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1. INTRODUCAO

As regides costeiras, de uma maneira geral, tendem a apresentar uma intensa ocupagdo humana,
ocasionando forte pressdo sobre os frageis ecossistemas que ai se encontram. No Brasil, das 25
regides metropolitanas, 14 encontram-se em estudrios onde se localizam os principais polos
petroguimicos e sistemas portudrios do pais, responsaveis por uma significativa degradacéo
destes ecossistemas (DIEGUES, 1987). Os sistemas estuarinos de Santos e Sao Vicente,
inseridos na Regido Metropolitana da Baixada Santista, Estado de S&o Paulo, representam os
mais importantes exemplos brasileiros de degradacdo ambiental por poluicdo hidrica e
atmosférica de origem industrial em ambientes costeiros. A regido abriga 0 maior porto da
América Latina (o Porto de Santos) e o maior polo industrial do pais, situado em Cubatéo.

A proximidade da regido metropolitana de S8o Paulo, a construcdo de uma desenvolvida infra-
estrutura de transporte rodoviéario, ferrovidrio e portuario, e a disponibilidade local de agua e
energia elétrica levaram, a partir da década de 50, a implantacdo de diversas industrias de base
(siderurgia, petroquimica, fertilizantes) em meio a uma ampla rede de canais estuarinos e
extensos manguezais, confinados entre 0 oceano e as escarpas da Serra do Mar (figural). Esta
atividade industrial, de alto potencial poluidor, fez dos estuarios de Santos e Sdo Vicente
grandes receptores de residuos toxicos e efluentes liquidos contaminados. Os poluentes
industriais, juntamente com os residuos e esgotos do Porto de Santos e das cidades da regido,
provocaram um grave quadro de degradacdo ambiental, com significativos reflexos na area
socia e de salde publica. Este cenario foi agravado, ainda, pela disposi¢éo de residuos solidos
industriais e domeésticos em locais improprios, aém dos frequentes acidentes com
derramamentos de Gleo e outras substancias téxicas nos cursos d'éagua. (CETESB, 1979;
TOMMASI, 1979).

Em estudos realizados em 1974 (TOMMASI, 1979), 1976 (CETESB, 1979) e 1979 (CETESB,
1981), avaliando os impactos da poluicdo em &guas, sedimentos e organismos aquéticos do
estuario e baia de Santos e, posteriormente, em 1984, da contaminacdo e toxicidade nos rios
Perequé, Cubatdo, Mogi, Perdido e Piagaguera em Cubatdo (JOHNSCHER-FORNASARO &
ZAGATTO, 1985; CETESB, 1989), foi constatado o comprometimento do ambiente aquatico
em todos os locais estudados. Foram apontadas como as causas de degradac&o destes sistemas,
a poluicdo de origem domeéstica e industrial, responsaveis pela contaminagdo quimica e
microbiolégica, e as ateragdes fisicas dos habitats resultantes de processos de eroséo,
assoreamento, aterros de canais e manguezais e intervencées no sistema de drenagem.

Os manguezais da regido, que representam cerca de 43% dos 231 km? de manguezais da costa
paulista (HERZ, 1987), também foram significativamente alterados. Um levantamento do estado
de conservacdo dos manguezais nesta regido, baseado em fotografias aéreas do periodo
compreendido entre 1958 e 1989, demonstrou que 44% (58 km?) dos manguezais originalmente
existentes na Baixada Santista encontravam-se degradados e 16% (20 km?2) haviam sido
aterrados para ocupacao urbana ou industrial, sendo que apenas 40% (53 km?2) mantinham-se em
bom estado de conservacdo, a maioria naregido de Bertioga (SILVA et al., 1991). A partir dos
dados de estrutura dos bosques de mangue e do seu nivel de contaminagdo por metais pesados
(levantados no periodo entre 1982 e 1984, em 33 pontos da Baixada Santista), foram
identificados locais com elevada contaminagdo por metais pesados e bosques de mangue
bastante alterados pela polui¢io (RODRIGUES & ROQUETTI-HUMAYTA, 1988).

Figura 1 — Mapa de |localizag&o da érea de estudo (clique para visualizar)




O processo de degradacdo dos ecossistemas costeiros e os efeitos deletérios da poluicdo
comegaram a ser revertidos somente a partir de 1984, quando deu-se inicio a um intensivo
programa de controle da poluicdo do ar, das aguas e do solo, no polo industrial de Cubatéo,
envolvendo investimentos da ordem de US$ 800 milhdes. Entre diversas agdes realizadas pelo
"Programa de Recuperacdo da Qualidade Ambiental de Cubatéo” levado a efeito pela CETESB,
destacou-se aimplantac&o de sistemas de tratamento de efluentes industriais em todas as fabricas
da regi&o, resultando na acentuada reducéo da carga de poluentes para o sistema hidrico (tabela
1). Observou-se, entdo, um gradativo processo de recuperacdo dos ecossistemas aquéticos e
estuarinos, com o aumento da diversidade de aves e organismos aquaticos e a intensificagdo da
pesca.

Tabela 1 — Reducéo do lancamento de poluentes industriais de Cubatdo nos rios e estuarios, em
toneladas por ano.

POLUENTES 1984 1994 REDUCAO
(ton/ano) (ton/ano) (%)
Cargaorganica 22.678 1.547 93
Metai s pesados 1.467 44 97
Fluoreto 1.276 100 92
Fendis 27 6 78
Residuos sedimentaveis 216 22 90

Apesar do grande esforco para o controle da poluicdo e melhoria da qualidade ambiental, um
levantamento da contaminagdo nos rios Cubatdo, Perequé, Piagaguera e Casqueiro, realizado em
1988, portanto apds a implantagdo do programa de controle da polui¢do, concluiu que a regido
permanecia impactada por concentragdes elevadas de metais pesados e compostos
organoclorados na agua, nos sedimentos e nos organi smos aquéticos (peixes, Siris e caranguej0s)
(CETESB, 1990; EYSINK et al., 1991; VARGAS-BOLDRINI et al., 1991). Este trabalho foi o
altimo levantamento sistemético sobre a contaminacdo ambiental na regido da Baixada Santista
e, indicou, ainda, os riscos de acumulacdo dos contaminantes nos organismos que estariam
retornando a0 ambiente em recuperagdo, expondo a populacdo ribeirinha a0 consumo de
pescados comprometidos pela poluicéo.



Durante a década de noventa, deu-se continuidade a implantagdo e aperfeicoamento dos sistemas
de controle da poluicdo das adguas e do solo naregido. Algumas indUstrias implantaram sistemas
para recirculacdo total dos efluentes liquidos ou aumentaram consideravelmente a reutilizacéo de
suas aguas servidas. Em locais contaminados por hidrocarbonetos e residuos de organoclorados,
foram implantados sistemas de coleta e tratamento das aguas subterraneas com a finalidade de
descontaminar o solo e, até mesmo, eliminar a contribui¢cdo de poluentes para o sistema hidrico.
Assim como ocorreu a melhoria da qualidade de &gua com as ages de controle, observou-se
uma recuperacao substancial dos manguezais e 0 aumento da diversidade de aves aquéticas,
entre as quais os guaras (Eudocimus ruber) que estdo entre as espécies consideradas ameacadas
de extingdo. Posteriormente, deu-se inicio a um projeto para verificar se 0s manguezais
degradados seriam passiveis de serem recuperados. Um experimento de plantio utilizando
propagulos e plantulas de mangue, redlizado a partir de 1993, indicou uma ata taxa de
sobrevivéncia (cerca de 80%) em éarea de Cubatdo, fortemente degradada, e demonstrou a
viabilidade da recuperacdo desse ecossistema naregido (MENEZES et al., 1994; EYSINK et al.,
1997, 1998ab). O projeto de recuperacdo, com o envolvimento dos proprios pescadores
ribeirinhos e seus filhos nas atividades de plantio, demonstrou que o quadro de degradacéo é
passivel de reversdo (POFFO et al., 1998).

Os rios e estuarios da regido sdo bastante usados para a pesca profissional e recreativa.
SANTOS FILHO et alli. (1991) observaram que 46,13 % das familias de seis bairros de Cubatéo
consumiam peixes e/ou outros organismos da regido, sendo o maior valor observado na Vila dos
Pescadores (61,7 % das familias entrevistadas), a qual possuia na época cerca de 5.000
habitantes. Cerca de 42 % das familias entrevistadas consideraram os produtos dos rios de
Cubat&o improprios para 0 consumo e 54 % concordaram com a afirmacdo de que o consumo de
peixes daregido pode causar problemas a salide. Os autores também colocam que “....0 consumo
de peixes e outros organismos dos rios de Cubat&o varia na relagéo inversa ao consumo de outras
proteinas de origem animal, 0 que sugere que os produtos dos rios representam fonte alternativa
de proteina animal para as familias de menor nivel sbcio-econémico”.

Segundo GUTBERLET (1996), a pescaria no rio Cubatdo e nos manguezais era evitada pela
populacdo local pois a maioria dos peixes apresentavam a pele manchada, seriam cegos e teriam
gosto intragavel. Além da pesca, a coleta de siris, caranguejos e mexilhdes nos manguezais da
regido também representam uma atividade econémica importante para a populacdo de menor
poder aquisitivo.

Com o prosseguimento das ages de controle da polui¢do na década de 90 era de se esperar uma
reducdo na exposicao da fauna local e consequentemente, de seus consumidores (especia mente
pescadores locais) aos contaminantes. Levantamentos mais recentes (1997 e 1998), no entanto,
apontam a persisténcia de problemas de acumulacéo de poluentes nos sedimentos dragados dos
canais portuarios e, portanto, potencialmente disponiveis a biota aquética, pondo em risco a
salde publica e o equilibrio ecolégico dos ecossistemas costeiros da regido (PROSPERI, et al.,
1999).

A fim de avaliar a evolugdo do quadro de contaminagdo ambiental, ampliar a area de estudo e
agregar poluentes até entdo ndo estudados de forma sisteméatica na regido (por exemplo, PCBs,
PAHSs, dioxinas e furanos), a CETESB realizou o presente estudo. Na préatica, o levantamento
permitira estabel ecer novas metas de controle da poluicéo hidrica, definir medidas especificas de
prevencd0 a contaminagdo de organismos consumidos pela populagdo e subsidiar o
gerenciamento dos conflitos ambientais entre a preservacdo do estu&rio e as atividades
industriais, portudrias, turisticas e de pesca na principal regido costeira do Estado.



O levantamento da contaminacdo ambiental do “Sistema Estuarino de Santos e S&o Vicente”
teve inicio em fevereiro de 1999. O projeto abrangeu 26 pontos de amostragem, incluindo rios,
estuarios e 0 mar em toda a regido de influéncia da polui¢cdo hidrica. Nesses pontos, foram
realizadas coletas de amostras de adgua (22 amostras), sedimentos (63 amostras) e organismos
aquéticos (161 amostras de peixes, crustaceos e moluscos).

Foram determinados cerca de 120 parametros envolvendo metais pesados e arsénio, pesticidas
organoclorados, organoclorados arométicos, organofosforados, herbicidas e outros pesticidas,
compostos fendlicos, hidrocarbonetos poliarométicos (PAHS), solventes arométicos e
hal ogenados, bifenilas policloradas (PCBs), dioxinas e furanos. Também foram determinadas as
caracteristicas fisico-quimicas das &guas e dos sedimentos, bem como foram realizados testes de
toxicidade e mutagenicidade nas amostras coletadas, além da determinacdo de parametros
microbiol 6gicos, incluindo agentes patogénicos.

O estudo produziu mais de 30.000 dados de andlises fisicas, quimicas e bioldgicas, que
demandardo alguns meses para sua interpretacdo integral e elaboracdo de um relatério final
tratando de todos os aspectos envolvidos. Para néo retardar a definicdo de medidas corretivas e
preventivas visando a reducdo da contaminacdo ambiental e seus impactos na Baixada Santista,
optou-se por elaborar este relatério contendo uma sintese dos dados relativos a contaminagéo
guimica das aguas, sedimentos e organi smos agquati cos na regi&o.

As andlises dos dados microbioldgicos, dos testes ecotoxicologicos e dos demais parametros
fisico-quimicos da agua e do sedimento serdo apresentadas no relatério final do projeto.

2. OBJETIVOS

« Avadiar a contaminagdo da agua, dos sedimentos e dos organismos aquéticos do sistema
estuarino de Santos e S&o Vicente e a Baia de Santos, relacionando-a com as fontes potenciais de
poluentes existentes na regiao;

 Fornecer subsidios técnicos as agdes de prevencdo da contaminagdo, de controle da poluicdo e
de recuperacéo ambiental na Baixada Santista;

» Apoiar o gerenciamento costeiro subsidiando o zoneamento ecol 6gico-econdmico da regido
Metropolitana da Baixada Santista e suas revisoes.



3. METODOLOGIA
3.1. Areade estudo

O levantamento da contaminagdo ambiental do sistema estuarino de Santos e S&o Vicente foi
realizado em 26 pontos de amostragem distribuidos por toda a regiéo estuarina, abrangendo os
principais rios contribuintes do sistema e a baia de Santos, além de parte da zona marinha
adjacente (ilhada Moela e Laje de Santos). As coletas foram realizadas entre fevereiro e maio de
1999. A delimitagdo da érea de estudo seguiu critérios fisiograficos e a distribuicdo das fontes
potenciais de poluicdo presentes naregido.

3.1.1. Pontos de amostragem

A area de estudo (figura 2), apresenta ecossistemas bastante complexos e heterogéneos, 0 que
exigiu uma compartimentacdo espacial do ambiente para garantir uma amostragem
representativa do sistema estuarino propriamente dito, incluindo as bacias contribuintes e a
regido marinha adjacente. Os compartimentos foram delimitados de acordo com os principais
condicionantes ecol 6gicos, sobretudo a influéncia do regime de marés, a salinidade das aguas e
as bacias hidrogréficas contribuintes do sistema. Assim, foram consideradas 5 zonas ecol 6gicas
visando facilitar ainterpretacdo dos resultados:

» Zonal —Riosde Cubatéao, representando os cursos d’ dgua que contribuem diretamente para
0 estuario de Santos (rios Cubatdo, Perequé, Mogi e Piagaguera) e constituem 0s corpos
receptores dos efluentes industriais do municipio e das &guas contaminadas do Sistema Alto
Tieté (Regido Metropolitana de S&o Paulo), via canal de fuga da Usina Hidrelétrica Henry
Borden. S&o corpos de agua doce com pequena ou nenhuma influéncia da cunha salina,
enquadrados nas Classes 2 (pontos 1, 2 e 4) e 3 (ponto 3) descritas na Resolugdo CONAMA
(1986).

e« Zonall - Estuario de Santos, englobando todos 0s canais estuarinos e trechos de rios sob
influéncia direta do regime de marés e gque recebem a drenagem dos municipios de Cubatdo,
Santos e Guaruja. Esta zona engloba integralmente os canais portuarios da Cosipa e do Porto de
Santos e o trecho ocidental do canal de Bertioga (pontos 23 e 24), cujas aguas drenam para o
canal de Santos. Estas aguas sendo salobras, sdo enquadradas na Classe 7 da Resolugdo
CONAMA (1986). Esta zona recebe a influéncia direta dos efluentes das industrias COSIPA,
Ultrafértil e Dow Quimica, dos terminais portuarios (pontos 5, 6, 7 e 8), além dos esgotos
domeésticos e do chorume do Lix&o da Alemoa (ponto 10).

e Zonalll - Estuario de Sdo Vicente, incluindo os canais estuarinos e rios sob influéncia
direta do regime de marés e que recebem a drenagem dos municipios de S&o Vicente e Praia
Grande, com destaque para os rios Branco, Mariana e Piacabucu (pontos 12, 13, 14, 15, 16, 25 e
26). As &guas sdo saobras, sendo enquadradas na Classe 7. O estuario recebe contribuicdes de
poluentes oriundos de areas contaminadas por residuos com organoclorados e metais pesados,
bem como € receptor de esgotos in natura e do chorume do Lix&o de Sambaiatuba (ponto 11).

e« Zona |V - Baia de Santos, ambiente marinho delimitado pelas pontas de Itaipd, em Sdo
Vicente, e da Monduba, no Guaruja (ponto 9, 25, 26, 27 e 28). Este compartimento,
relativamente abrigado, recebe as contribuicbes dos canais de Santos e S&o Vicente,
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constituindo-se numa zona de mistura da &gua do mar com as aguas salobras provenientes dos
estuarios. As aguas sao salinas enquadrando-se na Classe 5 da Resolucdo CONAMA (1986). As
principais fontes de poluic¢&o direta nesta zona sdo os esgotos lan¢ados pelo emissério submarino
de Santos e dos canais de drenagem urbana e os sedimentos dragados do canal portuério, 0s
quais foram, no passado, lancados indevidamente dentro baia.

e« ZonaV —Zona Marinha Adjacente, regido costeira adjacente, situada em mar aberto, com
profundidades superiores a 15 metros, sob influéncia direta das correntes marinhas. Suas aguas
sd0 salinas (Classe 5). Como fontes de poluicdo direta destacam-se a disposicao de sedimentos
contaminados dragados dos canais portuérios de Santos e da COSIPA e o langamento de esgotos
pel os emissarios de Guaruja e Praia Grande.

Os pontos amostrados neste trabalho, num total de 26 (figura 2 e tabela 2), foram definidos
nestas zonas de forma a representar as principais fontes de poluentes para o sistema hidrico.
Sua definicdo baseou-se em estudos realizados anteriormente pela CETESB e pelos demais
0rgdos envolvidos no projeto, levando em consideragcdo o uso do solo e as caracteristicas das
atividades industriais, urbanas, portuarias e pesgueiras existentes na regido. A fim de melhor
caracterizar a contaminagdo ambiental, foram acrescidos, ao presente diagndstico, 10 pontos de
amostragem de sedimentos coletados em 1997. Para diferenciélos utilizou-se algarismos
romanos. Além destes, existem dados de sedimento referentes ao material coletado no poréo do
navio Ais Giorgis, naufragado em 1973 no cana de Santos (figura 2), cujos dados serdo
analisados no relatério final. Na tabela 2 estdo descritos o nUmero de amostras por local de
coleta e os pontos de amostragem, cuja localizacéo pode ser visualizada no mapa dos pontos de
amostragem (figura 2). Neste mapa constam, além dos pontos de amostragem deste estudo, 0s
pontos de sedimento analisados em outros estudos da CETESB realizados em 1997 e 1998 ao
longo do canal do Estuério de Santos e Ilhada Moela.

Figura 2 — L ocalizag&do dos pontos de amostragem (clique para visualizar)




3.1.2. Caracterizacdo das fontes de poluicdo

Com base em registros e dados de andlises de efluentes liquidos produzidos pelas Agéncias
Ambientais da CETESB em Santos e Cubatdo, no periodo de 1979 a maio de 1998, e
informagdes colhidas durante as agles de rotina para o controle da poluicdo na érea portuaria e
industrial, foram sistematizados os dados histéricos sobre langcamento de poluentes e
identificadas as atuais fontes de poluicdo hidrica cujos corpos receptores drenam para 0s
ecossistemas marinhos e estuarinos. Também foram identificadas e caracterizadas as fontes
potenciais de poluicdo existentes na regido, incluindo terminais portuarios, lixdes, aterros
sanitérios, areas contaminadas pela disposicdo inadequada de residuos toxicos, estacdes de
tratamento de aguas e esgotos, contribui¢des difusas e langamentos in natura de esgotos em
canas, riose mar.

O critério de enquadramento de uma unidade industrial, terminal, estrutura de saneamento basico
ou area contaminada por residuos como sendo uma fonte potencial de um determinado poluente,
baseou-se na premissa de que este é produzido ou manipulado pela fonte ou esta presente como
contaminante na matéria prima, nos insumos ou no produto, ou, ainda, é gerado direta ou
indiretamente pelo processo produtivo ou sistemas de tratamento.

Para 0 caso das fontes industriais e dos terminais portuarios, as informagdes sobre produtos,
insumos e matérias primas foram colhidas no Memorial de Caracterizacdo do Empreendimento
(MCE), utilizado no processo de licenciamento dessas fontes. A geracdo ou liberacdo de
poluentes pelos sistema produtivo ou de tratamento foi avaliada mediante as amostragens de
efluentes realizadas durante o controle de rotina dessas fontes, efetuado pelas Agéncias da
CETESB em Santos e Cubaté&o.

Para a caracterizacdo das fontes relacionadas a esgotos e residuos solidos domeésticos como
fontes potenciais de poluicdo foram considerados dados sobre a composi¢ao quimica do chorume
e dos esgotos domésticos, bem como resultados de andlises quimicas realizadas pela CETESB na
regido, contidas nos processos internos da Companhia.

Da mesma forma, através de dados contidos em processos internos da CETESB, as areas
contaminadas por disposi¢do inadequada de residuos industriais foram classificadas como fontes
potenciais de poluicdo em funcdo da natureza quimica dos residuos e da presenca de poluentes
nas aguas subterraneas ou de drenagem e nos efluentes das estacfes de tratamento de aguas
subterréneas, quando existentes.

A deteccdo do langcamento de um determinado poluente ao longo do periodo de avaliacdo (1984
a2000), determinou a classificagdo da unidade como fonte potencial do poluente, mesmo quando
0s niveis encontrados atendem a padrfes legais ou 0s langcamentos sd0 esporadicos ou mesmo
eventuais. Ta procedimento se justifica pelo fato de que a poluigdo observada na regido resulta,
em geral, de um conjunto de fontes que, isoladamente, podem ndo representar riscos ao
ambiente. Considerando que o monitoramento da qualidade dos efluentes ndo € continuo, sendo
realizado por amostragens mensais a anuais ou mesmo esporadicas (de acordo com a priorizacéo
da fonte), entende-se que a deteccdo do poluente, desde que devidamente comprovada, é
suficiente para 0 enquadramento da fonte como potencialmente poluidora. Da mesma forma, o
estoque ou manipulagcdo de qualquer substancia ou produto que possa ser considerado poluente
foram considerados para 0 enquadramento da fonte.
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Todas as fontes potenciais de poluicdo dos recursos hidricos foram plotadas em mapas, e
caracterizadas qualitativamente, de forma a auxiliar na interpretacéo dos resultados relativos ao
comportamento dos poluentes no sistema hidrico.

Os dados detalhados de monitoramento dos efluentes industriais e domésticos produzidos nos
ultimos 16 anos pelas Agéncias Ambientais da CETESB em Santos e Cubatdo, incluindo o
inventério das fontes de poluicdo das &guas de 1999, serviram de base para a discussdo dos
resultados obtidos, mas ndo foram aqui incluidos devido ao grande volume de informacéo
gerada. Estes dados, entretanto, compor&o os anexos do relatorio fina deste projeto de pesquisa

Tabela 2- Localizagdo dos pontos de amostragem, principais fontes de poluicdo e niumero de
amostras coletadas para o levantamento da contaminagdo no sistema estuarino de Santos e S&o
Vicente, SP (1999) (pontos 1 a 26) e do estudo de 1997 (pontos | a X).

