): nas estacdes S-02 e S-09, foram
encontrados HPA totais na faixa entre 0,5 e 576,5 pg/kg. Todos os valores sdo bem
inferiores ao nivel 1 da Resolugdo CONAMA N° 344, tanto para cada composto
individualmente quanto em relacdo aos HPA totais que ¢ de 3.000 pg/kg. A Unica excecao
de ultrapassagem do nivel 1 da Resolu¢gio CONAMA N° 344 para um composto individual
ocorreu na amostra da estagdo S-03 na qual a concentragdo de dibenzo (a,h) antraceno
obtida foi de 37,6 pg/kg, superior a 6,22 ng/kg (limite do nivel 1), porém inferior ao do
nivel 2. Estes resultados sdo apresentados na Figura 28. Compostos organicos como 0s
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos sdo de presenca constante na regido estudada,
especialmente nos canais do estudrio de Santos e Cubatdo (Lamparelli et al., 2001;

Medeiros ¢ Bicego, 2004; Abessa, 2002). Em termos de HPA totais, os valores aqui
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reportados (Tabela 11) sdo, na média, superiores aos obtidos por Abessa (2002) em duas
estacdes na baia de Santos, proximos ao local de descarte, mas no sentido oposto da diregao
das correntes principais da regido. Os valores reportados foram 10 ng/kg nas duas estagdes
de amostragem. As duas estagdes supracitadas estdo proximas da estagdo S—02 deste
trabalho que apresentou um valor de 0,5 pg/kg conforme a Tabela 11. A concentracdo de
HPA totais obtida na estagao S-03 (576,5 png/kg) € similar a reportada por Torres (2007),
em uma amostra coletada também na zona de descarte, cujo valor foi de 414,1 pg/kg. Os
valores apresentados por Torres (2007), na zona de influéncia, sdo da mesma ordem de
grandeza dos obtidos neste presente estudo. Notar ef al. (2001) estabeleceram um critério
para avaliar os niveis de poluicao de HPA totais em sedimentos marinhos. Segundo esses
autores, sedimentos com concentracdes para XHPA < 250 pg/kg sdo considerados pouco
poluidos em relacdo a introducdo de hidrocarbonetos aromadticos, concentragdes 250 <
YHPA < 500 pg/kg referem-se a sedimentos moderadamente poluidos e sedimentos com
concentragdes XHPA > 500 pg/kg sdo considerados altamente poluidos. Apenas as
amostras da estacdo de coleta S-03, que corresponde aa estacio da regido de langamento do

material dragado apresentaram um valor acima de 500 pg/kg;
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Figura 28. Concentracdes de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos nos