Ponto Numero de amostras
Zona Ccc)jlga Localizag&o / principais fontes de poluicéo Aguas Sedimentos Organismos
1 Rio Cubat&o / lixdo de Piloes, Canal de Fuga, ETA-III. 1 3
Baciado 2 Rio Perequé / depésito da Rhodia 1 3 -
Cubatéo 3 Rio Cubat&o / indUstrias quimicas e petroquimicas, ETE-Cubatéo 1 3 13(97)
4 Rio Piagaguera a jusante do Rio Mogi / indistrias de fertilizantes 1 3 12 (56)
5 Bacia de evolugdo da Cosipa/ Cosipa 1 3 12 (140)
6 Largo do Caneu - Ilha dos Bagres / fontes diversas 1 3 18 (303)
7 Canal do Estudrio de Santos, proximo ao Canal de Bertioga 1 3 12 (129)
8 Rio Santo Amaro / Dow Quimica, esgotos, marinas 1 3 05 (79)
9 Saida do canal de Santos/ porto, fontes diversas 1 3 02 (140)
Estuario 10 Rio Casqueiro / lixéo da Alemoa, esgotos 1 3 16 (173)
23 poréo do navio Ais Georges/ fontes diversas - - 06 (252)
de 24 Canal de Bertioga (I. do Candinho)/ fontes diversas 1 1 -
| Canal da Cosipa (margem do canal dragado) / Cosipa - 1
Santos 1 Canal da Cosipa (fundo do canal dragado) / Cosipa - 1
11 Foz do Rio Cubat&o (leito original) / indUstrias em geral - 1
v Alemoa (margem do canal dragado) / fontes diversas - 1
\Y Alemoa (fundo do canal dragado) /fontes diversas - 1
VI I1ha Barnabé (margem) / terminais, fontes diversas - 1
i I1ha Barnabé (canal dragado) / fontes diversas - 1
VIl Canal de Bertioga (monte Cabr&o) / fontes diversas - 1
11 Largo da Pompeba/ lixd de Sambaiatuba, esgotos 1 - -
12 Rio Santana préximo ao Rio Queiroz / Ciel 1 3 10 (115)
Estuério de 13 Rio Branco (jusante) / residuos da Rhodia 1 3 13 (122)
Sdo Vicente 14 Largo de Séo Vicente/ fontes diversas 1 3 15 (142)
15 Rio Mariana (jusante) / residuos da Rhodia, esgotos 1 3 14 (117)
16 Canal dos Barreiros/ fontes diversas 1 3 -
25 Rio Branco (montante) / residuos da Rhodia 1 1
26 Rio Mariana (montante) 1 1
17 Entre allha Porchat e Praia Paranapué/ esgotos, marinas 1 3
Baiade 18 Saida do emissério de Santos/ esgotos, sedimentos dragados 1 3
Santos 19 Morro do Itaiptl / sedimentos dragados, esgotos 1 3 -
20 Ponta Grossa da Barra/ sedimentos dragados, esgotos 1 3 02 (224)
Zona 21 Ilhada Moela/ sedimentos dragados 1 3 02 (61)
Marinha 22 Laje de Santos/ controle 1 - 03 (158)
Adjacente I1X Praia do Guaiuba/ sedimentos dragados - 1 -
X Local para disposi¢éo de material dragado / sedimentos dragados 1

() = nimero de exemplares coletados
= amostra ndo realizada
| aX = andlises realizadas en 1997 (MEMORANDO INTERNO CETESB CS/150/99)
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3.2. Metodologia de amostr agem e de andlises quimicas

O levantamento da contaminac&o do sistema estuarino de Santos e Sao Vicente envolveu a coleta
de 22 amostras de agua, 63 de sedimentos e 162 de organismos. A coleta das amostras, efetuada
por técnicos da CETESB, foi realizada entre os periodos de fevereiro a junho de 1999.
Problemas com interferentes quimicos na determinacdo de alguns metais pesados em aguas
salobras e salinas demandaram novas coletas em janeiro de 2000, para a avaliagdo desses
parametros em 18 pontos de amostragem (pontos 5 ao 22).

A determinac&o dos parametros fisicos e quimicos de campo e a andlise de metais na agua, foram
realizadas pelos laboratérios da CETESB. As demais andlises quimicas foram realizadas pelo
laboratorio do Centro de Exceléncia em Geoquimica da Petrobrés (CEGEC/CENPES),
localizado no Rio de Janeiro (RJ).

3.2.1. Procedimentos de amostr agem
3.2.1.1. Agua

As coletas de &gua foram realizadas em periodos de maré vazante e baixa a 10 cm da superficie
dos corpos d’agua. A obtencdo das amostras foi realizada através da imersdo dos frascos de
coleta diretamente no corpo d &gua, sendo que os parametros temperatura, oxigénio dissolvido,
pH, Ey, profundidade e condutividade, foram medidos em campo. As amostras de agua para
determinacfes fisico-quimicas, microbiologicas e ecotoxicologicas foram coletadas segundo
AGUDO et al. (1989) e Standard Methods, 192 ed. (APHA, 1995).

3.2.1.2. Sedimento

Para cada ponto de coleta de sedimento foram analisadas trés réplicas. Em funcéo do grande
volume de sedimento necessario para a determinagcdo de todos os par@metros para cada réplica
foram efetuadas vérias tomadas de sedimento, com pegador Van Veen. Essas amostras foram
transferidas para bandegjas plésticas e homogeneizadas, sendo que ap6s a composicdo, foram
separadas aliquotas acondicionadas em frascos especificos, de acordo com o parametro a ser
determinado. Durante o transporte as amostras foram mantidas em isopor com gelo, sendo que
no laboratdrio permaneceram sob refrigeracéo a 4°C até o inicio dos ensaios.

3.2.1.3. Organismos aquaticos

A coleta de organismos visou avaliar animais representativos dos diferentes habitos alimentares
e dos principais habitats do ecossistema estuarino e aqueles pescados com maior freqiiéncia na
regido. Entre as espécies selecionadas ocorrem algumas gue possuem habito migratorio (tabela
3) tais como as tainhas e robal os, e portanto ndo estdo constantemente expostas aos poluentes da
regido de estudo. No entanto, pelo fato de serem espécies intensamente pescadas na regiao,
foram incluidas na andlise.

Deve-se ressaltar que as analises de organismos referem-se apenas as partes comestive's, pois o
estudo teve como objetivo fornecer subsidios para uma andlise do risco associado ao consumo
dos organismos pela populacdo. Orgdos especificos (figado, rim, hepatopancreas), acumulam os
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contaminantes mais efetivamente, mas ndo foram analisados neste estudo. Estes 6rgaos devem
ser considerados em futuras andlises de risco ecolOgico, ja que sd0 consumidos por outras
espécies, tais como as aves aquaticas.

As limitagBes quanto a0 nimero de determinagdes quimicas em organismos aquaticos previstas
no projeto determinou a necessidade de selecdo de algumas das espécies coletadas, optando-se
por aguelas com maior potencial para serem utilizadas como indicadores dos diferentes
contaminantes. As amostras das espécies ndo analisadas, encontram-se devidamente preservadas
e armazenadas nos laboratorios do Setor de Comunidades Aquéticas, na CETESB, permitindo
sua andlise posterior, se necessario.

Tabela 3- Caracteristicas biol 6gicas das espécies analisadas.

Nome Popular Nome Cientifico Héabito alimentar Categoria Habitat
Robalo Centropomus undecimalis| Carnivoro (peixes e crustaceos) | Migratoria Pelagica
Centropomus paralellus

Carapeba Diapterus rhombeus Onivoro (algas e pequenos Residente | Peldgica/Demersal
invertebrados)

Tainha, Parati Mugil curema, Mugil liza | Herbivoro (material vegetal Migratéria | Peldgica/lDemersal
retirado do lodo ou areia)

Tildpia-do-Nilo | Oreochromis niloticus Herbivoro/ detritivoro Residente Pelégica
(fitopl&ncton e matéria orgéanica)

Siri Callinectes sapidus Onivoro Residente Demersal

Camaréo Penaeus sp Detritivoro Migratéria Pelégica

Carangugjo Ucides cordatus Herbivoro Residente Terrestre

Mexilh&o Perna perna Filtrador Residente Demersal

Ostra Crassostrea sp Filtrador Residente Demersal

Unha-de-velho | Tagelussp Filtrador Residente Demersal

A coleta de peixes foi realizada em conjunto com pescadores locais através do uso de redes de
espera e cercos de madeira. Os caranguegjos foram capturados por coletores da regido sob
supervisdo da equipe de coleta da CETESB. Os siris foram capturados utilizando-se iscas e
pucas. Os moluscos foram coletados diretamente no substrato lodoso (unha de velho), nas raizes
das plantas de manguezal (ostras) e nos costdes rochosos (mexilhdes). Todos os exemplares
coletados foram medidos e pesados, sendo em seguida agrupadas por classe de tamanho. Foram
retiradas amostras de musculatura dos peixes, siris, carangue os e camardes e as partes moles das
ostras, mexilhdes e unha de velho, sendo entdo preparadas amostras compostas destinadas as
analises quimicas. O numero de individuos por amostra composta € apresentado nas tabelas em
anexo. A tabela 4 a seguir apresenta 0 numero de exemplares coletados por ponto de
amostragem.
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Tabela 4- NUmero de exemplares de organismos coletados por ponto de amostragem.

Espécies Amostradas
g ~ ) - . e
ZONA N g ::g e % v % £ 1% % g
T 3 g 1= g 2 = 5 3 ) =
o) € 3 & = s 2 o § j: )
@) S <
S
3 17 15 15 - - _ ] 48
Bacia do Cubat&o
4 6 15 14 2 - - - - - 19
5 7 15 3 - 13 - - - - 102
6 6 15 12 - 45 - 9 100 40 76
7 2 21 6 - 54 - - - - 46
Estuario de Santos 8 - - - - 13
9 - - - - - 140 - - - -
10 6 15 15 2 45 - - - - 90
23 - - - - - 243 9 - - .
12 - 10 10 - 45 - - - - 50
Estuério de Sao 13 3 5 9 - 45 - - - - 60
Vicente 14 7 15 15 - 45 - - - - 60
15 6 15 7 - 30 - - - - 59
Baia de Santos 20 - - - - - 224 _ . _ j
Zona Marinha 21 ; - - - - 61 - - - -
Adjacente 2 _ i - - - 158 - - - -
TOTAL 60 141 106 6 335 826 18 100 40 610

(1) - Robalo: Centropomus undecimalis e C. paralellus; (2) - Carapeba: Diapterusrhombeus; (3) - Tainha: Mugil curema

e M.lisa; (4) - Tilpia: Orechomisniloticus; (5) - Carangueijo: Ucides cordatus; (6) - Mexilhdo: Pernaperna; (7) - Ostra:

Crassostrea sp; (8) - Camar&o: Penaeus sp; (9) - Unha de Velho: Tagelus sp; (10) - Siri: Callinectes sapidus

- = ndo foram col etados exemplares neste local
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3.2.2 - Andlises quimicas

Foram redizadas determinagbes quimicas em amostras de sedimento, &gua e organismos,
conforme metodologias descritas a seguir , estabelecidas de acordo com 0s grupos relacionados
nos laudos de analise em anexo. Os compostos quimicos avaliados estéo apresentados na tabela

5.
Tabela5- Relacdo de compostos quimicos avaliados na &gua, sedimentos e organismos.
Arsénio Cromo Niquel
Metais Pesados e Arsénio Cédmio Estanho Vanidio
Chumbo Manganés Zinco
Cobre Merclrio
Pegticidas Organoclorados ~ |Mirex
Benzeno Orto, para-xileno
Solventes Arométicos Etil-benzeno Tolueno
Meta-xileno
Voléteis Cloroférmio Tricloroetileno
Solventes Hal ogenados 1,2-Dicloroetano 1,3 butadieno
Tetracl oroetileno Tricloroetano
Organocl orados Arométicos Tetracloro benzeno
2 Cloronaftaleno
Aldrin Endosulfan A Pentaclorofenal
BHC (Alfa-BHC) Endosulfan B Toxafeno
BHC (Beta-BHC) Endosulfan sulfato DDE
Pegticidas Organoclorados  |BHC (Delta-BHC) Endrin DDT
BHC (Gama-BHC) (Lindane) Endrin cetona Dieldrin
Clordane (alfa) Heptacloro DDD
Clordane (gama) Heptacloro epdxido Metoxicloro
2-Cloronaftaleno 1,4-Diclorobenzeno Hexaclorociclopentadieno
Organoclorados Arométicos | 1,2-Diclorobenzeno Hexaclorobenzeno 1,2,3,4,5-Tetraclorobenzeno
1,3-Diclorobenzeno Hexaclorobutadieno 1,2,4-Triclorobenzeno
Dimetoato Malation Sulfotep (inseticida)
. Disulfoton Metilparation TBT (antincrustante)
Pesticidas Organofosforados ) ) } -
Herbicidas e outros pesticidas Famphur Paration Tiozanim (nematicida)
Forate Carbamatos (inseticida) 24D
Semi Volateis 245T 245TP
2-Clorofenol 2,4-Dimetilfenol 2-Metilfenol
4-Cloro-3-metilfenol 2,4-Dinitrofenol 3-Metilfenol
Compostos Fendlicos 2,4-Diclorofenol Fenol 4-Metilfenol
2,6-Diclorofenol 2-Metil-4-dinitrofenol 2-Nitrofenol
4-Nitrofenol Tetraclorofenol 2,4,5-Triclorofenol
2,4,6-Triclorofenol
Acenafteno Benzo-a-pireno Criseno
Acenaftileno Benzo-b-fluoranteno Dibenzeno-a-antraceno
PAHS Antraceno Benzo-ghi-pireleno Fenantreno
Benzo-a-antraceno Benzo-k-fluranteno Fluoranteno
Fluoreno Indeno-1,2,3,cd-pireno Naftaleno
Pireno
Solvente Halogenados Hexacloroetano
Heptacloro BZ Hexacloro BZ # 156 Pentacloro BZ # 118
Heptacloro BZ # 180 Hexacloro BZ # 169 Pentacloro BZ # 126
Hexacloro BZ Pentacloro BZ Tetracloro BZ
PCBs PCBs
Hexacloro BZ # 138 Pentacloro BZ # 101 Tetracloro BZ # 52
Hexacloro BZ # 153 Pentacloro BZ # 105 Tetracloro BZ # 77
Tricloro BZ TricloroBZ # 28
2,3,7,8 TCDD 1,2,3,7,8,9-HXCDD PeCDD
Dioxinas 1,2,3,7,8-PeCDD 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD HxCDD
1,2,3,6,7,8-HxCDD OCDD HpCDD
1,2,3,4,7,8-HxCDD TCDD
Dioxinas e Furanos 2,3,7,8 TCDF 2,3,4,6,7,8-HXCDF TCDF
1,2,3,7,8-PeCDF 1,2,3,7,8,9-HXCDF PeCDF
Furanos 2,3,4,7,8-PeCDF 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF HxCDF
1,2,3,4,7,8-HxCDF 1,2,3,4,7,8,9-HpCDF HpCDF
1,2,3,6,7,8-HXCDF OCDF
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3.2.2.1. Metaise Arsénio

Com relacéo as amostras de sedimento e organismos, uma amostra representativa de até 0,5 g foi
digeridaem 10 mL de acido nitrico concentrado por 10 min, num sistema fechado e sob pressdo,
usando aquecimento por radiagdo de microondas. Apds resfriamento, a amostra digerida foi
filtrada, diluida e analisada por um método apropriado USEPA (1994).

Para a andlise, a amostra foi introduzida por nebulizacdo pneumética para um plasma de radio
freqiiéncia, onde o0 processo de transferéncia de energia causa dessolvatacdo, atomizacdo e
ionizagcdo. Os ions sdo extraidos do plasma para o interior de um espectrébmetro de massas
quadrupolo, mantido sob baixa pressdo e sdo detectado por um detetor de dinodos, de acordo
com ASTM (1996).

Nas amostras de agua, os metais aluminio (Al), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), ferro
(Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), foram determinados por espectrometria de absor¢do atdbmica -
chama, apos digestdo de cada amostra com mistura oxidante de acido nitrico / &cido cloridrico,
conforme procedimentos descritos nos métodos 3111 B e D do Standard Methods, 19? ed.
(APHA, 1995), e normas técnicas CETESB pertinentes.

O mercurio (Hg) foi determinado, nas amostras de &gua, por espectrometria de absorcéo
atdmica-vapor frio. O procedimento analitico consta de digestdo da amostra com mistura
oxidante de &cido sulfurico, permanganato de potassio e persulfato de potassio. Seguiu-se a
eliminacdo do excesso de oxidantes pela adicdo de solucdo de cloreto de hidroxilamonio e
producdo do vapor frio de mercirio através da adicdo de solucdo de cloreto estanoso e
determinac@o espectrométrica. Este procedimento baseia-se no método 3112 B do Standard
Methods, 192 ed. (APHA, 1995).

3.2.2.2. Compostos voléteis

As amostras de sedimento e organismos foram submetidas a extragdo com diclorometano e o
extrato final analisado por cromatografia gasosa acoplada a espectometria de massas, para a
presenca de compostos organicos prioritérios semivoléteis. A andlise foi quantitativa, baseada no
uso de hidrocarbonetos poliaromaticos deuterados como padrdes internos e padrdes certificados
dos compostos em questdo, segundo USEPA (1994a).

Nas amostras de agua, uma aiquota foi fortalecida com D8-tolueno e analisada por Purge& Trap
e cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (PT-CG/EM para a presenca de
compostos organicos volateis sendo que a andlise foi quantitativa.

3.2.2.3. Compostos semivolateis

As amostras de sedimento, agua e organismos foram submetidas a extracdo com diclorometano e
o extrato final analisado por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas, para a
presenca de compostos organicos prioritarios semivoléaeis. A andlise foi quantitativa, baseada no
uso de hidrocarbonetos poliaromaticos deuterados como padrdes internos e padrdes certificados
dos compostos em questdo, segundo USEPA (19944).
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3.2.2.4. Bifenilas policloradas - PCBs

As amostras de sedimento, &gua e organismos foram submetidas a extracdo com diclorometano
e o extrato final analisado por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas de ata
resolucdo para a presenca de PCBs. A andlise foi quantitativa, baseada no uso de
hidrocarbonetos poliaromaticos deuterados como padrfes internos e padrbes certificados dos
compostos em questdo, segundo USEPA (19944).

3.2.2.5. Dioxinas e furanos

As amostras de sedimento e organismos foram extraidas com diclorometano, sendo antes
fortificadas com padrdes isotdpicos de **C. Os extratos organicos foram entdo concentrados em
um concentrador de célula fechada Turbo Vap.

Amostras foram analisadas para 2,3,7,8 dibenzo-p-dioxinas cloradas e dibenzofuranos clorados.
Andlises e quantificagOes foram realizadas por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria
de massas de alta resolucéo de diluic¢des isotopicas, de acordo com USEPA (1994b).

3.3. Metodologia utilizada na inter pretacdo dosresultados

Os corpos d dgua amostrados classificadas de acordo com os critérios estabel ecidos na resolugdo
CONAMA 20 de 1986. Os pontos 2, 4, 13 e 26 pertencem a classe 2 ; os pontos 1 e 3 a classe
3;0spontos, 21 e 22 aclasse 5 eos pontos 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 23,
24 e25, aclasse7.

Apoés a divisdo dos pontos de amostragem por classes, foi efetuada a comparacéo entre a
concentragdo encontrada para cada poluente e o limite estabelecido pelo CONAMA, para
verificar se 0 mesmo foi ou ndo ultrapassado. Com relacdo aos parametros ndo definidos na
legislac@o brasileira, foram utilizados critérios adotados pela agéncia ambiental do Canada
(ENVIRONMENT CANADA, 1999b) (tabela 6).

A legislacdo ambiental brasileira ndo dispde de critérios de qualidade de sedimento e também
ndo existem dados de valores basais das substancias quimicas em sedimentos da regido de
estudo. Considerando estes fatos e a presencaindiscutivel de diversas fontes de contaminagéo na
Baixada Santista, optou-se por utilizar os critérios estabelecidos pela agéncia ambiental
canadense (ENVIRONMENT CANADA, 1999a) e FDEP (1994), que apresentam dois niveis de
classificacéo: TEL (“Threshold Effect Level”) (concentragéo abaixo da qual ndo sdo esperados
efeitos adversos sobre organismos aquaticos) e PEL (“Probable Effect Level”) (concentracéo
acima da qual sdo esperados efeitos adversos severos sobre organismos aquaticos) (tabela 7).

Os critérios de avaliagcdo de sedimentos adotados neste estudo representam uma referéncia da
extensdo de efeitos adversos a biota. Parametros complementares, tais como granulometria,
matéria organica, potencial redox, nutrientes, sulfeto, entre outros, influenciam a dindmica dos
contaminantes no sedimento e serdo objeto de andlise no relatorio posterior.

Os resultados referentes as amostras de organismos (apresentados em peso seco nos laudos em
anexo) foram transformados para peso umido, utilizando-se o teor de umidade de cada amostra
(apresentado em anexo), e comparados com critérios para consumo humano estabelecidos no
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Brasil (tabela 8). Os dados de biometria das espécies, por ponto de amostragem e por nimero de
amostra, sdo apresentados em anexo.

Para as substancias que ndo possuem legislacdo nacional foram adotados os critérios de agéncias
do governo dos Estados Unidos (USEPA- U.S. Environmental Protection Agency e FDA- Food
and Drug Administration). Vale ressaltar que estes critérios representam apenas uma referéncia
sugerida neste estudo. Outros critérios internacionais podem ser adotados pelos 6rgdos de salde
na analise de risco a saide publica, conforme estes julguem necessario.

Em termos gerais, os critérios da USEPA consideram em seu calculo um peso corporal de 70 kg
de e uma ingestéo diaria de 6,5 gramas. Para populagfes mais sensiveis tais como criangas e
mulheres grévidas ou em periodo de amamentacdo, critérios mais restritivos devem ser
calculados (USEPA, 1997 b). Também populacbes com ingestdo didria diferente de 6,5
gramas/dia devem ser anadlisadas considerando a taxa de ingestdo especifica. Portanto, os
critérios de consumo humano adotados neste estudo servem apenas como uma andlise preliminar
de possibilidade de existéncia de risco & sallde humana, devendo ser realizados estudos mais
especificos da populagéo potencialmente afetada para determinacéo da taxa de ingestdo diaria
das espécies andlisadas.

Com relagdo a andlise dos dados de dioxinas e furanos em sedimentos, utilizaram-se os fatores
de equivalénciatoxica (TEF) estabel ecidos por USEPA (1990 apud BONN, 1997) para o cdculo
do total de equivalentes toxicos (ITEQ). Para os organismos foram usados os TEFs propostos por
VAN DEN BERG et al. (1998). Os congéneres de bifenilas policloradas (PCBs), que apresentam
atividade toxica semelhante as dioxinas e furanos, ndo foram determinados em sua totalidade
neste estudo, ndo sendo portanto incluidos no calculo de equivalentes toxicos totais.

Os dados obtidos em agua, sedimento e organismos foram comparados com resultados de
estudos anteriores realizados na regido. No entanto, deve-se ressaltar que entre estes estudos
houveram diferencas em relacdo a metodologia de amostragem, espécies de organismos
aquaticos analisadas e procedimentos analiticos. Portanto, estas comparages temporais devem
ser vistas com ressalvas, muito embora sejam Uteis quando utilizadas como guia de orientag&o.
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Tabela 6- Critérios utilizados para avaliagéo da qualidade da agua.