sedimentos.
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b) Hidrocarbonetos clorados, bifenilas policloradas (PCBs) e pesticidas
organoclorados: o heptacloro epoxido foi detectado nas estagcdes S-03, S-04 e S-05, com as
seguintes concentragdes: 3,2 pg/kg, 0,4 pg/kg e 0,3 pg/kg. No grupo dos pesticidas
clorados, o Aldrin foi encontrado nas nove estacdes de amostragem com concentragdes na
faixa de 0,05 pg/kg a 0,36 ug/kg. O Endosulfan sulfato, por sua vez, foi detectado nas
amostras S-02 (3,2 pg/kg) e S-03 (0,7 pg/kg). Ja o Mirex foi encontrado em quase todas as
estagdes, com excecdo do S-03, S-07 e S-08, em concentracdes variando de 0,16 ug/kg a
0,63 pg/kg. Nao ha limites de classificacdo para estes compostos citados acima, na
Resolugdo CONAMA N° 344. Segundo Persaud et al. (1993), as concentragdes minimas
que causam os efeitos do heptacloro epoxido, aldrin e mirex sdo 5, 2 e 7 ug/kg,
respectivamente, que sdo valores acima dos encontrados neste estudo. Ainda no grupo dos
pesticidas clorados, foi detectado o Delta-BHC na amostra S-04 com 0,1 pg/kg, o Gama-
Clordano com 0,2 pug/kg na amostra S-07, o DDE nas amostras S-04 e S-05 com 1,0 pg/kg,
em ambas as estacoes € o DDT na amostra S-05, também com 1,0 pg/kg. Todos os
resultados abaixo do nivel 1 da Resolugdo CONAMA N° 344. No caso dos PCBs, as
bifenilas policloradas foram encontradas em 6 (seis) dos 9 (nove) estagdes de amostragem,
sendo que em trés deles foi ultrapassado o nivel 1 da Resolu¢gio CONAMA N ° 344, que é
22,7 ng/kg. Foram encontradas as seguintes concentragdes: 60,9 ng/kg em S-05, 23,4 ng/kg
em S-07 e 26,3 pg/kg em S-08. Na estagao S-03, local de langamento do material dragado,
encontrou-se um valor ainda maior, de 182 pg/kg que ¢ superior ao nivel 2 da Resolucao
CONAMA N° 344 (180 pg/kg). Os resultados sdo apresentados na Figura 29. Diferente dos
pesticidas, os PCBs encontraram uma ampla variedade de aplicagdes na sociedade
moderna, em fungcdo de apresentarem determinadas propriedades. Sdo praticamente
insolveis em agua, mas soliveis em meios hidrofébicos, tais como substancias gordurosas
ou oleosas. Em funcdo das suas propriedades, foram extensivamente empregados como
fluidos refrigerantes em transformadores e condensadores elétricos. Foram também
utilizados como plastificantes, solventes para reciclagem de papel jornal, como fluidos de
transferéncia de calor, agentes de impermeabilizacdo, entre varias outras aplicagdes. Os

PCBs persistem durante anos no ambiente e bioacumulam-se nos seres vivos. Sao
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preocupantes no que diz respeito a sua toxicidade reprodutiva em pessoas e animais (Baird,

2002);
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Figura 29. Concentragdes de PCBs nas amostras de sedimentos.

c) Ftalatos: dos compostos analisados, foi detectado apenas o bis (2-etil hexil)
ftalato nas amostras correspondentes das estagcdes S-03 e S-04 em concentragdes de 52,0 e
68,0 ng/kg, respectivamente. Estes resultados sdao inferiores ao TEL de 182 pg/kg
(Environment Canad4, 2002) e ndo ha limites de classificagdo da Resolugdo CONAMA N°
344 para os ftalatos.

d) Hidrocarbonetos aromaticos e fendis: em nenhum das nove estacdes foi
detectada a presenga destes compostos acima dos limites de detecgao laboratorial, conforme
pode ser observado na Tabela 11. Nenhum dos compostos deste grupo tem niveis
classificados na Resolugio CONAMA N° 344. Benzeno, tolueno, xileno e alguns de seus
derivados sdo moderadamente volateis e soliveis na dgua. Consequentemente, ndo ocorre
acumulagdo em larga escala nos sedimentos, o que resulta em baixas concentragdes na
maioria dos rios e areas costeiras (Lamparelli et al, 2001). No trabalho publicado pela
CETESB, Lamparelli et al. (2001) relataram a presenca de fenois e alguns de seus

derivados nas amostras coletadas na baia de Santos e zona marinha adjacente, na faixa de
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concentragodes entre 0,4 e 140 pg/kg.

e) Dioxinas e furanos: Esses compostos, os dibenzo-p-dioxinas e dibenzofuranos
policlorados (PCDD/Fs) sao produzidos involuntariamente por atividades antropicas como
incineracao de residuos, refino de petréleo, combustdo, processos quimicos de manufatura e
geragcdo térmica de energia elétrica (Environment Canada, 2005). Dioxina é o nome
genérico para um grupo de 210 compostos organicos que possuem dois anéis benzénicos
ligados a dois atomos de oxigénio (dibenzodioxinas) ou a um atomo de oxigénio
(dibenzofuranos) Somente 17 dentre os 210 congéneres possiveis sdo considerados toxicos,
sendo 7 dioxinas e 10 furanos. Entre os compostos toxicos merecem destaque aqueles que
apresentam composicao do cloro em 2, 3, 7 e 8. Por convengao, utiliza-se um método de
comparacdo da toxicidade de diferentes tipos ou misturas de dioxinas a toxicidade do
2,3,7,8-tetraclorodibenzodioxina (2,3,7,8 TCDD) e 1,2,3,7,8-pentaclorodibenzodioxina
(1,2,3,7,8 PeCDD) que sdao os compostos mais toxicos. A toxicidade de qualquer mistura de
PCDD e PCDF pode ser expressa multiplicando as concentragdes pelos respectivos fatores
de equivaléncia toxico (TEFs) da United States Environmental Protetion Agency (U. S.
EPA). Os produtos resultantes de cada congénere sio chamados Equivalentes Toxicos
(TEQ) com a mesma unidade de concentragdo das amostras analisadas. Lamparelli et al.
(2001) encontraram concentracdes equivalentes de dioxinas e furanos em estudo realizado
na Baixada Santista com o valor mais alto (21000 pg/kg ITEQ) atribuido ao Rio Piagaguera
devido a proximidade de fontes industriais de combustdo. Os limites apresentados nos
“Canadian Sediment Quality Guidelines - CSeQG” (Environment Canada, 2005) sdo 850
pg/kg TEQ (CSeQG) e 21500 pg/kg TEQ (PEL), lembrando-se que ndo ha padrio
CONAMA N° 344 para estes compostos. Em locais onde o padrao CSeQG ¢ violado, nao
significa necessariamente que efeitos adversos irdo ocorrer, e isto depende de vérios fatores
como o quanto o padrio ¢ excedido, a sensibilidade das espécies individuais e as
caracteristicas do sedimento que incluem o Carbono Organico Total, granulometria, etc.
(Environment Canada, 2005). Lamparelli et al. (2001) encontraram a 2, 3, 7, 8 TCDD
somente em trés amostras do Estudrio de Santos e em uma amostra do Estuario de Sao
Vicente. A concentracdo mais alta desse composto encontrada por esses autores foi de 2700

pg/kg. Na presente campanha, em nenhum das nove estagcdes foi detectada a presenca
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destes compostos acima dos limites de detecg¢ao laboratorial, conforme pode ser observado

na Tabela 11.

f) Metais: todos os resultados das concentracdes de metais analisados no presente
estudo apresentaram valores inferiores ao nivel 1 da Resolugido CONAMA N° 344. O
chumbo (Pb), o cromo (Cr), o manganés (Mn), o niquel (Ni) e o zinco (Zn) foram
detectados em todas as estagdes de amostragem com as seguintes e respectivas faixas de
concentragdes: 6,1 a 23,0 mg/kg (Pb); 9,9 a 34,0 mg/kg (Cr), 135,0 a 713,0 mg/kg (Mn);
2,5 a 13,0 mg/kg (Ni) e 18,0 a 62,0 mg/kg (Zn). O cobre (Cu) foi encontrado nas estagdes
S-03, S-04, S-05, S-06 ¢ S-08 com concentracdes na faixa de 0,5 a 11 mg/kg. Os metais
arsénio (As), cadmio (Cd) e mercurio (Hg) nao foram detectados. Nas Figuras 30 a 35, sao
apresentadas as concentragdes dos metais obtidas nesta campanha. As faixas observadas
sdo comparaveis, de uma maneira geral, as apresentadas por Abessa (2002) e Torres (2007),
em estacdes na zona de descarte e adjacéncias. Com relagdo ao mercurio, todavia, Torres
(2007) encontrou valores na faixa de 0,07 a 0,78 mg/kg, sendo inclusive esta concentragao
de 0,78 mg/kg, obtida na amostra proveniente do sitio de despejo, superior ao nivel 2 da