CONAMA (1986)

Environment Canada (1999)

Grupo Quimico Poluente AguaDoce Agua Salina | Agua Salobr al . . )
Agua Doce AguaMarinha
Classe 2 Classe 3 Classe5 | Classe7
An'? n.s Fluoreto 1,4mg/L 1,4mg/L 1,4mg/L 1,4mg/L
I nor ganicos - -
Arsénio 0,05mg/L 0,05mg/L 0,05mg/L 0,05mg/L 5,0ug/L 12,5ug/L
Cadmio 0,001mg/L 0,01mg/L 0,005mg/L | 0,005mg/L 0,017pg/L 0,12ug/L
Chumbo 0,03mg/L 0,05mg/L 0,01mg/L 0,01mg/L la7pg/ll -
Cobre 0,02mg/L 0,5mg/L 0,05mg/L 0,05mg/L 2 adpg/L -
Cromo trivalente 0,5mg/L 0,5mg/L - - - -
Metaldidese |Cromo hexaente 0,05mg/L 0,05mg/L 005mgL | 0,05mg/L - -
Metais Pesados |Estanho 2,0mg/L 2,0mg/L 2,0mg/L 2,0mg/L - -
Manganés 0,1mg/L 0,5mg/L 0,1mg/L - - -
Mercdrio 0,0002mg/L 0,002mg/L 0,0001mg/L | 0,0001mg/L 0,1pg/L -
Nigquel 0,025mg/L. 0,025mg/L 0,1mg/L 0,1mg/L 25 a150pug/L -
Vanadio 0,1mg/L 0,1mg/L - - - -
Zinco 0,18mg/L 5,0mg/L 0,17mg/L 0,17mg/L 30,0pg/l -
Solventes Benzeno 0,01mg/L 0,01mg/L - - 370ug/L 110pg/L
Aromaticos Etil-benzeno - - - - 90pg/L 25ug/L
Tolueno - - - - 2ug/L 215pg/L
Cloroformio - - - - 1,8ug/L -
Solventes 1,2-Dicloroetano 0,01mg/L 0,01mg/L - - 100pg/L -
Halogenados Tetracl oreto_ de carbono - - - - 13,3ug/L -
Tetracloroetileno - - - - 111pg/L -
Tricloroetileno - - - - 21pg/l -
1,2-Diclorobenzeno - - - - 0,7ug/L 42ug/L
Organoclorados |1,3-Diclorobenzeno - - - B 150pg/L -
aromaticos 1,4-Diclorobenzeno - - - - 26pg/L -
1,24 Triclorobenzeno - - - - 24pg/L 5,4ug/L
Aldrin 0,01ug/L 0,03ug/L 0,003ug/L | 0,003ug/L - -
BHC (Gama-BHC) 0,02ug/L 3,0ug/L 0,004pg/L 0,004ug/L 0,01ug/L -
Clordane 0,04ug/L 0,3ug/L 0,004pg/L | 0,004pg/L - -
DDT 0,002ug/L 1,0pg/L 0,001pg/L 0,001pg/L - -
Dieldrin 0,005ug/L 0,03ug/L 0,003ug/L | 0,003ug/L - -
Pesticidas Endosulfan 0,056ug/L 150ug/L 0,034ug/L | 0,034pg/L 0,02ug/L -
Organoclorados |Endrin 0,004ug/L 0,2ug/L 0,004ug/L | 0,004ug/L - -
Heptacloro 0,01pg/L 0,1pg/L 0,001pg/L 0,001pg/L - -
Heptacl oro epoxido 0,01ug/L 0,1ug/L 0,001pg/L 0,001pg/L - -
Metoxicloro 0,03ug/L 30,0ug/! 0,03ug/L 0,03ug/L - -
Pentaclorofenol 0,01mg/L 0,01mg/L - - 0,5ug/l -
Toxafeno 0,01pg/L 5,0pg/L 0,005p0/L 0,005pg/L - -
PCBs PCBstotais 0,001ug/L 0,001pg/L - - - -
Acenafteno - - - - 5,800/L -
Antraceno - - - - 0,012ug/L -
Benzo-a-antraceno - - - - 0,018pg/L -
Hidrocar bonetos |Benzo-a-pireno 0,001ug/L 0,001ug/L - - 0,015ug/L -
Policiclicos  |Fenantreno - - - - 0.4ug/L -
Aromaticos PAHs|Fluoranteno - - - - 0,04ug/L -
Fluoreno - - - - 3ug/L -
Naftaleno - - - - 1,1pg/L 1,4ug/L
Pireno - - - - 0,025pg/L _
Compostos Indice de fendis 0,001mg/L 0,3mg/L 0,001mg/L | 0,001mg/L
Fendlicos 2,4,6-Triclorofenal 0,01mg/L 0,01mg/L - - - -
Dimetoato - - - - 6,2ug/L -
Pesticidas Or gano-|Mal ation 0,1ug/L 100,0ug/L 0,1ug/L 0,1ug/L - -
fosforados Metilparation - - - - -
Paration 0,04pg/L 35,0pg/L - 0,04pg/L - -
Antincrustante |TBT - - - - 0,008pg/L 0,001pg/L
24D 4ug/L 20pg/L 10ug/L 10ug/L - -
Herbicidas 245T 2ug/L 2ug/L 10pg/L 10pg/L - -
245TP 10pg/L 10pg/L 10pg/L 10pg/L _ ~

- = ndo existe critério para este parametro
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Tabela 7- Critérios utilizados para avaliagdo da qualidade de sedimentos coletados na Baixada
Santista.

ENVIRONMENT CANADA (1999)
POLUENTE Agua Doce Agua Salobra/ Salina
TEL PEL TEL PEL
o Arsénio 5,9 17 7,24 41,6
@ Cadmio 0,6 3,5 0,7 421
5 Chumbo 35 91,3 30,2 112
§ g Cobre 35,7 197 18,7 108
g 2 |Cromo 37,3 90 52,3 160
% Merc(rio 0,17 0,486 0,13 0,696
g Niquel 18* 35,9* 15,9 * 42,8*
Zinco 123 315 124 271
BHC (Alfa-BHC) - - 0,32* 0,99 *
5 BHC (Beta-BHC) - - 0,32* 0,99 *
3 BHC (Delta-BHC) - - 0,32* 0,99 *
‘g BHC (Gama-BHC) (Lindane) 0,94 1,38 0,32 0,99
-‘?E Clordane (alfa) - - 2,26 * 4,79 *
% Clordane (gama) - - 2,26 * 479*
8 DDD 3,54 8,51 1,22 7,81
2 DDE 1,42 6,75 2,07 374
2 DDT 1,19 477 1,19 4,77
3 Dieldrin 2,85 6,67 0,71 4,3
- Endrin 2,67 62,4 2,67 62,4
Heptacloro epdxido 06* 2,74 * 0,6 2,74
PCBS  Ipifenilas Polidloradas - Totais 34,1 277 21,5 189
(ng/ko)
é Acenafteno 6,71 88,9 6,71 88,9
g Acenaftileno 5,87 128 5,87 128
:?’ Antraceno 46,9 245 46,9 245
é & Benzo-a-antraceno 31,7 385 74,8 693
S Benzo-a-pireno 31,9 782 88,8 763
é ‘g’ Criseno 57,1 862 108 846
g E Fenantreno 41,9 515 86,7 544
s ' Fluoranteno 111 2355 113 1494
% Fluoreno 212 144 212 144
193 Naftaleno 34,6 391 34,6 391
T Pireno 53 875 153 1398

* FDEP (1994)
TEL (Threshold effect level): Nivel limiar abaixo do qual néo ocorre efeito adverso a comunidade biolégica

PEL (Probable Effect Level): Nivel provavel de efeito adverso & comunidade biol égica (freqiientemente associ ado a efeitos biol gicos)
- = ndo existe critério para este parametro
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Tabela 8 a- Critérios para classificagdo dos organismos aquéticos coletados na Baixada Santista
baseado no risco ao consumo humano (legislacéo brasileira e critérios da U.S. Environmental
Protection Agency-USEPA e U.S. Food and Drug Administration-USFDA) .

POLUENTE UNIDADE | BRASIL USEPA USFDA
Cédmio pg.gt 1,0
Chumbo pg.g™t 20
Cobre Hg.g™t 30,0
Metais Cromo total pg.gt 11,0
Manganés Hg.g* 54,0
Mercirio ug.g* 0,5
Niquel Hg.g” 50
Zinco pg.g™t 50,0
1,2-Diclorobenzeno pg.kg? 970. 10°
1,4-Diclorobenzeno ug.kg™ 4500
Organoclorados 1,2,4,5-Tetraclorobenzeno ug.kg™ 3200
Arométicos 1,2,4-Triclorobenzeno ug.kg? 110. 10°
1,3-Diclorobenzeno pg.kg? 960. 10°
Hexaclorociclopentadieno ug.kg?® 75.10°
Hexacl orobutadieno ug.kg™* 1400
Aldrin ug.kg™ 63
Alfa-BHC ug.kg™ 17,0
AlfaClordane ug.kg® 83,0
Beta-BHC ug.kg™* 60,0
Clordane ug.kg™* 83,0
DDD ug.kg® 450,0
DDE ug.kg® 320,0
Pesticidas DDT ug.kg® 320,0
Organoclorados DataBHC g kg™ 60,0
Dieldrin ug.kg™* 6,7
Endossulfan pg.kg? 6,5.10°
Endrin ug.kg™ 3200
Gama-BHC (Lindane) ug.kg® 83,0
Gama Clordane ug.kg™* 83,0
Heptacloro ug.kg™* 24,0
Heptacloro epdxido ug.kg™* 12,0
Hexaclorobenzeno ug.kg™* 67,0
Toxafeno ug.kg™ 98,0
Bifenilas Policloradas  |PCBstotais ug.kg™ 14,0
Acenafteno pg.kg? 650. 10°
Antraceno ug.kg™ 32.10°
Benzo(a)antraceno ug.kg™ 150
Benzo(a)pireno ug.kg™* 15
Benzo(b)fluoranteno ug.kg™ 150
PAHS Benzo(k)fluoranteno ug.kg™ 1500
Criseno pg.kg? 15.10°
Dibenzo(a,h)antraceno ug.kg™* 15
Fenantreno ug.kg™* 32.10°
Fluoranteno ug.kg™ 430. 10°
Fluoreno ug.kg™ 430. 10°
Indeno(1,2,3-cd)pireno ug.kg™* 150
Naftaleno ug.kg?® 430.10°
Pireno pg.kg* 320.10°
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Tabela 8 b- Critérios para classificagdo dos organismos aquéticos coletados na Baixada Santista
baseado no risco ao consumo humano (legislacdo brasileira e critérios da U.S. Environmental
Protection Agency-USEPA e U.S. Food and Drug Administration-USFDA) (continuagéo).

POLUENTE UNIDADE | BRASIL | USEPA USFDA
2,4 5-Triclorofenol pg.kg? 1.100.10°
2,4,6-Triclorofenol pg.kg? 9,8.10°
2,4-Diclorofenol pug.kg™ 32.10°
Compostos 2,4- Dimetilfenal ug.kg™® 220.10°
Fendlicos 2,4- Dinitrofenol pg.kg? 22.10°
2-Clorofenol ug.kg™ 54.10°
4-Nitrofenol pg.kg? 670.10°
Tetraclorofenol ug.kg? 320.10°
Pentaclorofenol ug.kg™ 900
Fenol pg.kg? 6.500.10°
Dioxinas e Furanos Total de Equivalentes Toxicos de Dioxinase po.g’ ITEQ 0,15
Furanos— ITEQ

Os resultados das andlises quimicas de agua, sedimentos e organismos aquéticos foram
organizados em tabelas de acordo com o grupo quimico do poluente avaliado e referem-se ao
resultado obtido para cada amostra, em cada ponto de coleta. Os dados analiticos foram
expressos em massa do poluente por massa da amostra na base seca no caso dos sedimentos,
massa do poluente por volume de liguido no caso de amostras de dgua e massa do poluente por
peso Umido no caso de organismos.

Para permitir a andlise espacia integrada de todos os dados de contaminagéo quimica (agua,
sedimento e organismos) que possuem padrdes de qualidade estabelecidos na legislagcdo
brasileira ou critérios sugeridos na literatura internacional, as informacfes de concentracdo dos
compostos foram langadas numa base cartografica, gerando um mapa para cada composto
estudado.

Os mapas apresentam legendas de cores e icones, que indicam o nivel de contaminagdo de cada
amostra, permitindo visualizar o gradiente da contaminagéo e relacioné&lo as possiveis fontes
existentes na regido. No caso de organismos, o valor plotado no mapa refere-se a concentragcéo
média das réplicas por espécie. Para 0 sedimento e &gua, foi plotado o valor individual de cada
amostra.

Quando a concentragdo da substancia ndo foi determinada (ND), estando portanto abaixo do

limite de deteccdo do método analitico, esta informacéo ndo foi plotada no mapa quando este
limite de deteccéo era superior ao padréo de qualidade ou critério utilizado.
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4. RESULTADOS OBTIDOS NA AVALI@(}AO DA CONTAMINACAO QUIMICA DO
SISTEMA ESTUARINO DE SANTOSE SAO VICENTE

O levantamento da presenca e distribuicdo dos contaminantes quimicos no sistema estuarino de
Santos e S&o Vicente envolveu a determinacéo de parametros relativos a poluicdo de origem
industrial (efluentes liquidos, residuos solidos e deposicdo atmosférica) e domeéstica (esgoto e
lixo), abrangendo, ainda, substéncias quimicas armazenadas ou empregadas na atividade
portuéria e produtos considerados defensivos ou pesticidas (inseticidas, fungicidas, herbicidas)
de amplo uso e que poderiam atingir o sistema hidrico da Baixada Santista.

Na tabela 9 (a-g) encontra-se uma sintese dos resultados para 0 conjunto de pardmetros
avaliados, indicando a frequéncia de amostras acima dos limites de deteccéo e frequéncia de
amostras acima dos critérios e limites utilizados neste estudo.

Tabela 9 a Numero total de amostras investigadas e frequéncia de deteccdo para o conjunto de
parametros avaliados no levantamento da contaminacéo ambiental da Baixada Santista.

NUmero de amostras
Aguas Sedimentos Organismos
Poluentes Frequéncia (%) Frequéncia (%) Frequéncia (%)
n } n Acimade® n .
Detectado ‘I‘F'".‘ad(i’f Detectado Detectado Al.c'".”afo
imites TEL PEL imite
° Arsénio - - 98 19 0
;g Cédmio 18 5 73 51 2 12 0
3 Chumbo 27 9 100 11 5 23 0
> Cobre 14 0 100 32 0 62 2
o
9 Cromo 0 0 100 13 0 75 0
g? Manganés - - 100 - - 84 0
7)) ;.
. Mercurio 0 0 78 32 8 91 0
g - 22 63 161
= Niquel 73 5 100 38 0 65 1
Zinco 18 0 100 6 3 100 18
o Benzeno 5 5 27
§ S |Etil-benzeno - - 10
g \g Meta-xileno - - 21
3 z Orto, para-xileno - - 29
Tolueno 0 0 70

(1) - Limitesestabelecidos pedo CONAMA (Resolugdo CONAMA 20-1986)
(2) Critério Environment Canada (1999)
TEL - Nivel limiar de efeito adverso & comunidade biol dgica (ocasi onalmente provoca efeitos)
PEL - Nivel provavel de efeito adverso a comunidade biol 6gica (frequentemente associado a efeitos biol 6gicos)
(*) acimado critério para consumo humano
(-) amostra néo analisada/sem critério
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Tabela 9 b- Numero total de amostras investigadas e frequéncias de deteccdo para o conjunto de
parametros avaliados no levantamento da contaminagdo ambiental da Baixada Santista
(continuacéo).

NUmero de amostras
Poluente Agui':\s- Sedlmentgs Organlsmps
Frequéncia (%) Frequéncia (%) Frequéncia (%)
- - ) .
n Detectado A.cm‘1a d?S n Detectado Acima de n Detectado Aglnja do
limites ® TEL PEL limite*
4 Cloroférmio 9 9 52 - - - -
0 -
2 T [1,2-Dicloroetano 0 0 0 0 0 - -
=
o o Hexacloroetano 0 0 - - - 0 0
g S [Tetracloroetileno 0 0 0 0 0 - -
I |Tricloroetileno 0 0 19 - - - -
2-Cloronaftaleno 0 0 0 0 0 0 0
1,2-Diclorobenzeno 0 0 48 - - 0 0
» - 22 63 161
S 1,3-Diclorobenzeno 0 0 46 - - 0 0
g 8 |1,4-Diclorobenzeno 0 0 0 - - 0 0
E *g Hexaclorobenzeno 0 0 13 - . 2 0
S © |Hexaclorobutadieno 0 0 0 0 0 0 0
o @ - -
5 Hexaclorociclopentadig 0 0 0 0 0 0 0
Tetraclorobenzeno 0 0 0 0 0 0 0
1,2,4 Triclorobenzeno 0 0 0 0 0 0 0

(1)- Limitesestabelecidos pelo CONAMA (Resolugdio CONAMA 20-1986)
(2) Critério Environment Canada (1999)
TEL - Nivel limiar de efeito adverso & comunidade biol 6gica (ocas onal mente provoca efeitos)
PEL - Nivel provével de efeito adverso a comunidade bioldgica (frequentemente associado a efeitos biol égicos)
(*) acimado critério para consumo humano
(-) paréametro sem critério
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Tabela 9 c- Numero total de amostras investigadas e frequéncias de detecgdo para o conjunto de
parametros avaliados no levantamento da contaminacdo ambiental da Baixada Santista.
(continuagao).

NUmero de amostras
Aguas Sedimentos Organismos
Poluentes Frequéncia (%) Frequéncia (%) Frequéncia (%)
i @
n Detectado /Ti:;::sd(gs n Detectado TESC'made - n Detectado Acima&jolimite

Heptacloro BZ 0 37 - - 55 -

Heptacloro BZ # 180 0 48 - - 48 -

Hexacloro BZ 0 63 70 - - 82 -

Hexacloro BZ # 138 0 87 - - 86 -
& |Hexacloro BZ #153 0 89 - - 76 -
§®  [Hexadloro BZ # 156 0 o 28 - - - ;
% Hexacloro BZ # 169 0 0 - - - -
3 Pentacloro BZ 0 92 - 88 -
g Pentacloro BZ # 101 2 0 3 92 - - 161 84 -
= Pentacloro BZ # 105 0 68 - - - -
o Pentacloro BZ # 118 0 89 - - 81 -
8 [Pentadoro BZ # 126 0 I - i } -
§ Tetracloro BZ 0 63 94 - - 89 -
m Tetracloro BZ # 52 0 94 - - 83 -

Tetracloro BZ # 77 0 60 20 - - - -

Tricloro BZ 0 3 89 - 83 -

Tricloro BZ # 28 0 - 94 - - 63 -

PCBs Totais 0 - 63 97 2 0 96 14

(1)- Limitesestabelecidos pelo CONAMA (Resolugio CONAMA 20-1986)
(2) Critério Environment Canada (1999)

TEL - Nivel limiar de efeito adverso & comunidade biol égica (ocasional mente provoca efeitos)

PEL - Nivel provavel de efeito adverso a comunidade biol 6gica (frequentemente associado a efeitos biol dgicos)
(*) acima do critério para consumo humano

(-) parametro sem critério
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Tabela9 d - Numero total de amostras investigadas e frequéncias de deteccdo para o conjunto de
parametros avaliados no levantamento da contaminagdo ambiental da Baixada Santista
(continuacéo).

NUmero de amostras
Aguas Sedimentos Organismos
Poluentes Frequéncia (%) Frequencia (%) Frequéncia (%)
n Detectado A“Cr:::: 2)0 n Detectado TELAmmade‘Z:DEL n Detectado A‘I:iigiso

Aldrin 0 0 0 0 0 0 0

BHC (AlfaBHC) 0 0 41 0® 419 1 0

BHC (Beta-BHC) 0 0 8 50 30 0 0

BHC (Delta-BHC) 0 0 8 0® 5@ 0 0

BHC (Gama-BHC) (Lindane) 0 0 32 13 17 0 0

» Clordane (alfa) 0 0 0 0 0 0 0
-(86 Clordane (gama) 0 0 0 0 0 0 0
5 DDD 0 0 0 0 0 0 0
8 DDE 0 0 0 0 0 0 0
8 DDT 0 0 0 0 0 0 0
2 [Diddrin 22 0 0 63 0 0 0 | 161 0 0
% Endosulfan A 0 0 0 0 0 0 0
° Endosulfan B 18 18 0 0 0 0 0
= Endosulfan sulfato 0 0 0 0 0 0 0
§ Endrin 0 0 0 0 0 0 0
Endrin cetona 0 0 0 0 0 0 0
Heptacloro 0 0 0 0 0 0 0
Heptacloro epdxido 0 0 0 0 0 0 0
Methoxiclor 0 0 0 0 0 0 0

Mirex 0 0 0 0 0 -
Toxafeno 0 0 0 0 0 0 0

(1)- Limites estabelecidos pelo CONAMA (Resolugiio CONAMA 20-1986)
(2) Critério Environment Canada (1999)

TEL - Nive limiar de efeito adverso & comunidade biol égica (ocasionalmente provoca efeitos)

PEL - Nivel provéavel de efeito adverso a comunidade biol égica (frequentemente associado a efeitos biol gicos)
(3) - Critério de Bowden, 1976 (Prater & Anderson, 1977)
(*) acima do critério para consumo humano
(-) amostra néo analisada/sem critério
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Tabela9 e- NUmero total de amostras investigadas e frequéncias de detecgdo para 0 conjunto de
parametros avaliados no levantamento da contaminacdo ambiental da Baixada Santista.
(continuagao).

NUmero de amostras

Aguas Sedimentos Organismos
Poluentes Freqliéncia (%) Frequiéncia (%) Frequéncia (%)
n Acima do n Acmade ? n Acima dos
Detectado limite ® Detectado TEL PEL Detectado limites
2-Clorofenol 0 0 5 - - 0 -
4-Cloro-3-metilfenol 0 0 0 - - 0 -
2,4-Diclorofenol 0 0 0 - - 0 -
2,6-Diclorofenol 0 0 0 - - 0 -
” 2,4-Dimetilfenol 9 - 21 - - 14 -
8 2,4-Dinitrofenol 0 0 0 - - 0 -
S |Fenol 9 9 89 - - 56 0

B [2-Matil-4-dinitrofenol 0 0 0 - - 0
8  [2-Metilfenol 22 0 0 63 33 - - |1 75 -
g [3-Metilfenol 0 0 2 i i 86 }
g 4-Metilfenol 0 0 90 - - 81 -
O 2-Nitrofenol 0 0 0 - - 0 -
4-Nitrofenol 0 0 0 - - 0 -
Pentaclorofenol 0 0 0 - - 0 -
Tetraclorofenol 0 0 0 - - 0 -
2,4,5-Triclorofenol 0 0 0 - - 0 -
2,4,6-Triclorofenol 0 0 0 - - 0 -

-
@

Limites estabel ecidos pd o CONAMA (Resolugéo COI
Critério Environment Canada (1999)
TEL - Nivel limiar de efeito adverso a comunidade biol dgica (ocasi onalmente provoca efeitos)
PEL - Nivel provavel de efeito adverso & comunidade biol 6gica (frequentemente associado a efeitos biol 6gicos)
(*) acima do critério para consumo humano

(-) parametro sem critério

AMA 20-1986)
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Tabela 9 f- Nimero total de amostras investigadas e frequéncias de detec¢do para 0 conjunto de
parametros avaliados no levantamento da contaminacdo ambiental da Baixada Santista.
(continuagao).