Resolugdo CONAMA n° 344,
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Figura 30. Concentragdes de chumbo (Pb) nas amostras de sedimentos.
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Figura 31. Concentragdes de cobre (Cu) nas amostras de sedimentos.
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Figura 32. Concentragdes de cromo (Cr) nas amostras de sedimentos.
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Figura 33. Concentragdes de manganés (Mn) nas amostras de sedimentos.
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Figura 34. Concentragdes de niquel (Ni) nas amostras de sedimentos.
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Figura 35. Concentragdes de zinco (Zn) nas amostras de sedimentos.

g) Nutrientes: foram detectados em todos as estacdes e as faixas encontradas foram
de 39,3 a 392,0 mg/kg de nitrogénio Kjeldhal total; 0,28 a 3,64 % de carbono organico total
e 8,0 a 38,6 mg/kg de fosforo total, todas abaixo do valor de alerta da Resolugao
CONAMA N° 344. As Figuras 36, 37 e 38 apresentam os resultados obtidos;
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Figura 36. Concentragdes de nitrogénio Kjeldhal total nas amostras de sedimentos.
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Figura 37. Concentragdes de carbono organico total nas amostras de sedimentos.
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Figura 38. Concentragdes de fosforo total nas amostras de sedimentos.

h) Granulometria: na presente campanha, a andlise granulométrica apresentou
predominio de areia nas estagdes S-01, S-02, S-03 e S-06 a S-09. Nas estacoes S-04 e S-05,

adjacentes a regido de langamento do material dragado, houve predominancia de finos (silte
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+ argila). A distribuicdo granulométrica pode ser observada na Figura 39. Os resultados
obtidos para as estacdes S-04 e S-05 sdo comparaveis aos obtidos por Abessa (2002) em
duas estacdes na baia de Santos, sendo um deles na regido adjacente a zona de descarte.
Torres (2007) também encontrou predominancia de finos na regido de descarte do material
dragado. Ja os resultados apresentados por Argentino-Santos (2006), em uma campanha
ap6s dragagem, indicaram predominancia de areia na regido de descarte ¢ predominancia
de finos na zona de influéncia em uma estacdo que corresponde a estagdo S-07 deste
trabalho. Souza et al. (2007) apresentaram resultados de granulometria de sedimentos,
coletados na regido de descarte ¢ zona de influéncia, os quais indicam também uma
predominancia de finos na maioria das estacdes. A ilha da Moela fica muito proxima do
local de disposicdo do material dragado e acaba por causar uma barreira fisica,

armazenando as particulas finas do sedimento transportado (Argentino-Santos, 2006).

Granulometria
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Figura 39. Classificacdo granulométrica das amostras de sedimentos.
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Tabela 11. Resultados das anélises fisico-quimicas dos sedimentos — Novembro de 2006

Parametros de campo S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09
Profundidade real (m) 20,0 21,8 19,0 20,2 21,3 21,6 18,8 17,5 18,1
Temperatura (°C) 26,7 26,7 26,8 26,7 26,3 26,1 27,0 n.a. n.a.
PH 7,8 7,5 7.4 7,3 7,5 7,6 7,5 7,3 7,9
Potencial redox (mV) 100 50 -10 -60 -70 -60 -30 50 100

Classificacao Limite de
Parametros Quimicos CONAMA N° 344 deteccio S-01 S-02  S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09
Nivel 1 Nivel 2 laboratorial

Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos ou HPA (pg/kg)

Grupo A
Benzo(a)antraceno 74,8 693 0,5 n.d. n.d. 21,7 10,1 4,7 1,0 4,9 3,5 1,0
Benzo(a)pireno 88,8 763 0,2 n.d. n.d. 56,0 12,6 6,3 1,6 7,9 5,0 1,8
Criseno 108 846 0,1 n.d. n.d. 104,0 12,0 5,6 1,4 6,6 53 1,6
Dibenzo(a,h)antraceno 6,22 135 0,3 n.d. n.d. 37,6 3,6 3,2 1,0 2,2 2,7 1,4