NUmero de amostras
Aguas Sedimentos Organismos
Poluentes — — —
Frequéncia (%) Frequéncia (%) Freqiiéncia (%)
n Acimado | N Acmade n Acimado limite
Detectado N Detectado Detectado ¢
limite TEL PEL

2 Acenafteno 78 21 6 10 0
& Acenaftileno 86 27 11 0 -
' Antraceno 79 11 8 7 0
§ Benzo (a) antraceno 84 16 13 4 0
3 Benzo (@) pireno 94 19 11 2 2
% Benzo (b) fluoranteno 95 - - 2 0
< Benzo (ghi) pireleno 95 - - 0 0
§ Benzo (k) fluranteno 95 - - 2 0
T |Criseno 22 0 0o |es 86 14 10 |161 3 0
% Dibenzeno (a) antraceno 84 33 16 1 1
% Fenantreno 94 13 8 41 -
% Fluoranteno 94 14 5 8 0
o] Fluoreno 83 13 5 25 0
2 Indeno (1,2,3,cd) pireno 95 - - 2 1
§ Naftaleno 63 6 6 70 0
S [Pireno %5 16 5 7 0
T [PAHsTotais 95 87 8 76 -

(1)- Limites estabelecidos pedo CONAMA (Resolucdo CONAMA 20-1986)
(2) Critério Environment Canada (1999)

TEL - Nivel limiar de efeito adverso a comunidade biol 6gica (ocasi onal mente provoca efeitos)

PEL - Nivel provavel de efeito adverso & comunidade biol gica (frequentemente associado a efeitos biol 6gicos)
(*) acima do critério para consumo humano

(-) paré&metro sem critério

28



Tabela 9 g- Numero total de amostras investigadas e frequéncias de detecgdo para o conjunto de
parametros avaliados no levantamento da contaminacdo ambiental da Baixada Santista.
(continuagao).

NUmero de amostras
Sedimentos Organismos
Poluentes
n Frequéncia (%) n Freguéncia (%)
2,3,7,8 TCDD 17 64
1,2,3,7,8-PeCDD 26 64
1,2,3,6,7,8-HxCDD 43 73
a 1,2,3,4,7,8-HxCDD 4 55
™ 1,2,3,7,8,9-HxCDD 13 36
X 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 23 100 11 82
A OCDD 96 91
TCDD 35 64
PeCDD 35 64
HxCDD 48 73
HpCDD 78 73
2,3,7,8 TCDF 30 64
1,2,3,7,8-PeCDF 30 55
2,3,4,7,8-PeCDF 4 64
1,2,3,4,7,8-HxCDF 17 45
1,2,3,6,7,8-HxCDF 43 45
) 2,3,4,6,7,8-HXCDF 9 45
S 1,2,3,7,8,9-HxCDF 3 9 1 0
s 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 91 73
L 1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 4 18
OCDF 91 73
TCDF 70 73
PeCDF 39 73
HxCDF 22 64
HpCDF 87 45

4.1. Fontes potenciais de poluicdo do sistema hidrico

Para a interpretacdo do comportamento dos compostos industriais, domésticos e portuérios,
presentes no sistema estuarino, e a identificacdo das possiveis origens desses poluentes, foram
relacionadas e mapeadas as fontes locais com potencial de emissdo de cada composto, seguindo
os critérios estabelecidos no topico 3.1.2. No entanto, deve-se ressaltar que ndo h, a priori,
vinculo obrigatério entre o poluente detectado no ambiente e uma fonte potencial de polui¢do
especifica. Cada situagcdo e as possiveis origens dos poluentes sdo discutidas, caso a caso, nos
itens especificos para cada composto.

Os dados relativos as fontes potenciais de polui¢do encontram-se na tabela 10 (industrias), tabela
11 (terminais portuérios) e tabela 12 (areas contaminadas e locais de disposicéo de residuos
solidos). A localizagdo dessas fontes pode ser visualizada nos mapas contidos nas paginas
seguintes (figuras 3, 4 e 5).
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Deve ser ressaltado que os dados usados para confecgdo destas tabelas foram obtidos de fontes
internas disponiveis na CETESB. Para outras substancias, como por exemplo PAHSs, Dioxinas e
Furanos, ndo existem informagdes para discriminar suas fontes, estando, no entanto, associadas a
diversos processos produtivos existentes na regido. Com relacdo aos PCBs, sua presenca pode
estar associada ao uso pretérito de Ascarel em tranformadores de energia.

Tabela 10- Caracterizag&o das fontes de polui¢ao industrial na Baixada Santista.
M etais pesados
8l g
Industria Producéo Principal #|s|<|8 &
o|8lelg z}ég%goog S&E
{HHEHHEHE T HERHHEE
vl = Kol i 1l 2 2 e Sl<|8|6(8[5|s]|s]Z2]S
Alpa @ Resinas, formol A D D
Carbocloro Cloro, soda, EDC D B D D
CBE Estireno E D|A D D
Cia Santista de Papel Papel D D D(D|D|D|D|D
CIEL Coque verde (beneficiamento) * * |k
Columbia Negro de fumo
Copebras Acido fosférico, fertilizantes(P)| D | A D E
Cosipa Acos D|D|(D|D B A
Dow Quimica Latex, polidis, poliestireno DIE|D[BJA]A E[D|D D
IFC Fertilizantes (mistura)  [A|A[ | B
Liquid Quimica Acido benzéico D DIA A[D
Manah © Fertilizantes (P) D[D
Petrobras/ RPBC Derivados de petrdleo D|D A E|A|D|D D
Petrocoque Coque verde (beneficiamento) E E D
Rhodia- Agro ® Pesticidas carbamatos A
Rhodia- UQC @ Organoclorados ol |slsls
Serrana Fertilizantes (N, P) AlA B
Solorrico Fertilizantes (N, P) D|D D D
Ultrafértil - CB Fertilizantes (N) p{p] [Dp|D E DIE|E|[E] [D|D
Ultrafértil - PG Fertilizantes (N, P) D|D D
Union Carbide Polietileno D|B D A D

(1) Indagtrias paralizadas
(2) IndGstrias com circuito

fechado dos efluentes liquidos

* Contaminante presente na matéria prima/ produto

Critérios de classificagio

A - O poluente congtitui matéria prima, produto ou insumo do processo produtivo

B - O poluente é residuo (liquido ou solido) obrigatério do processo produtivo

D - O poluente foi verificado em andlises quimicas dos efl uentes (mesmo dentro dos padrdes legais) - entre

1979 e 1999.

E- O poluentefoi verificado em andlises quimicas dos efluentes cujo resultados apresentaram valores

menor que (<)




Tabela1ll- Caracterizac8o das fontes de polui¢ao nos terminais portuérios da Baixada Santista.

= Metais Pesados
o
Empresa g8 5
2 % % g )
Zl215]5|e(3]5|5(2|8|6[8[8|8(2]2185
Brasterminais D E(D|E|A|A|D|E|E|ID|E|D|E D
Dibal D DID|ID|A|A|D|E|E|D|D|D|D D
Granel Quimica D E(D|ID|A|A|D|E|E|E|E|D|E|E|D
Hamilton Fox @ A
Maia @ D E(D DIE|D D D|D D
Mohil D E(D A D E D E|D
Petrobras/DTCS - Alemoa D EID A D D E|D D
Petrobrés/DTCS - Cubatéo D D A D D
Stolthaven D EIDIDIA|[A|[D|E|E|E|E|D|E D
Tefer A D
Ultrafértil - Terminal Maritimo Al A D
Unizo A|D E(D|E|A|A|D|E|JE|(E|E[D|D D

(1) Terminal de granéisliquidos paralizados

(2) Empresa de lavagem de isocontainers

Critérios de classificagdo

A - O poluente constitui matéria prima, produto ou insumo manipulado ou armazenado
D - O poluente fai verificado em andlises quimicas dos efluentes (mesmo dentro dos padrdes legais)

E - O poluente foi verificado em andlises quimicas dos efluentes cujo resultados apresentaram valores menor que (<) entre 1979 e 1998
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Tabela 12- Caracterizagdo das fontes de poluicdo relacionadas as areas contaminadas na
Baixada Santista.

M etais pesados

- Inclui a disposicéo conjunta de residuos industriais perigosos

(2) - Industrias desativadas

@ - indica presenca do poluente

8 @
Rk © S|a
g B . |8 |E|E
= Empresa/ AERERE .
B= < |8 &
g s L ocal ERE Q
5 § Sls|g o +
2 Q <[z |2 |O o
g © 9 S =
z E@,O%omgﬁgSée,gB E%S
s1glelslzlelele|sle|g|E|E(e]El2(3]2]s
37’*5%:“:5229@;}3330%5:38
ClZlo |z |3 |2 |8|3]6 < |8 |5 l8l&6]l=s1l=1=1&
4 Aterro Sanitério / Guaruja
S
?’ Aterro Sanitario / Cubatao . . . .
o
>
:5 % Lixdo de Praia Grande
g E Lix&o de Santos
IL)"
'g Lixdo de S&o Vicente
° |Lixdo de Pildes ¥ @O (O OO OO OO OGOOOOGOGOO®O®O®
% Carbocloro ®
é Dow Quimica ®
£
8 |[CBE oe
‘®
E Cosipa (Carboquimica) ® o CI
ke]
§ Petrobras/ RPBC C Il ) o
< |Profundir ® ( 20 J( ) o |©
" Petrobras / DTCS / Cubaté&o .
o
©
5 Rhodia- UQC L L J[
2]
o . ~
% Rhodia - Perequé (0 20 )
g = |Rhodia- km 67 ooe
%_3 B
2 2 |Rhodia - km 69 oeole
lé Rhodia Quarentenario C1C I
O
‘D
% |RhodiaPI - 05 L L L
o
Rhodia PI - 06 o®e
Cosipa- Dique do Furadinho . . . . . . . . . . . .
() [}
Cc n O
g%gPoligonol(até1974) ( J[ ] ® oooO0o0oO0O® O
S8 <
& : é Poligono 2 (1974-1996) |@ |@ ) olololooleolele
N o
Poligono 3 (apos 1996) |@ |@ ® L 20 JC 20 JC J0 J0 J0
% o |Copebras ® ®
8 g
z © |Ultrafértil o o
(1)
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Os dados relativos as fontes de poluicdo ndo refletem, necessariamente, a situagdo atual dos
efluentes liquidos lancados no sistema hidrico, ja que algumas ndo mais existem ou encontram-
se com sistemas que permitem a recirculagcéo total de seus efluentes no processo produtivo
(circuito fechado). No entanto, o langamento dos poluentes, mesmo que temporariamente ou
definitivamente suspenso, contribuiu para a contaminagdo do sistema hidrico, ja que existe uma
tendéncia de acumulacdo nos sedimentos e nos organismos aquéticos. Outro aspecto a ser
considerado € que namaior parte dos casos em que foram encontrados os poluentes nos efluentes
controlados, estes encontravam-se dentro dos padroes legais de lancamento. Assim, pode-se
inferir que os resultados de contaminagdo observados na area de estudo sdo devidos a um
lancamento continuo de poluentes, de diferentes fontes que véo sendo acumulados nos diferentes
compartimentos dos ecossistemas atingidos.

De acordo com os dados obtidos, constata-se que a regido da bacia hidrogréfica do Cubatéo e o
canal da Cosipa encerram a principal contribuicdo de fontes industriais para o estuario. Ocorrem,
ainda, duas outras fontes que requerem uma avaliacdo mais aprofundada: a Dow Quimica,
situada no estuario de Santos, proximo ao Rio Santo Amaro (Guarujd) e a Ciel, no estuario de
S&o Vicente, préximo ao Rio Santana (figura 3, indUstrias 20 e 19 respectivamente). A poluicéo
de origem industrial, como podera ser constatado ao longo deste trabalho, constitui a principal
fonte de contaminantes quimicos para o sistema estuarino, ndo s pela diversidade dos poluentes
envolvidos como pelo volume langado, muito superior ao de outras fontes como os terminais e
areas contaminadas. As relacfes entre essas fontes e os contaminantes encontrados no ambiente
aquético sdo discutidas mais adiante, caso a caso.

Asfontes de origem portuaria sdo, também, bastante diversificadas em virtude da ampla pauta de
produtos manipulados pelos terminais, especiadmente os de granéis liquidos. O potencia de
contaminagdo por estas fontes, salvo em casos de acidentes, € inferior ao das industrias, por
apresentarem uma vazao de efluentes muito inferior.

A contribuicdo por esgotos domésticos na regido estudada ainda constitui uma grande fonte de
nutrientes, matéria organica e microrganismos para o sistema estuarino e baia de Santos, levando
a eutrofizacdo do ambiente aquético e 0 comprometimento da qualidade das &guas para banho.
A contribuicéo difusa por areas ndo servidas por coleta e tratamento de esgotos diretamente para
0 estuario € bastante significativa (figura 4). Os emissarios submarinos trazem uma grande
contribuicdo de nutrientes e de carga organica para o ambiente marinho, mas os poluentes
tendem a se dispersar na coluna d’ agua tornando o impacto menor do que aguele observado em
areas confinadas como os estuarios. O impacto provocado pelos esgotos no sistema estuarino
serdo melhor avaliados no relatorio final do projeto.

Deve-se, no entanto, lembrar que os efluentes domésticos também veiculam alguns
contaminantes quimicos como metais pesados, fenois, cloroférmio e outros compostos presentes
em produtos domeésticos ou hospital ares.

A represa Billings representou uma outra fonte potencial de polui¢éo para o sistema estuarino.
Até 1988, a represa recebia contaminagdo por esgotos e efluentes industriais de praticamente
toda a Regi&o Metropolitana de S&o Paulo, situada na bacia do alto Tieté, devido a reversdo do
fluxo do rio Pinheiros. Parte destes poluentes eram transferidos para o rio Cubat&o pelas aguas
utilizadas na geracéo de energia el étrica pela Usina Henry Borden e contribuiram para a polui¢éo
do estuario de Santos. A partir de 1992, a Billings teve reduzida drasticamente a contribuic¢éo de
aguas poluidas devido a suspensdo do bombeamento das &guas do rio Pinheiros.
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As areas com solos contaminados na Baixada Santista constituem fontes de ato risco para o
ambiente estuarino e marinho devido, sobretudo, a alta toxicidade, persisténcia e potencial de
bioacumulacéo de alguns dos residuos industriais depositados de forma irregular em diversos
pontos da regido. Destacam-se como &reas mais criticas os depdsitos de organoclorados da
indastria Rhodia, nos municipios de Cubatéo e Sdo Vicente, e o lixado de Pildes, utilizado
indevidamente para disposicdo de residuos industriais contendo organoclorados e metais
pesados, além de outros poluentes. O lixao de Pildes, por estar localizado no rio Cubatéo, a
montante da principal captacdo de agua da Baixada Santista, aumenta significativamente seu
potencial de risco para a regido (figura 5). Devem ser ressdtadas, ainda, aguelas fontes
relacionadas a contaminacdo do solo em é&reas industriais e que vem sendo alvo de pesquisa e
remediacdo por parte das respectivas indistrias. Neste sentido destacam-se as areas da Rhodia,
CBE, Carbocloro, Cosipa e PETROBRAS-DTCS, contaminadas com compostos organicos e/ou
metais pesados de alto potencial de impacto no ambiente.

A disposicdo irregular de residuos solidos domésticos constitui outra importante fonte de
poluentes para o solo e para as aguas superficiais e subterraneas, o que acaba contribuindo para a
contaminacdo do sistema estuarino. Nesses residuos, muitas vezes, sdo adicionados produtos e
substéncias sem qualquer controle e que podem constituir uma fonte significativa de poluentes
perigosos como 0 mercrio e outros metais pesados presentes, por exemplo, em lampadas,
baterias e outros residuos de origem domestica. A decomposi¢ao da matéria organica contida no
lixo também pode contribuir com poluentes toxicos como cianeto e certos compostos fendlicos.
O risco de contaminagdo é tanto maior quanto mais precéria for a forma de disposicéo final do
lixo. Assim, os lix6es sao fontes de poluentes mais expressivas do que os aterros sanitérios os
quais reduzem alixiviag&o de poluentes e promovem o tratamento do seu chorume.

A disposicdo de material dragado para viabilizar a navegacdo € uma forma indireta de
contaminagdo dos ecossistemas estuarinos e marinhos por poluentes de origem industrial,
portuéria € domeéstica. Os sedimentos dos canais da Cosipa e do Porto de Santos foram
contaminados durante anos por efluentes industriais e domésticos langados nos rios e no estuério
e sua retirada para desobstruir os canais de navegacdo acabam por distribuir os poluentes por
outros locais anteriormente livres da poluicdo (figura 5). O lancamento no mar pode ter impactos
gue extrapolam as &eas autorizadas para a disposicdo do material dragado devido ao
carreamento pelas correntes marinhas, requerendo seu monitoramento e controle. No decorrer
do trabalho, este tema sera abordado de forma mais detalhada para os poluentes existentes nesses
locais.

A contribuicdo de poluentes para o sistema hidrico ndo ocorre somente pelo lancamento de
efluentes contaminados. Na area de estudo, duas outras formas de contribuicdo de poluentes
para o ambiente aquatico devem ser consideradas: 1- a deposi¢do atmosférica, que pode ser uma
das principais formas de contaminacéo do ambiente aquético por poluentes como PCBs, PAHSs,
dioxinas e furanos, gerados por processos de combustdo em grande parte das industrias, muitas
vezes ausentes dos efluentes liquidos. 2- a contribuicéo pelas aguas de drenagem superficial, que
carreiam particulas e substancias dissolvidas para os cursos d’ dgua, especialmente dos grandes
patios de estocagem de matérias primas e produtos a céu aberto, como ocorre nas industrias de
fertilizantes (inclusive as que possuem sistema de efluente zero) e a Cosipa entre outras.
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Neste trabalho, as fontes de poluicdo foram caracterizadas apenas qualitativamente uma vez que
as estimativas de carga de poluente por fonte, feitas no passado, séo parciais e com base em
amostragens descontinuas. A propria legislagdo determina padrbes de concentragdo para 0s
poluentes, sendo omissa quanto a quantidade permitida para o lancamento nos corpos d’ agua.
Embora a tendéncia atual do processo de normatizacéo e da acéo dos 6rgdos ambientais sejaa de
agregar critérios quantitativos ao processo de controle da poluicdo, esta pratica ndo €, ainda,
adotada como rotina. Faz-se necessario, portanto, a realizagdo de inventérios de poluigdo com
dados quantitativos e a implantacdo de auto-monitoramento continuo dos efluentes, como ja
ocorre em industrias como a Carbocloro (merclirio) e estacOes de tratamento de aguas
contaminadas por residuos da Rhodia (organoclorados).

Figura 3 — Localizacdo das industrias e terminais na Baixada Santista em 1999

(clique paravisualizar)

Figura 4 — Localizacdo das fontes de poluicdo associadas a0 saneamento basico na Baixada
Santista em 1999 (clique para visualizar)

Figura5 — Localizacdo das areas contaminadsa na Baixada Santista em 1999

(clique paravisualizar)

4.2. Metais pesados

Metais pesados tem ocorréncia natural na superficie terrestre, em concentracdes variaveis de
acordo com a matriz geologica em gque se encontram. Muitos metais séo utilizados diretamente
como matéria prima ou insumo ou podem formar sais € outros compostos quimicos com
aplicacdes na producdo industrial. Os efeitos fisiologicos e toxicoldgicos de metais sobre
organismos aquaticos, dependem da biodisponibilidade dos mesmos, associada a forma quimica
predominante, que, por sua vez, esta relacionada a uma série de fatores como pH, dureza,
alcalinidade, potencia redox, presenca de quelantes organicos e inorganicos e concentragdo de
particulas e colGides. (STUMM & MORGAN, 1981).

Os resultados relativos as concentragcbes de metais nas amostras de agua, sedimento e

organismos aquaticos, para aqueles metais pesquisados neste levantamento, encontram-se nas
tabelas 13, 14 e 15. Ent&o sdo avaliados isoladamente, dados obtidos para cada metal.
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Tabela 13- Resultados das determinagdes de metais pesados, expressos em mg.L ™, realizadas em
amostras de agua col etadas na Baixada Santista (SP).

ZONA PONTO Cd Pb Cu Cr Hg Ni Zn
1 <0,001 | <0,002 | 0,006 | <0,05 |<0,0001] <0,01 0,01
Baciade 2 <0,001 | <0,002 | <0,003 | <0,05 [<0,0001f <O0,01 0,08
Cubatao 3 <0,001 | <0,002 | 0,003 | <0,05 |<0,0001] <0,01 <0,01
4 <0,001 | <0,002 | <0,003 | <0,05 [<0,0001| <0,01 <0,01
5 <0,001 | <0,002 | <0,003 | <0,05 |<0,0001| 0,05 <0,01
Estuariode 6 <0,001 | <0,002 | <0,003 | <0,05 |<0,0001| 0,05 0,05
Santos 7 <0,001 | <0,002 | <0,003 | <0,05 |<0,0001| 0,28 <0,01
8 <0,001 | <0,002 | <0,003 | <0,05 |<0,0001| 0,08 <0,01
9 <0,001| 0,008 | <0,003| <0,05 |<0,0001] 0,10 <0,01
10 <0,001 | <0,002 | <0,003 | <0,05 |<0,0001| 0,06 <0,01
11 <0,001 | <0,002 | <0,003 | <0,05 |<0,0001| 0,06 0,02
12 <0,001 | <0,002 | 0,03 <0,05 [<0,0001| <0,01 <0,01
Estuariode 13 <0,001 | <0,002 | <0,003 | <0,05 [<0,0001f <0,01 <0,01
Sdo Vicente 14 <0,001 | <0,002 | <0,003 | <0,05 |<0,0001| 0,05 <0,01
15 <0,001 | <0,002 | <0,003 | <0,05 [<0,0001f 0,07 <0,01
16 <0,001 | <0,002 | <0,003 | <0,05 |<0,0001| 0,09 <0,01
17 0,002 | <0,002 | <0,003 | <0,05 |<0,0001] 0,09 <0,01
Baia de Santos 18 <0,001| 0,020 | <0,003 | <0,05 |<0,0001| 0,07 <0,03
19 0,002 | 0,008 | <0,003| <0,05 |[<0,0001] 0,08 <0,03
20 <0,005| 0,008 | <0,003| <0,05 |[<0,0001] 0,08 <0,03
ZonaMarinha 21 0,007 | 0,010 | <0,003 | <0,05 |<0,0001] 0,07 <0,01
Adjacente 22 0,005 | 0,020 | <0,003 | <0,05 |<0,0001] 0,05 <0,01
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Tabela 14 a Concentraces de metais pesados e Arsénio em sedimentos, expressos em pg.g™

coletados na Baixada Santista (SP).
ZONA PONTO As Cd Pb Cu Cr Mn Hg Ni Zn
A 16 | 070 25 35 37 940 0,019 24 108
1B 42 | 064 | 70 13 19 252 | <0,005 18 34
C 37 | 050 | 72 11 16 181 | <0,005 12 29
A 92 | oe67 27 33 42 462 0,010 32 77
2B 33 | 061 | 91 12 23 294 | <0,005 17 46
Bacia do C 76 | onl 20 32 66 318 0,015 34 101
Cubat&o A 57 | 052 [ 94 9,9 23 271 0,005 13 36
3B 76 | 062 18 27 34 522 | 0,000 22 81
C 81 | 070 20 29 34 377 0,022 22 76
A 74 | 090 21 33 47 704 0,051 27 102
4B 82 | 092 25 36 46 732 0,082 32 110
C 79 | 083 20 29 39 483 0,061 27 97
A 3,6 17 232 53 70 743 0,67 33 878
5B 45 | 084 | 132 32 52 599 0,48 19 260
C 34 16 295 33 46 1561 0,85 23 957
A 46 | <005| 13 10 30 195 0,75 11 51
6B 43 | <005| 17 14 M 223 0,76 13 62
C 46 | <005| 15 12 38 208 0,60 13 54
A 13 [ <005| 10 6,7 11 65 0,34 4,1 24
7B 15 | <005| 67 7,2 6,2 29 0,24 3,0 155
C 30 | <005| 70 5,6 11 111 0,20 4,3 30
A 010 [ 13 47 0 29 219 0,20 15 183
Estuério 8B 011 | 14 64 100 34 222 0,38 17 221
C 012 | 15 66 85 34 224 0,73 16 214
de A 08 | 074 | 78 4,4 98 160 0,027 4,8 20
9B 0,78 | 065 11 6,1 12 233 0,37 7.8 25
Santos C 071 | 063 14 6,7 15 198 0,35 7,1 34
A 76 | 072 22 16 24 210 0,071 13 67
108 15 | 082 26 20 27 290 0,055 17 77
C 95 | 069 14 10 23 253 0,021 12 40
24 18 | <005 | 24 11 56 394 0,074 21 71
| - 60 | 5670 | 81 106 - 0,25 52,0 | 26000
I - 30 | 2500 | 69 9% - 0,29 230 | 7770
1l - <050 | 38 32 52,0 - 0,83 17,0 105,0
v - <050 | 34 25 70 - 0,63 57,0 95,0
v - <050 | 300 | 23 40,0 - 0,22 <6 93,0
VI - <050 | 84 43 37,0 - 0,22 <6 159
Vil - <050 | 37 24 75 - 0,15 <6 93,0
Vil - <050 | <25 | 100 | <30 - <004 <6 40,0

- = amostra nao analisada

I aVIIl —amostradas coletadas em 1997.