Grupo B
Acenafteno 16 500 0,3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Acenaftileno 44 640 0,2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Antraceno 85,3 1100 0,3 n.d. 0,5 19,6 4,2 2,4 0,7 1,9 2,0 0,8
Fenantreno 240 1500 0,3 n.d. n.d. 1,8 4.8 1,2 n.d. 0,3 0,8 n.d.
Fluoranteno 600 5100 0,2 n.d. n.d. 59,2 16,4 4,7 0,7 4.5 3,8 0,7
Fluoreno 19 540 0,4 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1,8 n.d. n.d. n.d.
2-Metil-naftaleno 70 670 10,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Naftaleno 160 2100 0,3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Pireno 665 2600 0,3 n.d. n.d. 87,4 18,1 7,7 1,2 7,1 5,5 1,4

Outros HPA
2-Cloro-naftaleno  ———— 2,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2-Metil-naftaleno  ——— 10,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Benzo(b)fluoranteno - e 0,5 n.d. n.d. 34,8 6.4 3,5 0,6 3,0 2,6 0,8
Benzo(g,h,i)perileno - 1,0 n.d. n.d. 64,9 13,5 8,3 1,9 9,1 7,8 2,2
Benzo(k)fluoranteno - e 0,1 n.d. n.d. 37,8 7.4 34 0,6 43 3.4 0.4
Indeno(1,2,3cd)pireno - —eee- 0,7 n.d. n.d. 51,7 9,7 6,0 n.d. 7,5 6,4 2,1
HPA totais 3000 e e n.d. 0,5 576,5 118,8 57,0 12,5 59,3 48.8 14,2
continua
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Tabela 11. Resultados das analises fisico-quimicas dos sedimentos — Novembro de 2006 (continuagao)

Classificacao Limite de
Parametros Quimicos CONAMA N° 344 deteccao S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09
Nivel 1 Nivel 2 laboratorial
Hidrocarbonetos clorados (ug/kg)
1,2-Diclorobenzeno - emeee 2,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,3-Diclorobenzeno  ——ee- e 2,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,4-Diclorobenzeno  —e——-  —eeee 2,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,2-Dicloroetano ~ —eeem e 2,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tetracloroeteno e e 2,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tricloroeteno  emeem e 2,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,2,4,5-Tetraclorobenzeno --— - 2,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,2,4-Triclorobenzeno - - 2,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,2-Diclorobenzeno ———— 2,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,2-Dicloroetano ———— e 2,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,3-Diclorobenzeno = e 2,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,4-Diclorobenzeno - e 2,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cloroféormio e e 10,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Heptacloo e e 0,5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Heptacloro epéxido - - 0,3 n.d. n.d. 3,2 0,4 0,3 n.d. n.d. n.d. n.d.
Metoxicloro e e 1,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Hexaclorobutadieno - ——— 2,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Hexacloroetano - 2,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Bifenilas policloradas ou PCBs (png/kg)
PCBs totais 22,7 180 1,8 n.d. n.d. 182,0 n.d. 60,9 14,9 23,4 26,3 10,4
Ftalatos (pg/kg)
Bis(2-etilhexil)ftalato - 50 n.d. n.d. 52,0 68,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Butilbenzilftalato e e 50 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Dietilftalato e e 50 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diisobutilftalato e e 50 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Dimetilftalato e e 50 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Di-n-butilftalato e e 50 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Di-n-octilftalato e e 50 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
continua
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Tabela 11. Resultados das analises fisico-quimicas dos sedimentos — Novembro de 2006 (continuagao)