A,BeC=réplicas
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Tabela 14 b- Concentragdes de metais pesados e Arsénio em sedimentos expressos em pg.g-
coletados na Baixada Santista (SP) (continuag&o).

ZONA PONTO As Cd Pb Cu Cr Mn Hg Ni Zn
A 0,9 0,95 26 20 33 234 0,15 21 59

12B 0,95 1,0 27 20 35 221 0,16 17 61

Cc 0,11 10 26 21 35 243 0,89 21 60

A 0,29 0,75 1,8 2,4 17 79 0,021 17 7,4

13B 0,55 0,80 11 75 13 77 0,0080 7,0 26

Estuario C 0,24 0,85 25 17 36 288 0,93 18 54
A 0,85 0,85 19 13 20 134 0,97 10 41

de 14B 0,12 0,95 22 13 24 141 0,17 11 43

Cc 0,15 10 36 23 40 458 0,24 20 77

Séo Vicente A 0,50 0,75 6,4 4,0 8,1 45 0,22 4,2 12
15B 0,80 0,85 19 11 22 278 0,12 9,5 40

Cc 0,14 0,90 30 17 31 346 0,17 16 65

A 1,6 0,58 4.4 2,2 58 48 0,024 2,7 12

16 B 25 0,61 75 4.4 10 99 0,014 52 21

Cc 55 0,55 7,2 4,7 9,8 123 0,013 51 21

25 <0,5 | <0,05 16 0,68 2,7 14 0,055 15 13

26 4,9 0,23 14 12 21 110 0,10 8,3 66

A 1,3 0,41 1,9 0,41 15 67 <0,005 0,97 52

17B 25 0,59 4,6 1,8 8,8 152 <0,005 39 17

Cc 2,2 0,51 3,0 0,87 3.2 7.8 <0,005 25 13

Baia A 52 <0,05 12 53 22 315 0,065 9,0 27
18B 51 <0,05 18 11 26 403 0,11 13 42

de C 6,6 < 0,05 17 19 24 435 0,086 9,1 33

A 6,9 <0,05 4,5 0,95 9,9 160 0,14 29 11

Santos 19B 75 <0,05 54 11 11 145 0,019 3.2 11
Cc 7,2 < 0,05 5,0 14 11 139 0,019 4.2 14

A 4,2 <0,05 7,8 1,7 9,9 259 0,021 4,3 14

20B 4,7 <0,05 9,5 39 17 190 0,025 7,0 20

C 4,1 < 0,05 13 52 20 257 0,052 8,0 28

A 0,15 0,80 30 14 33 585 0,10 17 45

Zona 21 B 0,18 0,80 35 16 42 629 0,13 21 54
Marinha C 0,60 0,70 11 0,70 11 215 0,039 8,0 24
Adjacente I1X - <0,50 <25 8,0 <30 - <0,04 13,0 57,0
X - <0,50 <25 7,0 <30 - < 0,04 9,0 52,0

- = amostra nao analisada
IX a X = amostras coletadas em 1997.
A,BeC=réplicas
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Tabela 15 a - Resultados das determinagdes de metais pesados, expressos em pg.g™ (peso
umido), realizadas em amostras de organismos na Baixada Santista (SP).

Pto Espécie Céadmio Chumbo Cobre Cromo Manganés Mercurio Niquel Zinco
<0,01 <0,05 0,30 0,30 0,30 0,15 0,10 249

Carapeba <0,01 <0,05 <0,02 0,30 0,20 0,07 <0,01 6,5

<0,01 <0,05 0,80 < 0,05 <0,01 0,12 <0,01 51

<0,01 <0,05 <0,02 0,20 10,70 0,03 0,10 29,2

Robalo <0,01 <0,05 <0,02 <0,05 0,40 0,12 <0,01 53

<0,01 <0,05 0,20 < 0,05 0,04 0,15 0,05 4,7

3 Tildpia <0,01 <0,05 < 0,02 0,10 0,40 0,07 <0,01 4,6

<0,01 0,70 <0,02 0,10 0,30 0,02 0,10 54

Tainha <0,01 <0,05 <0,02 0,80 <0,01 0,02 <0,01 223

<0,01 <0,05 < 0,02 0,10 <0,01 0,34 <0,01 3,6

0,07 0,30 39,60 0,30 17,30 0,07 0,30 48,3

Siri <0,01 <0,05 1,60 0,60 5,50 0,02 15,00 238

Baciado Cubatio <0,01 0,40 21,40 0,20 14,70 0,05 0,40 29,2
<0,01 <0,05 <0,02 1,10 0,40 0,06 0,30 16,4

Tainha <0,01 <0,05 <0,02 <0,05 0,20 0,01 <0,01 54

<0,01 <0,05 < 0,02 0,30 0,09 0,04 <0,01 34

<0,01 <0,05 <0,02 0,30 0,10 0,15 <0,01 4,5

Robalo <0,01 <0,05 <0,02 0,10 1,50 0,08 <0,01 4,2

<0,01 <0,05 < 0,02 0,30 0,10 0,18 0,40 4,7

4 <0,01 <0,05 0,40 <0,05 <0,01 0,13 <0,01 48
Carapeba <0,01 0,50 0,50 0,80 0,70 0,14 0,10 12,3

<0,01 <0,05 0,80 < 0,05 0,50 0,12 0,07 51

Tildpia <0,01 <0,05 <0,02 <0,05 0,40 0,03 <0,01 53

<0,01 <0,05 <0,02 0,20 0,50 0,02 <0,01 6,2

Siri 0,07 0,80 35,50 0,40 25,50 0,16 0,30 43,3

0,05 <0,05 24,80 < 0,05 5,20 0,15 0,20 29,7

<0,01 <0,05 <0,02 0,10 0,30 0,14 <0,01 438

Robalo 0,03 1,00 0,20 <0,05 <0,01 0,17 0,08 56

<0,01 <0,05 0,60 < 0,05 <0,01 0,16 0,04 3,6

<0,01 <0,05 <0,02 0,30 0,08 0,09 <0,01 6,8

Carapeba <0,01 <0,05 <0,02 0,30 0,10 0,06 <0,01 6,7

5 <0,01 <0,05 0,10 < 0,05 <0,01 0,11 0,07 4,2
<0,01 0,30 20,70 0,20 6,60 0,04 0,30 237

Siri <0,01 0,10 10,60 0,20 5,10 0,02 0,10 231

0,06 0,10 18,50 0,50 4,20 0,06 0,20 20,7

Carangugjo <0,01 0,18 12,80 0,30 1,00 <5 0,80 58,5
<0,01 <0,05 11,50 0,20 1,20 <5 0,70 59,7

<0,01 <0,05 <0,02 <0,05 <0,01 0,02 <0,01 3,6

Estuério de Santos Tainha <0,01 <0,05 <0,02 <0,05 <0,01 0,01 0,06 85

<0,01 <0,05 < 0,02 0,40 2,70 0,01 0,05 7,7

<0,01 <0,05 <0,02 0,30 10,70 0,01 <0,01 16,2

Carapeba <0,01 <0,05 <0,02 0,50 0,20 0,05 <0,01 104

<0,01 <0,05 0,10 < 0,05 <0,01 0,10 0,05 4,8

6 Robalo <0,01 <0,05 <0,02 0,30 0,20 0,02 <0,01 55

<0,01 <0,05 < 0,02 0,20 0,10 0,16 <0,01 50

<0,01 <0,05 9,90 0,50 1,30 0,02 1,00 63,5

Siri <0,01 <0,05 10,40 0,40 5,20 0,08 0,30 27,3

<0,01 <0,05 <0,02 0,20 0,10 0,12 <0,01 5,0

<0,01 <0,05 11,40 0,20 1,10 <0,05 0,60 75,9

Carangugjo <0,01 <0,05 <0,02 0,20 0,09 <0,05 <0,01 45
<0,01 <0,05 9,30 0,30 0,60 < 0,05 0,40 534
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Tabela 15 b- Resultados das determinaces de metais pesados expressos em pg.g™* (peso imido)

realizadas em amostras de organismos na Baixada Santista (SP) (continuacéo).

Pto Espécie Céadmio Chumbo Cobre Cromo Manganés Mercurio Niquel Zinco
0,24 1,30 4,70 0,50 4,00 0,03 0,30 560,0
Ostra <0,01 <0,05 12,30 0,40 2,40 0,02 0,10 329
<0,01 <0,05 < 0,02 0,10 0,08 0,04 <0,01 11,3
6 U. develho <0,01 0,10 1,60 0,30 12,10 0,03 0,20 175
<0,01 0,30 1,20 0,60 10,70 0,02 0,30 16,1
<0,01 <0,05 4,10 0,70 0,90 0,02 0,20 134
Camardo <0,01 <0,05 3,80 0,50 0,80 0,02 0,10 14,0
<0,01 <0,05 11,50 0,20 1,20 0,03 <0,01 59,7
Tainha <0,01 <0,05 <0,02 0,20 0,80 <0,05 0,30 50,1
<0,01 <0,05 < 0,02 0,30 0,08 0,02 <0,01 54
Robalo <0,01 <0,05 0,60 <0,05 <0,01 0,17 0,10 39
<0,01 <0,05 0,10 <0,05 <0,01 0,04 0,30 9,0
Carapeba <0,01 <0,05 <0,02 0,50 0,20 0,01 0,10 104
7 <0,01 <0,05 4,40 < 0,05 0,10 0,10 <0,01 10,2
<0,01 <0,05 9,50 <0,05 7,30 0,09 0,10 24,9
Siri <0,01 <0,05 20,00 <0,05 3,20 0,09 0,07 356
<0,01 <0,05 12,00 0,10 10,00 0,07 0,10 24,6
<0,01 <0,05 10,30 <0,05 0,50 0,02 0,50 52,1
Carangugjo <0,01 <0,05 10,60 0,40 1,10 <0,05 0,80 711
<0,01 <0,05 11,20 0,40 0,70 < 0,05 0,70 68,1
<0,01 0,30 13,40 0,10 3,30 0,03 0,20 254
Siri <0,01 0,30 16,00 0,40 2,50 <0,05 0,20 26,0
8 <0,01 0,30 13,20 0,30 2,20 0,02 0,08 224
Carangugjo <0,01 0,10 20,30 <0,05 0,50 0,00 0,60 56,1
Estuério de Santos __ <0,01 0,25 18,30 0,20 0,30 0,01 0,50 66,8
9 Mexilhdo 0,06 <0,05 1,60 0,60 5,50 0,04 15,00 238
0,02 0,10 1,10 0,50 15,30 0,02 0,80 32,6
Robalo <0,01 <0,05 0,30 <0,05 <0,01 0,16 <0,01 6,5
<0,01 <0,05 0,40 <0,05 <0,01 0,16 <0,01 2,7
<0,01 <0,05 0,20 1,40 <0,01 0,13 0,10 4,2
Carapeba <0,01 <0,05 <0,02 0,10 0,08 0,12 <0,01 11,3
<0,01 <0,05 < 0,02 0,10 0,40 0,19 <0,01 7,7
Tilépia <0,01 <0,05 <0,02 0,20 0,09 0,03 0,80 49
<0,01 0,10 <0,02 < 0,05 0,40 0,01 <0,01 4,6
<0,01 <0,05 <0,02 <0,05 0,20 0,01 <0,01 51
10 Tainha <0,01 <0,05 <0,02 0,20 0,20 0,03 <0,01 58
<0,01 <0,05 < 0,02 0,10 0,20 0,02 <0,01 4,6
<0,01 0,20 12,60 0,20 28,80 0,01 0,10 24,2
Siri <0,01 <0,05 <0,02 0,40 0,10 <0,05 0,40 45
<0,01 0,20 11,50 0,30 10,80 0,04 0,20 257
<0,01 <0,05 12,30 0,30 7,50 0,03 0,20 19,1
<0,01 <0,05 10,40 0,40 1,00 0,14 1,00 52,8
Carangugjo <0,01 <0,05 10,40 0,40 1,00 <0,05 1,00 52,8
<0,01 <0,05 11,80 < 0,05 0,60 0,02 0,80 52,9
0,02 <0,05 1,60 0,30 10,70 0,01 0,90 16,2
Mexilhdo <0,01 0,40 5,20 0,70 27,40 0,04 1,70 19,3
2 <0,01 0,10 4,60 3,00 21,00 0,03 1,20 56,3
<0,01 <0,05 23,60 0,20 2,70 0,02 0,10 23,3
Ostras 0,07 <0,05 9,10 1,00 5,10 0,02 0,20 553,0
0,09 0,60 11,60 0,50 3,40 0,02 0,30 0,0
<0,01 <0,05 0,10 0,50 <0,01 0,00 0,09 39
Carapeba <0,01 <0,05 0,20 <0,05 <0,01 0,06 <0,01 37
<0,01 <0,05 0,70 <0,05 0,30 0,09 <0,01 75
<0,01 <0,05 <0,02 0,30 0,20 0,00 <0,01 39
Tainha <0,01 <0,05 <0,02 0,30 0,03 0,01 <0,01 45
Estudrio de Sio Vicente 12 <0,01 <0,05 <0,02 0,10 0,10 0,00 <0,01 5,6
<0,01 <0,05 21,10 0,20 10,70 0,03 0,10 29,2
Siri <0,01 <0,05 12,30 0,40 2,40 0,08 0,10 32,9
<0,01 <0,05 13,70 0,30 7,60 0,03 0,10 29,3
<0,01 <0,05 8,90 0,30 0,60 0,03 0,70 55,7
Carangugjo <0,01 0,40 7,60 0,20 0,80 <0,05 0,30 50,1
<0,01 <0,05 9,10 < 0,05 0,30 0,69 0,30 50,7
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Tabela 15 ¢ - Resultados das determinacdes de metais pesados, expressos em pg.g™ (peso
umido), realizadas em amostras de organismos na Baixada Santista (SP) (continuagéo).

Pto Espécie Céadmio Chumbo Cobre Cromo Manganés Mercurio Niquel Zinco
Robalo <0,01 <0,05 0,05 <0,05 <0,01 0,13 <0,01 41
<0,01 < 0,05 <0,02 0,30 1,00 0,02 <0,01 54,8
<0,01 <0,05 <0,02 0,30 0,20 0,01 0,10 54
Tainha <0,01 <0,05 <0,02 0,50 1,30 0,00 1,00 63,5
<0,01 0,20 <0,02 0,10 <0,01 0,14 <0,01 32
Carapeba <0,01 <0,05 <0,02 0,30 0,10 0.00 <0,01 6,0
13 <0,01 < 0,05 0,90 < 0,05 0,03 0.01 0,04 3,6
<0,01 <0,05 10,60 0,20 5,10 0.00 0,10 231
Siri 0,02 0,10 23,60 0,20 2,70 0.03 0,10 233
<0,01 < 0,05 23,50 0,20 4,30 0.08 0,08 20,4
<0,01 <0,05 6,70 0,30 0,70 <0,05 0,30 45,6
Caranguejo <0,01 <0,05 9,40 <0,05 0,30 0,01 0,30 46,5
<0,01 < 0,05 9,90 0,30 0,50 0,00 0,20 61,9
<0,01 <0,05 0,10 <0,05 <0,01 0,10 <0,01 31
Carapeba <0,01 <0,05 0,10 <0,05 <0,01 0,06 0,08 56,1
<0,01 < 0,05 <0,02 0,10 0,30 0,10 <0,01 4,8
<0,01 <0,05 <0,02 0,20 0,20 0,01 0,10 7,0
Tainha <0,01 <0,05 <0,02 0,20 0,40 0,01 <0,01 4,9
<0,01 < 0,05 <0,02 < 0,05 0,10 0,00 <0,01 234
<0,01 <0,05 <0,02 0,50 0,20 0,16 <0,01 58
14 Robalo <0,01 <0,05 <0,02 0,20 0,09 0,12 <0,01 4,5
-  \ <0,01 < 0,05 <0,02 0,20 0,50 0,02 <0,01 57
Estudrio de o Vicente <001 <0,05 20,00 <0,05 3.20 008 0,07 356
Siri <0,01 0,10 12,50 0,30 <0,01 0,03 0,30 239
<0,01 < 0,05 9,90 0,10 3,50 0,04 0,20 21,8
<0,01 0,19 8,60 <0,05 0,10 0,00 0,20 57,8
Carangugjo <0,01 0,20 9,00 0,30 1,00 0,00 0,40 54,8
<0,01 0,20 10,00 0,40 0,90 < 0,05 0,50 54,8
<0,01 <0,05 <0,02 <0,05 <0,01 0,12 <0,01 34
Robalo <0,01 <0,05 <0,02 <0,05 <0,01 0,14 <0,01 33
<0,01 <0,05 0,10 <0,05 <0,01 0,05 0,10 32
<0,01 < 0,05 <0,02 0,20 0,50 0,02 <0,01 6,2
<0,01 <0,05 <0,02 0,20 0,07 0,02 <0,01 58
Carapeba <0,01 <0,05 0,40 0,10 <0,01 0,08 <0,01 4,9
<0,01 <0,05 <0,02 0,10 1,50 0,01 <0,01 4,2
15 <0,01 <0,05 <0,02 0,30 0,05 0,14 0,05 51
Tainha <0,01 <0,05 <0,02 0,20 0,30 0,00 0,06 85
0,01 < 0,05 <0,02 0,20 0,20 0,00 0,03 3,7
<0,01 0,70 12,60 0,20 10,30 0,21 0,20 26,7
Siri <0,01 0,70 12,60 0,20 10,30 0,01 0,20 26,7
<0,01 0,20 15,40 0,30 13,10 0,05 0,20 26,0
<0,01 <0,05 6,70 0,30 0,70 0,03 0,30 45,6
Caranguejo <0,01 <0,05 <0,02 <0,05 0,20 <0,05 0,03 37
<0,01 < 0,05 9,80 0,30 0,80 0,01 0,40 61,5
Baia de Santos 20 Mexilhéo 0,03 0,20 1,20 0,80 14,50 0,04 0,80 22,3
<0,01 < 0,05 1,10 0,40 15,20 0,02 0,80 25,6
21 Mexilhdo 0,07 <0,05 39,60 0,30 17,30 0,07 0,30 48,3
0,08 0,30 1,00 0,60 5,00 0,02 2,10 28,0
ZonaMarinha 0,30 <0,05 0,60 0,50 0,90 0,00 1,90 230
22 Mexilhéo 0,30 <0,05 <0,02 0,50 0,80 0,04 2,30 248
0,03 < 0,05 0,80 0,20 0,60 0,02 1,90 20,0
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4.2.1. Arsénio

O arsénio é um metal6ide com ampla distribuicdo na superficie terrestre, ocorrendo na maioria
das rochas em concentragdes que variam de 2 a 5 pg.g*, podendo atingir 13 pg.g' em
sedimentos argilosos. Apresenta-se, em geral, associado a depositos de minerais metélicos. As
principais fontes deste poluente estéo relacionadas a extracdo e beneficiamento desses minerais,
ao processamento de metais e a producdo de pigmentos, conservantes de madeira e pesticidas a
base de arsénio e aindustria de vidro.

O arsénio dissolvido nas aguas do mar e dos estuarios ndo contaminados ocorre em
concentracdes entre 1 e 2 pg.L ™, naformade As™, As™ ou metilado (KENNISH, 1997). Em
andlises de &gua bruta do Rio Cubat&o realizados pela CETESB em 1988 (CETESB, 1990) e no
periodo de 1997 e 1998 (dados ndo publicados), o arsénio esteve sempre abaixo do limite de
deteccdo de 0,002 mg.L™ (ou sgja, 2 pg.L™), portanto em niveis que podem ser considerados
dentro da normalidade.

Neste estudo, por ndo se tratar de um poluente prioritério, o arsénio foi determinado somente nos
sedimentos, a fim de verificar uma possivel contaminacdo crénica dos recursos hidricos. O
elemento foi detectado em 98 % das amostras coletadas, sendo que em 19 % destas chegou a
ultrapassar 7,24 pg.g*, correspondente ao TEL (nivel limiar de efeito & comunidade biol 6gica)
estabelecido pela ENVIRONMENT CANADA (1999a).

Nos sedimentos provenientes de ambientes de agua doce, 0 arsénio aparece em nivels que podem
apresentar algum efeito adverso para a comunidade biolégica nos rios Perequé (ponto 2),
Cubatdo (ponto 3) e Piacaguera (ponto 4), 0S quais S80 0S principais corpos receptores de
efluentes industriais e de esgotos em Cubatéo (figura 6). Os valores encontrados estdo muito
proximos ao TEL (tabelas 7 e 13). Em 1997, o maior vaor de arsénio nos sedimentos do Rio
Cubatdo foi de 2,35 pg.g*, ajusante da represa da PETROBRAS/RPBC, no Rio Cubatdo. Em
1989 (CETESB, 1990), a concentragdo de arsénio nos sedimentos do mesmo rio variou entre <
0,43e11,1ug.gr.

No ambiente estuarino, os valores de arsénio atingiram 18 pug.g* no Largo do Candinho (ponto
24) e 9,5 nug.g*, no Rio Casqueiro em frente ao Lixd da Alemoa (ponto 10), valor muito
préximo aos 9,85 pg.g ™+ observados, no mesmo local, em 1988 (CETESB, 1990). O Largo do
Candinho situa-se no divisor de aguas dos estu&rios de Santos e de Bertioga e apresenta uma
elevada taxa de deposicdo de sedimentos, além de receber dguas de um rio que sofre ainfluéncia
do aterro sanitario do Guaruja.