Classificacao Limite de
Parametros Quimicos CONAMA N° 344 deteccio S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09
Nivel 1 Nivel 2 laboratorial
Hidrocarbonetos aromaticos (ng/kg)
Benzeno e e 1,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Etilbenzeno  ee— e 1,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tolueno e e 1,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Xilenos e e 2,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fenois (ug/kg)
Fenol e e 100 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Pentaclorofenol e e 100 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2,4,6-Triclorofenol - aeee 100 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2,4,5-Triclorofenol - e 100 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2,4-Diclorofenol e e 100 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2,4-Dimetilfenol e 100 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2,4-Dinitrofenol - e 100 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2,6-Diclorofenol - 100 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2-Clorofenol e e 100 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2-Metil-4-dinitrofenol - e 100 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2-Metilfenol e e 100 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2-Nitrofenol e e 100 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
3-Metilfenol e e 100 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
4-Cloro-3-metilfenol - e 100 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
4-Metilfenol e e 100 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
4-Nitrofenol ~ ee— e 100 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tetraclorofenol e 100 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

continua
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Tabela 11. Resultados das analises fisico-quimicas dos sedimentos — Novembro de 2006 (continuagao)

Classificacao Limite de
Parametros Quimicos CONAMA N° 344 detecciio S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09
Nivel 1 Nivel 2 laboratorial
Pesticidas organoclorados (ng/kg)
Aldtim e e 0,05 0,14 0,07 1,14 0,30 0,36 0,09 0,16 0,08 0,05
Alfa-BHC 0,32 0,99 0,1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Beta-BHC 0,32 0,99 0,1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Delta-BHC 0,32 0,99 0,1 n.d. n.d. n.d. 0,1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Gama-BHC / Lindano 0,32 0,99 0,1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Clordane-alfa 2,26 4,79 0,1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Clordane-gama 2,26 4,79 0,1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,2 n.d. n.d.
DDD 1,22 7,81 1,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
DDE 2,07 374 1,0 n.d. n.d. n.d. 1,0 1,0 n.d. n.d. n.d. n.d.
DDT 1,19 4,74 1,0 n.d. n.d. n.d. n.d. 1,0 n.d. n.d. n.d. n.d.
Dieldrin 0,71 43 0,05 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Endrin 2,67 62,4 1,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Endrin cetona - 0,5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Hexaclorobenzeno  ———em emeee 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
EndosulfanA 0,5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Endosulfan B e— e 0,5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Endosulfan sulfato ——— e 0,5 n.d. 32 0,7 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Mirex e e 0,05 0,27 0,56 n.d. 0,57 0,63 0,18 n.d. n.d. 0,16
Toxafeno e e 0,1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
continua
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Tabela 11. Resultados das analises fisico-quimicas dos sedimentos — Novembro de 2006 (continuagao)

Classificacao Limite de
Parametros Quimicos CONAMA N° 344 detecciio S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09
Nivel 1 Nivel 2 laboratorial
Dioxinas (pg/kg)
2,3,7,8-TCDD -—-- -—-- 0,04a35* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,2,3,7,8-PeCDD - - 0,04 a 35 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,2,3,4,7,8-HxCDD -— -——- 0,04 a 35 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,2,3,6,7,8-HxCDD -— -—-- 0,04 a 35 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,2,3,7,8,9-HxCDD -— — 0,04 a 35 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD -——- ——-- 0,04 a 35 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
OCDD - -——- 0,04 a 35 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Furanos (pg/kg)
2,3,7,8-TCDF -——- - 0,04 a 35 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,2,3,7,8-PeCDF -— — 0,04 a 35 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2,3,4,7,8-PeCDF -— — 0,04 a 35 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,2,3,4,7,8-HxCDF -— — 0,04 a 35 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,2,3,6,7,8-HxCDF -——-- -——- 0,04 a 35 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,2,3,7,8,9-HxCDF -—-- ——- 0,04 a 35 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2,3,4,6,7,8-HxCDF -——-- ——- 0,04 a 35 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF -— -—— 0,04 a 35 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF -— -—— 0,04 a 35 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
OCDF -— -— 0,04 a 35 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Metais (mg/kg)
Arsénio 8,2 70 0,03 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cadmio 1,2 9,6 0,1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chumbo 46,7 218 0,8 7,8 6,1 12,0 23,0 23,0 13,0 8,0 9,3 6,2
Cobre 34 270 0,4 n.d. n.d. 3.2 11,0 10,0 3,0 n.d. 0,5 n.d.
Cromo 81 370 0,5 9,9 10,0 18,0 34,0 33,0 21,0 16,0 15,0 12,0
Manganés -—-- 0,2 135,0 136,0 392,0 713,0 652.,0 387,0 271,0 273,0 178,0
Mercurio 0,15 0,71 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Niquel 20,9 51,6 0,3 2,5 2,9 6,9 13,0 13,0 7,8 5,6 5,3 3,8
Zinco 150 410 0,5 22,3 18,0 36,0 62,0 59,0 38,0 29,0 36,7 26,8