Na regido marinha, observa-se um Unico valor de arsénio, ligeiramente acima do TEL, na Ponta
do Itaipu (ponto 19), possivelmente relacionado a disposicdo de sedimentos contaminados
dragados do canal de Santos, até 1974.

Figura 6 — Mapa da contaminacdo por Arsénio na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)
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Na &rea de estudo, ndo existem fontes industriais especificas deste poluente, o qual pode ocorrer
como eventual contaminante de insumos, matérias primas ou residuos. Dados de controle de
efluentes liquidos industriais obtidos pela CETESB também ndo detectaram o poluente. As
unicas fontes potenciais de arsénio detectadas na regido séo o Lix&o de Pildes, a margem do Rio
Cubatdo e a area contaminada pela empresa Profundir, & margem do manguezal do Rio
Picabucu, em Praia Grande. Estas fontes sd0 pouco expressivas, ja que o maior valor observado
no solo foi de 19,9 pug.g™, em Piles.

Em resumo, o arsénio esta presente em sedimentos do sistema estuarino e marinho oriundos de
fontes difusas, em nivels ligeiramente superiores ou abaixo ao de TEL. A amplitude de valores
encontrados (0,11 a 18 pg.g™) é bastante inferior a0 que se observa, por exemplo, em estudrios
do Reino Unido (5 a 1.740 ug.g*) segundo BRYAN & LANGSTON, 1992 (apud KENNISH,
1997). Os locais com maiores concentragOes sdo 0s rios Piagaguera, Perequé e Cubatdo e o
estuario de Santos, afetando, indiretamente, a baia de Santos.

4.2.2. C&dmio

O cadmio é encontrado em baixas concentracfes na crosta terrestre, principal mente como sulfeto
em depdsitos minerais que contém zinco, mas também ocorre em associacdo com chumbo e
cobre em minerais e minérios. Combustivels fésseis e 6leos podem conter tragos do elemento.

Sua forma mais freqgiiente nos solos é Cd*™?, sendo que sua mobilidade é controlada sobretudo
pelo pH e potencia redox. Sua concentracéo depende da rocha de origem, pode variar de 0,07 a
1,1 pg.g*, sendo que em solos naturais raramente ultrapassa 0,5 pg.g™* (KABATA-PENDIAS &
PENDIAS apud CETESB, 1997).

Na Baixada Santista, o cadmio foi encontrado em efluentes liquidos langados no Rio Cubatdo
pela Companhia Santista de Papel e pela refinaria de petrdleo (RPBC-PETROBRAS). No
estuario de Santos, esta substancia esta presente nos lancamentos das industrias Cosipa e Dow
Quimica. GUTBERLET (1996), observou bioacumulacdo de cadmio no musgo Sphagnum
exposto ap ar de Cubatdo. Segundo a autora, as industrias de fertilizantes e 0 complexo
petroguimico podem ser considerados como a principal fonte de cadmio.

A série historica de cadmio nas aguas do rio Cubatéo (fase soluvel) levantada pela rede de
monitoramento de qualidade das aguas interiores do Estado de S&o Paulo, indica uma
permanéncia dentro dos padrbes de qualidade para o corpo d’agua, com excecdo dos anos de
1991 e 1992, quando foram verificadas concentragOes elevadas do metal no cana de fuga da
Usina Henry Borden, no rio Cubatéo e, sobretudo, no rio Piagaguera.

Na regi&o de estudo, o metal foi determinado em concentragdes da ordem de 0,002 mg.L™ (2
ug.L™?) na saida do estuério de Sdo Vicente (ponto 17) e na Ponta do Itaipt (ponto 19); mas
apenas uma das amostras da regido da Ilha da Moela (ponto 21) apresentou valores superiores
aos limites estabelecidos pelo CONAMA (figura 7).

Figura 7 — Mapa da contaminacdo por Cadmio na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)
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Nas proximidades da Lae de Santos (ponto 22) e da Ilha da Moela (ponto 21), os niveis de
cédmio atingiram 0,005 20,007 mg.L™ (5a7 pg.L™), respectivamente. Na IlhadaMoela, estes
valores podem estar associados a presenca de sedimentos contaminados dragados do estuario e
dispostos indevidamente na regido em passado recente. Neste local, os valores de Cd nos
sedimentos de fundo apresentam valores similares aos do interior do estuario, indicando um
provavel contaminagdo pela disposicao de sedimentos dragados.

Nos sedimentos da Baixada Santista, as concentracdes de Cd oscilaram entre < 0,05 pg.g* (na
baia de Santos) a 1,7 pg.g* no canal da Cosipa. Verifica-se a existéncia de um gradiente
decrescente de cadmio a partir dos rios Piacaguera (ponto 4), sofrendo uma influéncia direta das
industrias de fertilizantes fosfatados, e da Cosipa (ponto 5) em direcéo ao mar. Este gradiente é
interrompido na desembocadura do rio Santo Amaro no cana de Santos, proximo a indlstria
Dow Quimica. Neste local, as concentragdes encontradas (entre 1,3 e 15 pg.g* ) sio
equivalente aos valores observados na regigo da Cosipa (entre 0,84 e 1,7 pg.g™ ), ultrapassando
o valor de TEL (0,676 pg.g" ). A presenca de uma amostra de sedimento com niveis mais
elevados de Cd na saida do canal de Santos (ponto 9A) €, provavelmente, reflexo da
contaminagdo existente no rio Santo Amaro.

No estuario de Sdo Vicente, também se observa o metal em nivels que podem apresentar algum
efeito adverso sobre a biota. No ponto 12, a margem do rio Queiroz, uma possivel fonte é a
industria Ciel, localizada nas proximidades, que manipula escéria da Cosipa e pode ter
importado residuos contaminados. Este fato precisa ser melhor investigado. Niveis mais
elevados de Cd também sdo encontrados nas desembocaduras dos rios Branco, Mariana e
Piagcabucu (pontos 13, 14 e 15, respectivamente), que desaguam no estuério de S&o Vicente. Os
valores sdo da ordem de 0,75 a 0,95 pg.g™, possivelmente relacionados a fontes do préprio
estuario (Cidl, Profundir, fontes difusas de lixo e esgotos).

O cadmio encontra-se difundido no sistema estuarino e em geral, apresenta uma indicacdo de
aumento nos sedimentos, quando comparado aos niveis verificados em 1979 (CETESB, 1981).
Em 1979, os valores médios do metal oscilavam entre 0,17 e 0,21 pg.g* em 14 pontos de
amostragem (CETESB, 1981). Este aumento da concentragdo de cadmio requer um
monitoramento mais detalhado e atomada de medidas para a reducéo nas fontes.

Em 1984, este metal foi verificado na agua doce em niveis superiores aos atuais, nos rios Perdido
e Piacaguera (3,43 e 1,24 ug.L™, respectivamente), ambos corpos receptores de efluentes das
industrias de fertilizantes, em Cubat&o. O maior nivel de concentracéo nos sedimentos observado
em 1989 (CETESB, 1990) foi de 0,80 pg.g™*, encontrado na &rea de influéncia das inddstrias de
fertilizantes, no rio Piagaguera.

Em campanha realizada pela CETESB em1997, em oito pontos, ao longo do canal de navegagéo
do porto de Santos foram encontrados, para este metal, valores de concentragdo variando de
<0,50 26,0 pug.g™* (tabela 14), com os maiores val ores encontrados préximos a &rea de influéncia
da Cosipa.

Neste estudo, também foram encontrados valores que ultrapassam os niveis de TEL para o Cd
nos sedimentos do rio Piagaguera (entre 0,83 e 0,92 ug.g™) e se assemelham aqueles encontrados
em 1989. Este comportamento € indicativo de uma possivel fonte do metal associada as
indastrias locais, 0 que deve ser melhor investigado.
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Com relagéo aos organismos aguati cos, comparando-se os dados obtidos com o estudo de 1990,
(tabela 16) observa-se uma reducéo da contaminagdo da musculatura dos peixes nos rios de
Cubatdo e dos peixes e siris no estuario de Santos. Com relagéo a 1979 ndo € possivel uma
comparacdo devido ao alto limite de deteccéo (0,12 ug.g™).

Tabela 16- Concentragdes médias de Cadmio (ug.g* peso Umido) nos organismos agquéticos
(musculatura de peixes, siris e caranguejos, musculatura e visceras de mexilhdes e ostras) em
estudos realizados na Baixada Santista (CETESB, 1981; CETESB 1990 e presente estudo).

Rios de Cubatdo Estuario de Santos Estuario de Sdo Vicente Baia de Santos
1989 1999 1979 1989 1999 1979 1999 1979 1999
Peixes 0,03+ 0,02 <0,01 <0,12 0,03+ 0,01 <0,01 <0,12 <0,01 <0,12 -
Siris 0,06+001 | 004+0,03 | <012 | 0,07+0,05 | 0,01+0,01 <0,12 0,01+0,002 | <012 -
Mexilhdes 0,02 £ 0,02 <0,12 <012 | 0,02+0,01
Ostras 0,08 + 0,09 <012 - <012
Caranguejo - <0,01 <0,01
- = ndo analisado

No estudo de 1989, 79,7 % das amostras de muscul atura de peixes estiveram acima do limite de
deteccdo (0,01 pg.gt) (CETESB, 1990). Considerando-se todas as amostras de organismos
analisadas no presente estudo, o cadmio foi encontrado acima do limite de deteccgo (0,01 pg.g™)
em apenas 12 % das amostras, demonstrando uma reducdo na presenca deste metal na biota
aquética (Tabela 9).

Considerando-se 1,0 pg.g' a concentracdo méxima de cadmio permissivel para consumo
humano (BRASIL, 1998), todas as espécies analisadas estdo abaixo deste limite, o que as torna
adequadas para consumo com relacdo a este metal. O maior valor médio foi observado em
mexilhdes do ponto 22 (0,21 pg.g* ). Nos peixes o cadmio se acumula, principalmente, no
figado, rins e branquias (HEATH, 1995). Geralmente os valores de cadmio na musculatura dos
peixes s30 menores que 0,1 pg.g*, havendo relatos ocasionais de valores até duas ordens de
magnitude maiores em locais contaminados (MOORE, 1991).

Em sintese, os valores de cadmio observados sugerem que este metal  esta amplamente difundido
nos ecossistemas costeiros estudados, concentrando-se proximo as fontes do poluente. e
indicando a necessidade da investigagdo de fontes no estuério de S&o Vicente. A contaminagdo
dos sedimentos, apresenta uma aparente manutencdo das concentractes de cadmio com relacdo
aos dados da década de 80, em nivels que provavel mente apresentam efeito a biota. Além disso a
presenca de alguns pontos com valores muito mais elevados (“hot spots’), requer, ainda,
medidas de controle adicionais. Na fauna aquética, verifica-se uma indicagdo de reducéo da
contaminacdo por cadmio.

4.2.3. Chumbo
O chumbo tem sua ocorréncia natura em rochas magméticas e outras, em concentracoes que
variam de 0,1 pg.g™* (rochas ultram&ficas e calcérios) a 40 pg.g* (rochas magmaéticas &cidas e

sedimentos argilosos) (KABATA-PENDIAS & PENDIAS apud CETESB, 1997). Estes valores,
evidentemente, tendem a aumentar nas proximidades das jazidas.
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Nos solos agricolas, o nivel de chumbo variam de 2 a 200 pg.g™, sendo que a faixa de
normalidade situa-se em concentragdes de 15 a 25 ug.g™* (SILVA apud CETESB, 1997). As
emissOes atmosféricas de chumbo, especiamente no periodo em que era adicionado a gasolina
como anti-detonante, contribuiram para um acréscimo significativo do metal nos solos e nas
aguas superficiais, refletindo-se, inclusive, nos estuarios e oceanos (KENNISH, 1997).

O chumbo geralmente esté associado a industria de extragéo, beneficiamento e fundi¢do do metal
e ocorre como contaminante em efluentes de industrias de refino de petréleo, petroguimicas e
siderurgicas, entre outras. Em Cubat&o, as principais fontes industriais detectadas séo a RPBC-
PETROBRAS e a Ultrafértil-CB, que lancam seus efluentes no rio Cubatdo, apesar das
concentragdes de chumbo encontrados nos efluentes na primeira serem até 100 vezes superiores
as encontradas na segunda. Ja os efluentes da Cosipa e da Dow Quimica sdo langados
diretamente no estuério de Santos. Como outras fontes potenciais, existem o Lixao de Pildes, o
canal de fuga da Usina Henry Borden e a DTCS-Cubatdo. Esta Ultima possui residuos de
chumbo enterrados de forma irregular em &rea proxima ao terminal, sendo ainda desconhecidos
0S I Scos para o solo e as aguas subterranesas.

A andise do histdrico de concentragdo de chumbo (fase dissolvida) das éguas dos rios em
Cubatdo indica que, desde de 1983, o padrdo de qualidade so6 foi ultrapassado em 1990 (no rio
Cubatéo e no canal de fuga da Henry Borden) e em 1992 (somente no cana de fuga). Os valores
encontrados nas amostras de agua provenientes dos estuarios e da baia de Santos, variaram, entre
4e21 pg.L™? (valores médios), em 1979, (CETESB, 1981) e entrede < 2 e 20 pg.L™* (valores
absolutos) em 1999 (este trabalho). Os dados obtidos para as aguas doces superficiais indicam
uma aparente estabilidade do poluente. Os resultados de chumbo nas &guas do sistema estuarino
estiveram dentro dos padrdes preconizados na Resolucdo CONAMA 20/86 para &guas salobras.

Os resultados de chumbo obtidos para as aguas salinas, no entanto, indicam valores bastante
elevados, 0 que devem estar associados a problemas de interferéncia de matriz, tendo em vista
que a salinidade elevada em aguas marinhas tende a causar problemas na determinacéo deste
metal. Isto nos leva a avaliar com reservas estes resultados, que indicam um significativo
aumento de Pb na agua do mar, onde haveria, inclusive, a superacdo do padrdo CONAMA (10
Hg.L™) na regido da Laje de Santos (ponto 22). Corroboram para o entendimento de que os
resultados de chumbo para as aguas salinas ndo espelham a realidade ambiental, as seguintes
consideracBes. 1- segundo (KENNISH, 1997), o nivel de chumbo nos estuérios tende a ser
superior a 10 vezes 0 encontrado em oceanos, 2- ndo foi observada a bioacumulacéo
significativa de Pb nos mexilhdes coletados na L g e de Santos que, como organismos filtradores,
s80 bons bioindicadores de contaminacdes cronicas; e 3- a Lae de Santos situa-se em ato mar, a
uma distancia superior a 30 km de qualquer fonte fixa de chumbo.

As amostras de sedimentos analisadas neste estudo indicam que os sedimentos provenientes dos
locais préximos aos lancamentos de efluentes contendo Pb (mesmo em nivels baixos de
concentracdo), na regido da Cosipa e proximo a Dow Quimica (pontos 5 e 8, respectivamente)
apresentam nivels de chumbo que podem causar risco a biota aguatica (figura 8). No estuario de
S80 Vicente, apenas uma amostra proveniente da desembocadura do rio Mariana (ponto 14)
apresentou valores de Pb ligeiramente acima do TEL (30,2ug.g™), provavelmente devido a
algum langamento pontual. No ambiente marinho, o chumbo foi detectado em valores superiores
ao TEL em apenas uma amostra coletada na Ilha da Moela (ponto 21), possivelmente devido a
presenca de sedimentos contaminados retirados pela dragagem dos canais portuérios e langcados
indevidamente nessa regiéo.
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Figura 8 — Mapa da contaminacdo por Chumbo na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)

A concentracdo média de chumbo nos sedimentos coletados em 1979 (CETESB, 1981) varia de
8,3a17,5 pug.g™* (maximo de 37,5 pg.g™) no estudrio de Santos, de 0,3 a11,9 pg.g* (méximo de
28,3 ng.g) no estudrio de S&o Vicente ede 2,2 a12,8 pg.g™* (méaximo de 25,2 pg.g™*) na baia de
Santos. Em 1989, observaram-se niveis maximos de 26,6 pg.g™” nos sedimentos do estudrio de
Santos e de 41,8 pg.g™* nos rios em Cubatdo. Em 1999, as concentracdes méximas de chumbo
nos sedimentos foram de 25 pg.g™ nos rios de Cubatéo, 295 pg.g™ (na Cosipa), 66 pg.g™* (no rio
Santo Amaro) e 26 ug.g* para o restante do estuério de Santos. As concentragdes encontradas no
canal de evolugdo da Cosipa s30 superiores a0 PEL (122 pg.g), indicando probabilidade
significativa de efeitos severos a biota. Na regido sob influéncia da Cosipa, em trabalho anterior
da CETESB realizado em 1997, (dados ndo publicados), foram encontradas concentragoes de
chumbo no sedimento de até 567,0 pg.g™* (tabela 14), muito superiores ao PEL.

No presente estudo, no estuario de Séo Vicente o nivel de chumbo no sedimento atingiu 36
Hg.g* e no ambiente marinho, 35 ug.g*. Estes dados indicam a presenca de uma contaminagao
por chumbo nos sedimentos de todos 0s ecossistemas aquaticos da regido, sobretudo proximo as
principais fontes do poluente.

Com relagdo as concentragdes em organi Smos aquati cos (tabela 17), observa-se uma reducédo dos
valores medios de contaminagcdo em peixes e siris dos rios de Cubatéo e no estuério de Santos
em relacdo a 1989. No estudo de 1979, no estuario de S&o Vicente e na Baia de Santos, o limite
de detecco andlitico atingido (normalmente 0,20 pg.g™t) impediram a redlizacio de uma anélise
comparativa mais detal hada com relagdo aos valores atuais.

Tabela 17- Vaores médios de Chumbo (pg.g' peso Umido) nos organismos aquéticos
(musculatura de peixes, siris e caranguejos, musculatura e visceras de mexilhdes e ostras) em
estudos realizados na Baixada Santista (CETESB, 1981; CETESB 1990 e presente estudo).

Rios de Cubatdo Estuario de Santos Estuario de So Vicente Baia de Santos

1989 1999 1979 1989 1999 1979 1999 1979 1999
Peixes 0,50+ 0,16 <0,05 <020 | 042+0,14 <0,05 <0,20 <0,05 <0,20 -
Siris 0,60+0,04 | 0,32+0,31 | <020 | 059+0,29 | 0,14+ 0,11 <0,20 018+ 0,25 | <020 -
Mexilhdes 0,13+ 0,14 <0,20 <020 | 0,13+0,11
Ostras 0,41+0,55 <0,20 <0,20 -
Caranguejo 0,08 + 0,06 0,12+ 0,11
- = ndo analisado

No presente estudo foram observadas apenas quatro amostras de peixes acima do limite de
deteccdo (0,05 ug.g?) sendo duas nos rios de Cubatdo (0,70 e 0,50 pg.g™) e duas estudrio de
Santos (1,0 0,10 pg.gh).

O limite da legislac&o brasileira para consumo humano é 2,0 ug.g™* de chumbo (BRASIL, 1998).
Nenhuma das amostras apresentou valores acima deste limite. O maior valor médio foi
observado em ostras (0,41 + 0,55 pg.g™) no estuério de Santos. Normalmente o chumbo n&o
apresenta graves problemas de contaminagdo da musculatura dos peixes, exceto em casos de
extrema poluicdo. Em termos gerais, este metal se acumula principa mente nas branquias, baco e
rins dos peixes (HEATH, 1995).
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SANTOS FILHO et alli.(1991) observaram que 93 % das criancgas de até 10 anos em seis bairros
de Cubat&o apresentavam valores de chumbo no sangue superiores a 10 mg.dli™ , limite acima do
qual pode haver intoxicagdo. No entanto, ndo verificaram associagdo entre valores altos de
chumbo no sangue e 0 consumo de organismos dos rios de Cubat&o ou o fato da crianca ser filha
de pescador, indicando portanto uma outra via exposi ¢ao.

Sob o aspecto regional, constata-se que a contaminacdo por chumbo esta relacionada a fontes
industriais de Cubatdo e apresenta uma maior contaminagdo na regido da Cosipa, com presenca
de contaminacdo por esse metal, também, nas proximidades da Dow Quimica, outra fonte
provavel do poluente. O estuario de S80 Vicente e o ambiente marinho, com excegdo do local
sob influéncia dos sedimentos contaminados na Ilha da Moela, apresentam, de um modo geral,
valoresinferioresao TEL. No entanto, os elevados valores observados junto as principais fontes
de poluicdo requerem a intensificacdo do controle das fontes potenciais para evitar o
agravamento da contaminagao.
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4.2.4. Cobre

O cobre € um metal de ampla distribuicdo pela crosta terrestre, ocorrendo nas rochas magmaticas
em valores de até 100 pg.g*. Nos solos, os valores normais oscilam entre 10 e 80 pg.g™
(CETESB, 1997).

Por tratar-se de metal de amplo emprego industrial e domeéstico, inclusive como fungicida e
algicida para piscinas (na forma soltvel de sulfato de cobre) e na forma metdlica (tubulagdes,
utensilios e fiac8o), o cobre esta presente no lixo doméstico e nos esgotos em geral. Na
industria, o cobre é encontrado habitualmente em refinarias, siderurgicas e industrias de papel e
celulose. Na Baixada Santista, 0 cobre € detectado em efluentes da Companhia Santista de
Papel, RPBC-PETROBRAS, Cosipa, Dow Quimica e de alguns terminais portuérios de granéis
liquidos. O metal também esta presente no chorume de lixdes e aterros sanitérios e nos esgotos
langados no mar e nos estuérios.

O carédter difuso das fontes potenciais de cobre reflete-se sobre a distribuicdo do metal nos
ecossistemas daregido. Verifica-se que a maioria das amostras de agua encontram-se abaixo do
limite de deteccdo do método analitico utilizado (menor que 3 pg.L™), exceto os Pontos 1, 3 no
Rio Cubat&o e 0 Ponto 12 no estuério de S&o Vicente.

Com relagdo a avaliagdo da concentragdo de cobre no sedimento, o ponto mais critico encontra-
se na desembocadura do rio Santo Amaro (ponto 8) no estu&rio de Santos, onde os valores
variam de 85 a 100 ug.g*, ultrapassando o valor de TEL e préximo ao valor de PEL (108 ug.g™)
(figura 9). Estes resultados indicam a existéncia de niveis de concentracéo de cobre superiores
aos valores naturais, podendo ser de origem industrial (Dow Quimica) ou, ainda, originario de
areas a montante no rio Santo Amaro, onde ha grande contribui¢&o por esgotos e a influéncia dos
efluentes do aterro sanitario do Guaruja. No ponto 5 (Cosipa) foram observados os segundos
maiores valores de cobre para os sedimentos deste estudo (53 pg.g’ ), que devem estar
associados aos lancamentos da industria. Na regido sob influéncia da Cosipa, em trabaho
anterior da CETESB redizado em 1997, (dados ndo publicados), foram encontradas
concentracdes de cobre no sedimento de até 81 pg.g™ (tabela 14).

No estudrio de S3o Vicente, a presenca de cobre nos sedimentos do ponto 12 é de 20 a21 pg.g*,
acima do valor de TEL (18,7 pg.gY). No mesmo local, o cobre atinge na dgua valores de 30
ng.L™, indicando a existéncia de fonte deste metal na regido. Dentre as atividades que ocorrem
nesta regido € possivel destacar a manipulacdo de residuos industriais na bacia (industria Ciel)
gue podem estar contribuindo para os valores mencionados, fato que ainda requer ser melhor
apurado.