continua
* Limite de detecgdo analitico para amostras solidas, variando para cada congénere dependendo do valor toxico equivalente estabelecido pela U.S. EPA

para cada um deles
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Tabela 11. Resultados das analises fisico-quimicas dos sedimentos — Novembro de 2006 (continuagao)

Valor de alerta Limite de

CONAMA N° 344 deteccio  S-01  S-02 S03 S04 S-05 S-06 S-07 S-08  S-09

Parametros Quimicos Nivel 1 Nivel 2 laboratorial
Carbono organico total e nutrientes

Nitrogénio Kjeldahl (mg/kg) 4300 3,5 47,2 88,3 712 2700 3920 2230 558 393 56,0
Carbono organico total (%) 10 0,1 0,28 0,30 1,36 3,64 3,16 1,11 0,96 0,80 0,71
Fosforo total (mg/kg) 2000 8,5 12,8 17,2 8,0 25,1 38,6 25,9 19,3 15,6 8,7
Classificagdo Granulométrica (%) S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09
Pedregulho 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Areia 91,8 91,8 80,6 423 39,7 65,8 71,1 73,9 87,5
Silte 4,6 4,6 3,6 333 36,2 12,2 9,1 7,8 3,8
Argila 3,6 3,6 15,9 24.4 24 21,0 19,8 18,3 8,7

Notas para a tabela de Sedimento de Fundo:

1) Limites de deteccdo informados pela Ecolabor, expressos nas mesmas unidades dos pardmetros analisados;

2) Para a identifica¢@o das amostras, utilizou-se a codifica¢do S (sedimento);
3) n.d. = nfo detectado; n.a. = ndo analisado.
4) Violagoes dos padroes CONAMA em negrito.
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4.1.2 Avaliacao e Interpretacao Ecotoxicolégica
4.1.2.1 Sedimento Integral - Teste de Toxicidade Aguda com Tiburonella viscana
Parametros Fisico-Quimicos

A . , . . . A e +
Os parametros fisico-quimicos como a salinidade, pH, amonia total (NH'4)
medidos na fragdo aquosa, no inicio e no final do teste com sedimento integral, bem como a

amonia nao-ionizada (NHj3) estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12. Pardmetros fisico-quimicos (salinidade, pH, amoénia total (NH'y) e
amoOnia ndo-ionizada (NHj3)) obtidos na fragdo aquosa do teste com

sedimento integral no inicio e ao final do teste.

Sedimento Total
Salinidade pH NH, (mg/l) NH, (mng/l)

Amostra Inicial Final | Inicial Final Inicial Final Inicial Final
#1 36 36 7,56 7,98 0,25 0,000 0,004 0,000
#2 36 36 7,75 7,94 0,25 0,000 0,006 0,000
#3 36 36 7.75 7,90 0,50 0,000 0,013 0,000
#4 36 36 7,77 7,96 0,50 0,000 0,013 0,000
#5 36 37 7,69 8,00 0,50 0,000 0,011 0,000
#6 36 37 7,8 8,01 0.25 0,000 0,007 0,000
#7 36 39 7.68 8,05 0,25 0,000 0,005 0,000
#8 36 36 7,88 8,02 0,25 0,000 0,008 0,000
#9 36 36 7,92 8.02 0.00 0,000 0,000 0,000
Controle 36 36 7,89 7,89 0,00 0,000 0,000 0,000