Em 1979, o valor médio de cobre nos sedimentos do estuérios da regido, oscilava entre 12,7 e
20,9 pg.g* e no ambiente marinho entre 1,2 e 8,8 pg.g*. O maior valor encontrado nos
sedimentos (47,2ug.g™ ) foi encontrado na saida do canal de Santos, nas imediagdes do rio Santo
Amaro. Em 1999, os valores encontrados variam de 0,41 a 100 pg.g™* no ambiente estuarino e,
no ambiente marinho, de 0,7 a 19 pg.g™ (no local de lancamento do emissério submarino). Nas
aguas, os niveis reduziram-se do patamar de 3 a 80 pg.L-1 para< 3 pg.L-1 (86 % das amostras)
a30 pg.L-1.

Figura 9 — Mapa da contaminacdo por Cobre na Baixada Santistaem 1999
(clique paravisualizar)
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Com relacéo as concentragGes em organismos aquaticos (tabela 18), observa-se uma reducéo dos
valores médios de contaminacdo em peixes dos rios de Cubatdo e nos estuérios de Santos e Sao
Vicente, apesar dos altos valores de desvio-padréo indicaram que existe uma grande amplitude
de concentragOes. Com relagéo aos siris, 0s valores médios apresentam um aumento, em relacdo
a 1989, nos rios de Cubatdo e no estuario de Sdo Vicente, e uma diminuicdo no estuario de
Santos. Os mexilhdes na Baia de Santos apresentam valor proximo ao observado em 1979.

Tabela 18 - Valores médios de Cobre (Hg.g" peso Umido) nos organismos aquéticos
(musculatura de peixes, siris e caranguejos, musculatura e visceras de mexilhdes e ostras) em
estudos realizados na Baixada Santista (CETESB, 1981; CETESB 1990 e presente estudo).

Rios de Cubat&o Estuério de Santos Estuédrio de Sdo Vicente Baia de Santos
1989 1999 1979 1989 1999 1979 1999 1979 1999
Peixes 027+0,15 | 0,16+0,26 | 0,87+1,43 |027+022| 025+0,80 | 0,31+0,16 | 0,10+ 0,20 | 0,43+0,26
Siris 16,30+ 8,20 [24,58 + 14,86 | 10,88+ 4,44 |23,17+2,36| 11,92+ 580 | 7,98+6,36 | 1565+ 5,01 | 1545+ 3,18
Mexilhdes 6,28+8,66 | 1.66+0,56 1,79+090 |1,15+0,07
Ostras 754+515 |14,26+ 7,52 20,76 + 17,51
Caranguegjo 11,41+471 7,98+ 2,75
- = ndo analisado

O limite maximo estabelecido de cobre pela legisacdo brasileira (BRASIL, 1977) para o
consumo humano de organismos aquéticos é de 30 ug.g*. Naregido estudada, apenas o0s sifis
do rio Piagaguera (ponto 4) apresentaram um valor acima deste limite (o valor médio na
musculatura foi de 30,15 pg.g™Y). Nos peixes, o cobre se acumula principamente no figado
(HEATH, 1995), o qual € descartado para consumo humano.

Em resumo, o cobre apresentou, em relacdo aos levantamentos anteriores, uma aparente reducéo
de seus niveis nas &guas e nos peixes e, de forma oposta, concentragcbes maiores nos siris do
estuario de Séo Vicente e rios de Cubatdo. Os locais com maiores concentracdes de cobre no
sedimento sdo o ponto de coleta no rio Santo Amaro, seguido da bacia de evolucéo da Cosipa,
reiterando a importancia do controle dos efluentes das possiveis fontes. No estuario de Séo
Vicente, a presenca de cobre nos sedimentos e na agua indicam a necessidade de identificagdo de
fontes. Sabe-se que o cobre apresenta forte interagdo com matéria organica (substancias
himicas), o que reduz sensivelmente sua biodisponibilidade para os organismos aquéticos. O pH
alcaino do ambiente estuarino favorece sua deposicdo no sedimento, favorecendo sua
biodisponibilidade para os organismos de fundo, entre eles os Siris.

4.2.5. Cromo

O cromo ocorre na natureza em varios minerais, freqlientemente associado a outros metais. O
cromo pode alcancar valor médio de 126 ug.g* na crosta terrestre (WEDEPOHL, 1995). Nas
aguas, assim como nos solos, 0 cromo encontra-se, predominantemente, em sua forma iénica
reduzida (Cr*®), mais estavel e menos téxica, ou na forma mais oxidada (Cr*®), menos estavel e
mai s tOxica aos organi smos.

O metal esta presente como contaminante ou insumo em diversos processos industriais, uma vez
que € utilizado como anti-corrosivo em sistemas de resfriamento, esta presente em tijolos
refratarios utilizados no revestimento de fornos e em ligas metadlicas. Sais de cromo tem amplo
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emprego em curtumes, laboratérios e na industria quimica em geral. O metal é encontrado
também, em efluentes liquidos de siderargicas, refinarias, industrias de fertilizantes e de celulose

e papel.

Na regido da Baixada Santista, sais de cromo foram largamente utilizados como anti-corrosivo
nos sistemas de resfriamento de grande parte das industrias, provocando um aporte significativo
do metal para o sistema hidrico POMPEIA (comunicagio pessoal). Em Cubat&o os sais de cromo
foram substituidos por outras substancias menos nocivas ao ambiente, a partir daimplantacéo do
programa de controle da poluicdo, em 1984. Mesmo apos sua substituicdo, o cromo ainda foi
detectado em efluentes da RPBC-PETROBRAS, Carbocloro e Cosipa, bem como nos residuos
depositados no Lix&o de Pildes.

Apesar de ser um poluente difundido entre as industrias, 0 cromo esteve na maioria das amostras,
abaixo do limite de deteccdo (50 pg.L™) dos métodos analiticos empregados nas amostras de
aguas doces, estuarinas e marinhas da regido, em todos 0s estudos sistematicos realizados desde
1974. S&o dignas de nota quatro excegdes sendo a primeira no cana de Santos em 1979 (350
ug.L™?) e as demais no estudo de 1989 (CETESB, 1989), com valores entre 100 e 200 pg.L™?
nos rios Cubatéo e Piacaguera. O limite de concentracéo de cromo hexavalente na agua para a
preservacdo da vida aquética, segundo CONAMA (1986), é de 50 ug.L™ e o limite do cromo
trivalente € 500 pg.L™. Vale ressadtar que a andlise do presente estudo refere-se ao cromo total
para o qual ndo existe critério do CONAMA.

Nos sedimentos, as maiores concentracbes de cromo encontram-se proximas ao loca de
langamento dos efluentes da Cosipa e no rio Piagcaguera, onde os valores variam entre 23 e 70
Hg.g™, respectivamente (figura 10). Na regi&o sob influéncia da Cosipa, em trabalho anterior da
CETESB redizado em 1997, (dados ndo publicados), foram encontradas concentracbes de
cromo de até 106 pg.g ™ (tabela 14).

Neste trabalho, nas amostras do rio Piagaguera (ponto 4) e em uma amostra do rio Perequé
(ponto 2), em outra do canal da Cosipa (ponto 5) e no largo do Candinho, no cana de Bertioga
(ponto 24), os niveis encontrados superam o TEL (52,3 pg.g™). Estelargo situa-se no divisor de
aguas dos estuarios de Santos e de Bertioga, (FULFARO & PONCANO, 1976) sendo local de
intensa deposicdo de sedimentos finos, o que favorece acumulagdo de metais e outros poluentes
oriundos do sistema estuarino de Santos, contaminado pel os poluentes das industrias de Cubat&o.
O local também recebe aguas de um pequeno rio, no qual, a montante, encontra-se 0 aterro
sanitério do Guaruja. As demais éreas de acumulagcdo de cromo estéo relacionadas diretamente
as fontes industriais de Cubat@o. Desta regido em direcdo a baia de Santos, ha um aparente
decréscimo da concentracdo do metal, fato este também observado em amostragens historicas do
estuario.

Comparando-se 0s niveis atuais com 0s de estudos anteriores (tabela 19), verificase uma
indicacéo de aumento do cromo nos sedimentos dos rios de Cubat&o e do estuério de Santos e
uma manutencdo dos niveis de contaminagdo no estuério de S&o Vicente e na baia de Santos. No
entanto, foi encontrada uma grande amplitude de variagdo dos valores demonstrando uma
heterogenel dade do comportamento do cromo.

Figura 10 — Mapa da contaminacdo por Cromo na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)
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Tabela 19- Concentragdes (1g.g™) minimas e méximas de cromo em estudos de sedimentos de
ambientes aquéticos na Baixada Santista.

Zona 1979 1989 1999

1) @) (©)

Minimo <1,00 16

Rios de Cubat&o Maximo 8,19 66

N° de amostras 16 12

Minimo 12,5 <1,00 6,2

Estuério de Santos Maximo 47,2 5,37 70

N° de amostras 18 4 26

Minimo 2,06 15

Estuério de S3o Vicente Maximo 49,9 40

N° de amostras 6 20

Minimo 2,77 9,9

Baia de Santos Maximo 353 26
N° de amostras 32 9

" (1) - CETESB, 1981
2) - CETESB, 1990
(3) - este estudo

Com relacdo aos organismos aguaticos, comparando-se os valores atuais com o estudo de 1979
(tabela 20) observa-se um aumento da contaminacdo. Em 1979 a maior parte das amostras
apresentou valores inferiores aos limites de deteccdo (geralmente 0,08 ug.g’) e apenas duas
amostras de mexilhdes apresentaram valores (0,47; 0,49 pg.g™) acima dos limites de detecco
(CETESB, 1981). Em 1989 o cromo ndo foi estudado, o que impede uma andlise comparativa.
No presente estudo, os maiores valores médios foram observados em mexilhdes do Estuario de
Santos e da Baia de Santos.

Tabela 20- Valores médios de Cromo (Hg.g* peso Umido) nos organismos aguéticos
(musculatura de peixes, siris e caranguejos, musculatura e visceras de mexilhdes e ostras) em
estudos realizados na Baixada Santista (CETESB, 1981; CETESB, 1990 e presente estudo).

Rios de Cubatdo Estuario de Santos Estuario de Sao Vicente Baia de Santos
1989 1999 1979 1989 1999 1979 1999 1979 1999
Peixes - 0,25+ 0,29 < 0,08 - 0,21+ 0,27 <0,08 0,18+ 0,14 <0,08 -
Siris - 0,31+0,21 < 0,08 - 0,26 + 0,15 <0,08 0,22+ 0,09 <0,08
Mexilhdes - - - - 0,88+1,05 <0,08 - <008 | 0,60+0,28
Ostras - - - - 0,50+ 0,32 < 0,08 - < 0,08
Caranguejo - - - - 0,24+ 0,14 - 0,22+ 0,13
- = ndo analisado

O limite maximo permissivel de cromo total para consumo humano de peixes estabelecido pela
USFDA é11 pg.g* (USEPA, 1997a) e nenhuma das amostras ultrapassou este limite.

Em termos gerais, verificou-se uma concentracdo maior de cromo em sedimentos do pdélo

industrial de Cubatdo e no alto estuéario de Santos. Ha indicacdo de aumento da contaminacéo
Nos organismos aquéti cos, apesar de nenhuma amostra ter ultrapassado os limites estabel ecidos
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para consumo humano, requerendo uma melhor avaliacdo de suas possiveis fontes para o
controle desse poluente.

4.2.6 - Manganés

O manganés é um elemento encontrado na maioria das rochas igneas, estando presente nos solos
em concentragcbes que variam de acordo com o material de origem. Freqlentemente esta
associado ao ferro com o qual possui grandes semelhancas de comportamento quimico no
ambiente. Nos solos do Estado de S3o Paulo, o0 manganés é encontrado em niveis de 440 pg.g™
em solos derivados do arenito de Bauru, atingindo 2.000 pg.g* em terra roxa derivada do
basalto. Segundo WEDEPOHL, (1995) o manganés ocorre na crosta terrestre em concentragao
média de 716 pg.g™.

As principais fontes de manganés na Baixada Santista sdo as industrias Union Carbide no rio
Perequé, a Liquid Quimica no Rio Perdido, afluente do rio Piacaguera, a Companhia Santista de
Papel no Rio Cubatéo e a Cosipa, Dow Quimica e diversos terminais que langcam seus efluentes
no estuério. Os lixdes de Pildes, Alemoa e Sambaiatuba, bem como os aterros sanitarios da
regido também sdo fontes potenciais de manganés.

GUTBERLET (1996), observou bioacumulagéo de manganés no musgo Sohagnum exposto ao ar
de Cubatdo. Segundo a autora, a atividade siderurgica era a principal fonte emissora deste metal.

No sistema hidrico de Cubatdo as aguas que recebem as maiores contribuicdes sdo as dos rios
Piacaguera, local em que, entre 1983 a 1998, segundo dados da rede de Monitoramento da
CETESB, a concentracgo variou de 1,4 a 6,5 mg.L™ (1400 a 6500 pg.L™) e do rio Cubatéo a
jusante do Perequé, onde os valores de manganés variaram entre 0,18 e 1,76 mg.L™ (180 a 1760
Hg.L ™) no mesmo periodo. Neste trabalho, ndo foram realizadas determinagio de manganés nas
aguas.

Nos sedimentos da regi&o, os maiores valores de manganés estéo relacionados a Cosipa, onde se
observam niveis de 599 a 1561 pg.g™*. Na Baia de Santos foram encontrados valores inferiores &
esses de concentragdo de Mn. O manganés ndo possui critérios para sua classificacdo em TEL e
PEL e as concentracfes observadas nos sedimentos séo, em média, similares a da maioria dos
solos da regido, indicando ndo ser um poluente prioritério.

O efeito toxico do manganés, tanto no solo como no meio aquético, depende da concentracéo
desta substancia, das condi¢des de pH (a mobilidade de Mn aumenta com a diminuicdo do pH) e
do potencia redox — Ey. Como as condicfes de pH e Ey no ambiente estuarino séo favoréveis a
precipitacdo do manganés no sedimento, espera-se um efeito toxico reduzido deste elemento
nestes ambientes.

Todas as amostras de organismos aquaticos apresentaram valores de manganés abaixo do limite
para consumo humano (54 pg.g?) estabelecido por USEPA (19974) (figura 11). N&o existem
dados histéricos de determinacdo de manganés em organismos da regido, o que impede uma
analise temporal da contaminacdo por este metal. No entanto, pelos resultados obtidos, conclui-
se gue 0 manganés ndo constitui um problema para o ambiente aquético da regi&o.

Figura 11 — Mapa da contaminacdo por Manganés na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)
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427.Mercurio

O mercurio é encontrado em concentragdes muito reduzidas em rochas magmaticas, podendo
concentrar-se em rochas sedimentares e sedimentos argilosos. A concentracdo de mercurio em
perfis de solos virgens esta relacionada ao material de origem e a entrada de mercurio por via
atmosférica, ja que o metal é de fécil volatilizagdo, sendo lancado na atmosfera por atividade
vulcanica. Sua acumulagdo nos solos esta rel acionada diretamente ao valor de carbono orgénico
e de enxofre. Dados compilados por KABATA-PENDIAS & PENDIAS (apud CETESB, 1997)
indicam que a concentracdo média natural de mercdrio nos solos ndo ultrapassa 0,4 pg.g* .
Segundo WEDEPOHL (1995) as concentragBes naturais de mercurio na crosta terrestre podem
ser inferiores ao anteriormente citado, atingindo valores médios de 0,04 pug.g™ .

As principais fontes de contaminacdo ambiental sdo as industrias de processamento de metais,
producdo de cloro-soda, fabricagdo de pilhas, |ampadas fluorescentes, aparelhos de medicéo e
fungicidas contendo Hg. Lodos de esgoto e outros residuos também podem ser fontes de
contaminagao.

Em Cubato, a principal fonte de mercurio sdo as unidades eletroliticas de fabricacdo de cloro-
soda da industria Carbocloro, que utilizam eletrodos a base de mercurio. Outras fontes potenciais
do metal naregido sdo a RPBC-Petrobras no rio Cubatéo, a Liquid Quimica em afluente do rio
Piagaguera, e a Cosipa e Dow Quimica no estuario de Santos. Nestas industrias, 0 mercurio foi
encontrado eventualmente nos efluentes, mas em concentragdes abaixo dos limites legais para
lancamento (CETESB, 1986).

Nas aguas ocednicas, em condi¢bes naturais, 0 merclrio est presente em concentragdes da
ordem de 0,001 20,004 pg.L™. Nos estudrios e dguas costeiras, encontra-se um aumento de uma
ordem de magnitude na concentragdo do metal em relagcdo ao oceano (KENNISH, 1997). Em
estudrios fortemente contaminados por Hg, seu nivel nas &guas pode atingir de 0,07 20,09 ug.L™
(caso do estuério do rio Tgo em Portugal, Minamata no Japao e Nova Y ork Bight no Estados
Unidos) (KENNISH, 1997).

No estuario de Santos e éreas adjacentes, os valores de Hg na &gua sdo todos inferiores a 0,1
ng.L ™, limite adotado pelo CONAMA e também o limite de deteccdo utilizado.

Resultados das concentracGes de mercurio nas aguas dos rios de Cubatdo, dos estuarios de
Santos e Sdo Vicente e da baia de Santos, obtidos em estudos anteriores (TOMMASI, 1979;
CETESB, 1980 e 1990) apresentaram valores de mercurio nas aguas da ordem de 0,04 a 7,2
ng.L™. Estes resultados, provavelmente, encerram erros oriundos de interferentes nas aguas e
limitagBes dos métodos analiticos, ndo podendo ser tomados como referéncia confiavel.

Figura 12— M apa da contaminacdo por Mercurio na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)




A evolugdo historica dos dados da rede de monitoramento da CETESB relativo ao mercuario nas
aguas dos rios em Cubatdo, demonstra que os niveis do metal variaram, entre 1983 e 1999, de
menores de 0,2 a 3,0 ug.L™ (valor este observado em 1986 a jusante da indGstria Carbocloro, a
principal fonte de mercdrio em Cubatdo). Em 1991, foi verificada uma concentracdo de Hg de
8,6 pg.L™, em uma amostra de 4gua proveniente do rio Piacaguera, que pode ser considerado
como um fato isolado.

Com relacdo ao sedimentos, cerca de 40% das amostras analisadas est4 acima dos valores de
TEL (0,13 pg.g™* para dguas salobras e salinas e 0,17 pg.g™* para &gua doce), destas cerca de 8%
das amostras situam-se acima do valor de PEL (0,696 pg.g™' para dguas salobras e sdinas e
0,486 pg.g™ para dgua doce).

A concentracdo de mercurio nos sedimentos marinhos e estuarinos, de acordo com FOWLER
(1990 apud KENNISH, 1997), sfo inferioresa 0,1 pg.g™* em &reas ndo contaminadas e variam de
5 a 32 pg.g* em areas muito poluidas como as da baia de Minamata, no Jap&o. Na regido de
estudo, os dados indicaram valores inferiores a esses ultimos. Os locais de maior concentracéo
de mercurio encontram-se no estuario de Santos na regido da Cosipa e ocorréncia significativa
na foz do rio Santo Amaro, nas proximidades da Dow Quimica (figura 12). Na regido sob
influéncia da Cosipa, em trabalho anterior da CETESB redizado em 1997, (dados néo
publicados), foram encontradas concentrages de merctrio no sedimento de até 0,83 pg.g™
(tabela 14).

No estu&rio de S0 Vicente, nos rios Queiroz (ponto 12) e Branco (ponto 13) uma réplica
apresentou concentragfes de mercurio em niveis elevados, possivelmente relacionadas a residuos
mani pulados pela industria Ciel, o que requer uma avaliacdo mais detalhada e a confirmagéo da
fonte.

A distribuicdo espacia do mercurio nos sedimentos dos estuarios parece depender ndo so das
fontes industriais pontuais (Carbocloro, Cosipa, Dow Quimica e alguns terminais portuarios),
mas também possivelmente por fontes difusas nos rios Santo Amaro (em Guarujd), Mariana e
Piacabucu (em So Vicente), tendo em vista que nestes locais ndo sdo conhecidas fontes pontuais
deste metal.

A comparagdo dos niveis atuais de mercurio nos sedimentos com os encontrados em trabalhos
anteriores (tabela 21) sugerem uma reducédo dos niveis de contaminagdo nos rios de Cubatéo e no
estuario de Santos. No entanto, a presenca generalizada do metal nos sedimentos do estuério de
S80 Vicente, sem que se conhegam as fontes dessa contaminag&o, requer um aprofundamento da
pesquisa nos principais rios contribuintes e no largo da Pompeba.
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Tabela 21- Concentracdes minimas e méaximas (g.g ™) de mercirio em sedimentos de ambientes
aquéticos na Baixada Santista.

Zona 1973 1979 1989 1997 1999
(1) (2 (©) (4) )
Rios Minimo <0,04 <0,04 <0,005
de Maximo 6,65 0,20 0,082
Cubato N° de amostras (15) (18) (12)
Estuario Minimo 0,13 0,10 <0,04 0,021
de Maximo 8,20 1,79 2,14 0,85
Santos N° de amostras (18) (16) (4) (26)
Estuario Minimo 0,03 <0,02 <0,005
de Maximo 0,11 1,11 0,97
SZo Vicente | N°deamostras | (3) (8) (20)
Baia Minimo 0,00 <0,02 0,019
de Maximo 0,31 0,18 0,14
Santos N°® de amostras (29) (26) 9)
NUmero
de 50 32 19 18 67
Amostras

() - nlmero de amostras
1-TOMMASI, 1979.

- CETESB, 1981.

- CETESB, 1990

- PROSPERI €l al, 1998.

- Dados deste levantamento

arwnN

Com relac@o aos organismos aquaticos, observa-se em termos gerais uma reducéo dos valores
medios em comparagdo a estudos anteriores, principalmente aos obtidos em 1979 (tabela 22 ),
apesar dos altos valores de desvio-padrédo indicarem que existe uma grande amplitude de
variacdo dos resultados. Os maiores valores atuais sdo observados em peixes e siris dos rios de
Cubat&o, indicando ser este o local mais contaminado.

Tabela 22- Vaores médios de Merclrio (ug.g* peso Umido) nos organismos aquéticos
(musculatura de peixes, siris e caranguejos, musculatura e visceras de mexilhdes e ostras) em
estudos realizados na Baixada Santista (CETESB, 1981; CETESB 1990 e presente estudo).