Os valores de amodnia nio ionizadvel NH; estimados no inicio e ao final dos testes
foram inferiores ao sugerido por Abessa (2002), cuja sensibilidade do anfipode 7. viscana a

amonia ndo ionizada foi de 1,83 mg/L.
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Sedimento Integral

O resultado da amostra controle obtido no teste de toxicidade com o sedimento
integral empregando o anfipode, 7. viscana, esteve abaixo do critério de aceitabilidade, pois
a porcentagem de organismos mortos no controle foi um pouco superior a 20%. Todavia,
optou-se pela utilizagdo destes resultados afim de comparar os resultados do sedimento
controle com os da estagdo de referéncia, onde nao foi detectada uma diferenca
significativa entre as médias. Por este motivo, decidiu-se empregar apenas os resultados da
estacdo de referéncia nas comparagdes estatisticas. Deve ser ressaltada a importancia da
utilizagdo dos resultados dos testes de anfipodes, pois foi o Unico teste agudo realizado

neste estudo e também o tnico com rota de exposi¢cdo sedimento integral.

A Tabela 13 apresenta a porcentagem de organismos vivos em cada réplica com

as médias e desvios padrio obtidos no teste.

Tabela 13. Porcentagem de organismos vivos em cada réplica com as médias e

desvios padrao obtidos no teste com sedimento integral.

Teste Agudo com Sedimento Integral - Tiburonella viscana
Percentual de sobrevivéncia ( % )

Amostra R1 R2 R3 R4 Média D. Padrao
#1 70 70 70 80 72,5 5,0
#2 70 100 50 90 77,5 22,2
#3 20 40 20 40 30,0 11,5
#4 50 50 40 30 42,5 9,6
#5 80 50 90 60 70,0 18,3
#6 30 30 60 50 42,5 15,0
#7 70 60 90 70 72,5 12,6
#8 90 70 80 60 75,0 12,9
#9 70 70 50 70 65,0 10,0

Controle 80 100 60 70 77,5 17,1
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Na Figura 40 estdo representados graficamente os valores médios obtidos em cada

amostra de sedimento integral juntamente com seus desvios padrao.

Teste com sedimento integral
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Figura 40. Média de organismos vivos, com seus respectivos desvios padrio, em
cada amostra de sedimento integral testada e para a amostra controle.
O asterisco (*) representa diferenga significativa do sedimento

referéncia, estagdo 9. (Dunnett's test, p<0,05).

As amostras das estagdes 3, 4, e 6 foram consideradas toxicas, quando comparadas
com a amostra controle. Quando comparado com o sedimento referéncia (estagdao 9),

somente a esta¢do 3 apresentou diminui¢do significativa na sobrevivéncia dos anfipodes.
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Na Tabela 14 sdao apresentados os coeficientes de correlagdo de Pearson para os
parametros fisico-quimicos que variaram no teste de toxicidade com sedimento integral e o

anfipode 7. viscana.

Tabela 14. Variaveis correlacionadas com os resultados dos testes ecotoxicologicos e seus

respectivos coeficientes de correlacdo de Pearson.

Parametros Coeficiente de
Correlacionados Pearson (r)
Salinidade Final 0,11
pH Inicial -0,02
pH Final -0,23
NH, Inicial -0,54

A sensibilidade dos anfipodes utilizados nos testes com sedimento integral foi
estimada através do teste com substancia de referéncia — dicromato de potassio (K,Cr,O7).
O resultado obtido: LCsp4sn = 17,47 (14,32 — 21,31) mg/L de K,Cr,0O5  indica que o lote de
anfipodes utilizado no teste apresentou uma faixa de sensibilidade dentro dos limites

esperados para a espécie, de acordo com a carta controle do laboratoério.

Varios trabalhos publicados recentemente na regido em estudo, utilizaram também

os testes de toxicidade aguda com 7. viscana com a matriz de exposi¢ao sedimento integral.

Em relagdo a estacdo de referéncia, as amostras coletadas por Abessa (2002), na
baia de Santos e na zona d