Rios de Cubatéo Estuério de Santos Estuério de Sdo Vicente Baia de Santos
1989 1999 1979 1989 1999 1979 1999 1979 1999
Peixes 0,20£0,14 | 0,10+0,08 | 0,18+0,19 | 0,18+0,16 | 0,08+0,06 | 012+0,07 | 0,05+ 0,05 | 0,26t 0,66
Siris 0,10+ 0,01 | 0,09+0,06 | 0,24+ 0,19 0,10 0,05+ 0,03 0,38+0,29 | 0,06+ 0,06 | 0,25+ 0,12
Mexilhdes 0,03+£0,01 0,10+ 0,06 0,09+ 0,07 | 0,03+£0,01
Ostras 0,03+ 0,01 0,08+ 0,07 0,09+ 0,06
Caranguejo - <0,05 - 0,08+ 0,19 -
- = ndo analisado

A legislacdo brasileira determina como sendo 0,5 pg.g™* o limite maximo permissivel de
mercurio total em peixes, crustdceos e moluscos (BRASIL, 1975; 1977). Todas as amostras
apresentaram valores de mercurio abaixo deste limite. Em 1989, nos rios de Cubatdo, cerca de
5,6 % das amostras de peixes estavam acima do limite de 0,5 pg.g™* estabelecido para consumo
(CETESB, 1990).
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SANTOS FILHO et alli.(1991) analisando o sangue de criangas de até 10 anos em bairros de
Cubatdo, observaram valores de merclrio no sangue abaixo dos limites que podem causar
intoxicacdo. No entanto, observaram correlacéo estatistica significativa entre o fato da crianca
possuir maior valores de mercirio e consumir organismos aquéticos da regido, reforcando a
necessidade de manter um monitoramento permanente do metal, de forma a impedir o0 aumento
da contaminagao.

Em resumo, os valores de mercurio na agua realizados em estudos anteriores, provavelmente
encerram erros oriundos de interferentes e limitagdes tecnol 6gicas dos métodos analiticos, ndo
sendo possivel avaliar o comportamento historico deste poluente nas aguas

No entanto os dados deste trabalho indicam que o mercurio apresentou uma ampla distribuicéo
por toda a area de estudo, indicando uma diversidade de fontes pontuais e difusas (terminais
portuérios e poluicdo atmosférica). A comparacao dos nivels atuais de mercario nos sedimentos
com os encontrados em trabalhos anteriores indicam uma redugdo nos rios de Cubatdo e no
estuario de Santos. No entanto, 0 mercurio nos sedimentos do estuario de Santos e de rios
contribuintes do estu&rio de Sdo Vicente ainda ocorre em niveis considerados capazes de
provocar efeitos severos a biota aquatica.

Estes resultados indicam a necessidade de um estudo mais detalhado no estuario de Séo Vicente,
visando a identificag8o das fontes potenciais de mercurio e a defini¢do de eventuais medidas de
controle. Os organismos aquaticos em termos gerais apresentaram uma reducdo dos valores
meédios em comparacdo a estudos anteriores, principamente aos obtidos em 1981, apesar de os
altos valores de desvio-padrdo indicarem que existe uma grande amplitude de variacdo dos
resultados, ndo havendo amostras com concentragdes acima do limite para consumo humano.

4.2.8. Niquel

O niquel esta presente na crosta terrestre com um valor médio de 56 pg.g* (WEDEPOHL,
1995). O metal é normamente encontrado em efluentes liquidos industriais, principalmente em
refinarias de petroleo, siderurgicas e fabricas de fertilizantes e de celulose e papel. Na Baixada
Santista, as principais fontes do poluente sio a Cosipa, a RPBC-PETROBRAS, a Ultrafértil-
Cubatdo e a Dow Quimica, as quais apresentam 0 metal em seus efluentes, em geral, dentro dos
padrdes de lancamento.

Nas aguas da regido, o niquel ndo ultrapassou os padrbes estabelecidos pelo CONAMA como
limites para a preservacdo da vida aquética, ou sgja, 25 pg.L™ paradguadoce e 100 pg.L™ para
aguas salobras e salinas. Uma unica excecdo ocorreu no cana de Bertioga (ponto 7), onde foi
encontrado um valor de 280 pg.L™, sem que fosse detectada nenhuma causa aparente que
justificasse este valor (ndo se descarta a possibilidade de um interferente da égua salobra na
andlise) (figura 13).

Os sedimentos na &rea de estudo apresentam valores que variam de 0,97 a 34 pug.g*, observando-
se valores superiores a0 TEL em agumas amostras provenientes do rio Cubatéo, de ambos
estuarios e das proximidades dailhadaMoela. Os niveis de niquel encontrados sdo inferiores ao
valor médio estimado para a composi¢do natural da crostaterrestre supra citado, sendo portanto,
provavelmente, de origem natural. No entanto, € importante investigar mais detalhadamente
outras possiveis fontes devido aimportancia ambiental deste elemento.
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Figura 13 — Mapa da contaminacdo por Niquel na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)

Os dados de 1989 obtidos para sedimentos da bacia do rio Cubat&o e porc¢éo superior do estuario
(CETESB, 1990), apontam concentracdes de niquel entre < 0,22 e 10,8 pg.g™, 0 que sugere
estar ocorrendo um possivel efeito de acumulacdo deste metal no periodo 1989/1999. Nesta
mesma regido, sob influéncia da Cosipa, em trabalho anterior da CETESB realizado em 1997,
(dados n&o publicados), foram encontradas concentragdes de niquel no sedimento de até 57
Hg.g™ (tabela 14).

Com relacdo aos organismos aguaticos, observa-se uma diminuicdo dos valores médios em
peixes dos rios de Cubatéo e do estuario de Santos. Nos siris foi observado um aumento do valor
médio de concentragdo deste metal no rio Cubatdo, fato ndo observado no estuario de Santos.
(tabela 23). O fato dos siris se aimentarem junto ao sedimento, onde também foi observado um
aumento da contaminag&o, pode explicar as maiores concentragdes nestes organi Smos.

Tabela 23- Valores médios de Niquel (ug.g’ peso Umido) nos organismos aquéticos
(musculatura de peixes, siris e caranguejos, musculatura e visceras de mexilhdes e ostras) em
estudos realizados na Baixada Santista (CETESB, 1981; CETESB 1990 e presente estudo).

Rios de Cubatéo Estuério de Santos Estuério de Sao Vicente Baia de Santos
1989 1999 1979 1989 1999 1979 1999 1979 1999
Peixes 0,35+ 0,42 | 0,06+ 0,10 0,38+ 0,43 | 0,07+0,16 0,06+ 0,17
Siris 0,26+ 0,01 3,24+ 6,57 0,28+ 0,08 |0,22+0,23 0,15+ 0,07 -
Mexilhdes - - - 3,28+ 5,76 - 0,80
Ostras 0,18+ 0,13
Caranguejo 0,65+ 0,26 0,33+ 0,17
- = ndo analisado

Considerando que 5,0 pg.g” é o limite maximo estabelecido pela legislacdo brasileira
(BRASIL,1965), apenas os dSiris coletados no ponto 3 (rio Cubatdo) e mexilhdes do ponto 9
(saida do estuério de Santos) apresentaram val ores acima deste limite.

Portanto em termos gerais ha umaindicacdo de aumento dos niveis de niquel nos sedimentos dos
rios de Cubatdo e porcdo superior do estuario de Santos, no periodo 1989/1999, com valores
superiores as concentragoes capazes de causar efeito toxico a biota. Este comportamento foi
acompanhado por um aumento das concentragcdes de niquel em siris do rio Cubatéo, j& se
observando amostras acima do limite recomendavel para consumo humano. Portanto, existe a
necessidade de se monitorar este metal, sobretudo junto as principais fontes na regido. Dentre
estas fontes incluem-se as pontuais (efluentes industriais) e difusas (terminais portuérios e
poluicao atmosférica).

As concentragdes de niquel nos sedimentos dos rios do estuario de S&o Vicente também indicam

a necessidade de verificagdo de fontes, por se encontrarem na faixa de concentragbes com
possibilidade de causar efeito toxico a biota.
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4.29. Zinco

O zinco € um metal amplamente distribuido na natureza, ocorrendo nos solos e, como nutriente
essencial, nas plantas em gera. Nos solos, os valores de zinco em éreas ndo poluidas variam de
10 a 30 ug.g'. Segundo WEDEPOHL (1995) a concentracdo média natural deste metal na
crostaterrestre é de 65 pg.g™.

O uso do zinco em sua forma metélica ou em sais do metal, € comum nos mais diversos ramos
industriais. Na Baixada Santista, 0 zinco é encontrado nos efluentes de grande parte das
induastrias, dos terminais e em areas contaminadas da regido (tabelas 10, 11 e 12). Além do uso
industrial, o zinco esta presente nas habitagdes (telhas, utensilios) e em produtos diversos,
ocorrendo, portanto, no lixo e nos esgotos domesticos.

Apesar da diversidade de fontes o zinco, neste trabalho, ocorreu na &ea de estudo em
concentracfes abaixo dos limites legais estabelecidos pelo CONAMA (1986), nas aguas doces,
salobras e salinas.

Nos sedimentos da regido em estudo, observa-se uma acumulagdo do zinco, especialmente
proximo as fontes industriais. Dentre as fontes existentes, destaca-se a Cosipa, onde o valor de
zinco no sedimento encontra-se entre 260 e 957 pg.g™~, chegando, portanto, a superar 0 PEL
(figura 14). Nesta mesma regido em trabalho anterior da CETESB, realizado em 1997, (dados
nd publicados), foram encontradas concentragdes no sedimento de até 2600 pg.g™* , muito
superiores inclusive aquelas encontradas nos sedimentos de corpos d'agua da Regido
Metropolitana de S&o Paulo (CETESB, 1999).

Na regido do rio Santo Amaro proximo a Dow Quimica (ponto 8), os valores de zinco nos
sedimentos também sdo elevados, variando de 183 a 221 pg.g*, superando o valor de TEL. Os
sedimentos no ambiente marinho e nos rios em Cubatéo apresentam valores que ndo ultrapassam
o TEL, podendo ser considerados como decorrentes da constitui¢cao da matriz mineral.

A comparagdo dos niveis de zinco nos sedimentos no periodo entre 1979 e 1999, (com excegdo
dos dados obtidos na érea préxima a Cosipa), demonstram gque ndo houve um incremento deste
metal naregido investigada (tabela 24).

Figura 14 — Mapa da contaminacdo por Zinco na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)
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Tabela 24- Concentragdes minimas e maximas de zinco (1g.g ™) em sedimentos de ambientes

aquéticos na Baixada Santista.

Zona 1979 1989 1999

1) (2 ©)

Rios Minimo 492 29

de Maximo 105 110
Cubatdo N° de amostras (15) (12)
Estuario Minimo 351 4,20 15,5
de Maximo 209 94,5 957

Santos N° de amostras 16 26
Estuario Minimo 6,38 52

de Maximo 91,4 66

S0 Vicente N° de amostras 8 20

Baia Minimo 19,1 11

de Maximo 66,4 54

Santos N° de amostras 26 9

(1) - CETESB, 1981
(2) - CETESB, 1990
(3) - este estudo

Com relac8o aos peixes, siris e mexilhdes, observa-se uma manutencdo dos valores médios de
zinco comparando-se com estudos anteriores (tabela 25). Os valores médios mais elevados foram
observados em ostras do estuério de S&o Vicente e da Baia de Santos.

Tabela 25- Vaores médios de Zinco (ug.g™ peso timido) nos organismos aquéticos (muscul atura
de peixes, diris e caranguejos, musculatura e visceras de mexilhdes e ostras) em estudos
realizados na Baixada Santista (CETESB, 1981; CETESB 1990 e presente estudo).

Rios de Cubatéo Estuério de Santos Estuério de Sdo Vicente Baia de Santos
1989 1999 1979 1989 1999 1979 1999 1979 1999
Peixes 8,18+ 3,82 | 8,76+ 7,67 741+ 271 |9,21+1227| 7,99+ 8,47 745+ 259 |10,42+ 16,03 8,21+ 6,46
Siris 25,0+ 5,37 | 34,86 + 10,40 | 35,05+ 26,80 | 25,7+ 0,71 | 24,73+ 12,88 33,20+ 2,84 |26,58 + 4,45| 29,65+ 6,16 -
Mexilhdes 28,58+ 14,66 | 31,95+ 21,18 28,81+ 12,81 |23,95+ 2,33
Ostras 231,44+ 296,98 (547,42+ 289,02 625,94+ 344,21 -
Caranguejo - 55,75+ 17,35 49,06 + 15,37
- =ndo analisad

O Brasil ndo possui um limite especifico de zinco para os organismos aquéticos destinados ao
consumo humano. Portanto, considerou-se o limite (50 pg.g') para a categoria “outros
alimentos’ presente na legislacéo (BRASIL, 1965). Entre as amostras analisadas, ultrapassaram
este limite os caranguejos nos pontos 5, 7, 8, 10, 12, 13, 14 e ostras nos pontos 6 (valor médio de
201,4 pg.g™) e 23 (valor médio de 276,5 pug.g™t). Nos peixes, o zinco se acumula principalmente
na pele, ossos, figado, branquias e rim (HEATH, 1995), os quais normamente ndo sdo
consumidos pela populagdo. Os valores de zinco em moluscos bivalves freqlentemente séo
elevados, especiamente em ostras, havendo relatos de concentragdes superiores a 1000 pg.g™
peso seco (KENNISH, 1997).
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Em sintese, os sedimentos no ambiente marinho e nos rios em Cubatdo apresentam valores de
zinco que ndo ultrapassam o TEL, podendo ser considerados como decorrentes da constituicdo
da matriz mineral. Na por¢do superior do estuario de Santos (Cosipa) e no rio Santo Amaro,
observaram-se concentracfes que exigem medidas de controle. Nas demais areas, os valores de
zinco nos sedimentos, entre 1979 e 1999, demonstram que n&o houve um incremento deste metal
naregiao.

Determinacfes de zinco em organismos indicaram uma manutencéo dos valores médios em
peixes, siris e mexilhdes em relacdo a estudos anteriores, havendo valores mais elevados em
ostras e caranguejos, com amostras superando os limites recomendavelis para 0 consumo
humano. Por ndo existirem limites especificos para 0 consumo de peixes e outros organismos
aquaticos, os 0rgaos de salde devem realizar uma avaliagdo de risco a salde das populactes
locais que consomem com maior freqliéncia as ostras e caranguej os da regido.
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4.3. Solventes aromaticos

Os solventes arométicos sdo hidrocarbonetos voléteis, constituidos de um anel aromético. S&o
compostos presentes no petréleo e seus derivados, destacando-se entre as mais importantes
matérias primas para a industria petroquimica. Os principais solventes aromaticos sao 0 benzeno,
etil-benzeno, tolueno e xileno (BETX) sendo os mais manipulados pelo setor industrial. O
benzeno, além de atuar como solvente em processos industriais, € um composto intermediario na
sintese do estireno, detergentes, pesticidas e ciclohexano, aém de outros usos. As aplicacoes
industriais diversificadas destes poluentes redundam em numerosas fontes potenciais, com
destaque para 0 setor de refino de petroleo e de petroquimica, além dos terminais de
combustiveis e de outros derivados. H&, também, uma contribuigdo difusa destes solventes a
partir de pequenas fontes que estocam e consomem combustiveis em geral (incluindo postos de
gasolina, patios de lavagem de méquinas e caminhdes, marinas, entre outras).

Na Baixada Santista, os solventes arométicos sdo encontrados nos efluentes de todos os
terminais de granéis liquidos, da refinaria da Petrobréas, das industrias petroquimicas (CBE,
Liquid Quimica) e na Cosipa. Os constantes acidentes ambientais envolvendo derrames de 6leo
na areaindustrial e portuéria sdo uma importante fonte de BETX para 0s ecossistemas estuarinos
e marinhos daregi&o.

Benzeno, tolueno, xileno e alguns de seus derivados sdo moderadamente voléteis e sollveis em
agua. Conseguentemente, ndo ocorre acumulacdo em larga escala nos sedimentos, o que resulta
em baixas concentragdes ha maioria dos rios e areas costeiras (MOORE & RAMAMOORTHY,
1984).

Neste trabalho foram determinadas as concentragGes dos quatro principais solventes arométicos,
dos quais somente 0 benzeno foi encontrado na égua, ocorrendo em apenas uma amostra
proveniente do rio Cubatéo (ponto 3), com valor de 31,1 pg.L™, acima do limite estabelecido
pelo CONAMA/86 que é de 10 pg.L™ para 4gua doce. Comparando-se com dados anteriores
(CETESB, 1990), verifica-se que em 1989 o benzeno foi encontrado em 4 das 20 amostras,
variando de< L.D. a1l pg.L™, eo tolueno em umaamostra (69 pg.L™ ). Jao xileno, tal como
neste estudo, ndo foi detectado.

Os resultados para sedimentos (tabela 26) diferem, entretanto, daqueles obtidos para as aguas.
Os solventes arométicos foram encontrados com freqiéncia, sendo que o tolueno apresentou a
maior distribuicdo no ambiente aquético da Baixada Santista, ocorrendo em 70% das amostras
coletadas. Os niveis observados variam de <1,0 a 18,1 ug.kg™ (benzeno), de <1,0 a 15 pgkg™
(tolueno), de <1,0 a 27,2 ug.kg* (m-xileno), de <1,0 a 74,57 pg.kg” (op-xileno) e de <1,0 a
10,43 pg.kg™ (etil-benzeno). As maiores concentragdes foram observadas na regido da Cosipa
Estes resultados indicam uma contaminagdo sistematica do ambiente agquatico por estas
substéncias, inclusive pelo langcamento de combustiveis, além dos frequentes derrames de
petroleo e derivados naregiéo.

Os solventes arométicos ndo foram determinados nos organismos aquéticos da éarea de estudo,
ndo havendo critérios estabelecidos para avaliar seu nivel na biota. Também n&o ha critérios
paraa avaliacdo dos niveis desses hidrocarbonetos nos sedimentos e inexistem estudos anteriores
naregido, o que limitaainterpretacéo dos resultados.
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Tabela 26- Resultados das determinaces de solventes arométicos, expressos em pg.kg™?,

realizados em amostras de sedimento coletadas na Baixada Santista.

ZONA PONTO Benzeno | Etil-benzeno op-Xileno | m-Xileno Tolueno
A <1,00 <1,00 1,30 <1,00 1,20
1 B 2,40 <1,00 1,30 <1,00 3,30
[ <1,00 <1,00 1,10 <1,00 2,10
A <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 1,50
2 B < 1,00 < 1,00 1,10 <1,00 2,70
Bacia do C <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 2,30
Cubatéo A <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 1,40
3 B 1,10 <1,00 <1,00 <1,00 2,70
C <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 1,40
A <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 1,60
4 B <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00
C <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 1,20
A < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00
5 B < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00
C < 1,00 10,43 74,57 27,20 < 1,00
A < 1,00 < 1,00 <1,00 < 1,00 < 1,00
6 B < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00
C < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00
A < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00
7 B < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00
C < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00
A <1,00 1,40 <1,00 <1,00 4,80
Estuério 8 B <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 3,10
C <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 3,60
de A <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 3,50
9 B 3,10 1,20 5,30 6,50 8,90
Santos C <1,00 <1,00 2,00 1,80 15,00
A <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 1,30
10 B 2,40 <1,00 1,60 1,10 8,30
C 1,50 <1,00 <1,00 <1,00 2,20
24 1,9 <1,00 <1,00 <1,00 3,1
A 2,40 1,20 3,20 1,90 11,60
12 B <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 2,60
C <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 3,40
A 2,40 <1,00 3,50 2,70 7,70
13 B <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 2,00
Estuério C <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 1,10
A 1,60 <1,00 1,70 1,30 6,30
de 14 B <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 1,90
C <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 1,30
Sé&o Vicente A <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 4,70
15 B <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00
C <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 1,20
A 5,70 1,20 3,30 1,80 7,00
16 B 1,30 <1,00 1,50 <1,00 5,50
C <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 1,70
25 10,7 <1,00 <1,00 <1,00 6,2
26 18,1 <1,00 <1,00 <1,00 6,5
A 3,10 <1,00 1,50 1,30 2,90
17 B <1,00 <1,00 1,40 1,20 2,70
C <1,00 <1,00 1,20 1,10 2,70
Baia A < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00
18 B < 1,00 1,45 3,91 1,31 14,57
de C < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00
A < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00
Santos 19 B < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00
C < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00
A < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00
20 B < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00
C < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00
Zona A 1,20 <1,00 < 1,00 < 1,00 4,00
Marinha 21 B 1,20 <1,00 < 1,00 < 1,00 3,30
Adjacente C 1,70 <1,00 2,80 1,90 6,70

A,BeC =réplicas
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4.4. Solventes halogenados

Os solventes halogenados séo hidrocarbonetos aliféticos, de baixo peso molecular, com um ou
mais &omos de halogénios (em geral o cloro) ligados a cadeia carbbnica. Os solventes
organoclorados séo os mais amplamente utilizados em processos industriais. Por serem
compostos volateis, apresentam reduzida permanéncia no ambiente.

Na Baixada Santista, diversas industrias e terminais de granéis liguidos manipulam solventes
halogenados (tabelas 10, 11 e 12). A principal fonte destes organoclorados leves na regido € a
industria Rhodia, atualmente desativada, mas que provocou a contaminagdo do solo e das &guas
subterraneas em diversas locais da Baixada. As industrias Carbocloro e Dow Quimica também
produzem ou utilizam-se destes compostos.

Dos cinco solventes halogenados pesquisados (cloroférmio, tricloroetileno, 1,2-dicloroetano,
hexacloroetano, tetracloroetileno) o cloroformio foi encontrado na agua (9% das amostras)
(tabelas 9 e 27) nos rios Perequé e Piacaguera e no sedimento (52% das amostras) (tabelas 9 e
28). Os valores de cloroférmio encontrados na agua (7,3 e 18,6 pg.L™, nos pontos 2 e 4
respectivamente) estdo muito acima do limite estabelecido pelo Canada para ambientes de &gua
doce (1,8 ug.L ™), ENVIRONMENT CANADA (1999b).

O tricloroetileno ocorreu neste estudo apenas no sedimento, em 19% das amostras (tabelas 9 e
28). No estudo de 1989 (CETESB, 1990) esta substancia, bem como o tetracloroetileno foram
encontrados nas &guas do rio Cubatéo.

Comercialmente o tricloroetileno (TCE) é produzido pela cloragdo do etileno e dicloroetileno.
O TCE pode ser emitido por industrias em forma de vapor ou nos efluentes liquidos. A
contaminacdo na &gua tem sido documentada, mas com exce¢do de acidentes ocasionas, 0S
nivels tem sido muito baixos. O tricloroetileno € degradado em sistemas biol 6gicos e abioticos;
no ar onde é mais esperado de ocorrer, sua persisténcia € de aproximadamente 10 dias (WHO,
1985).

O tricloroetileno esta presente nos solos, nas aguas subterraneas e nos efluentes das estacdes de
tratamento de &guas subterréneas em éreas contaminadas por residuos industriais da Rhodia.
Assim, 0 poluente é encontrado, embora em concentragdes baixas (de até 2,30 ng.g* ) nos
sedimentos dos rios Branco e Mariana e no proprio estuério de Sdo Vicente, a jusante das areas
contaminadas nagquele municipio (tabela 28). Também esta presente no rio Cubatdo, a jusante do
rio Pildes e no rio Perequé, onde se situam a planta industrial da Rhodia (desativada a partir de
1993) e um depdsito irregular de organoclorados da empresa, mais a montante.

O cloroférmio é um produto de amplo uso industrial, doméstico e hospitalar, podendo estar
presente em efluentes liguidos industriais e em esgotos domésticos. Na area de estudo, o
cloroformio foi detectado nos sedimentos dos rios de Cubat&o, no rio Santo Amaro e no canal de
Santos, a jusante deste rio, em concentracdes de até 21,7 ng.g™* (encontrado em uma amostra do
Santo Amaro). Os maiores valores, no entanto, estdo situados no estuario de S&o Vicente a
jusante de &reas contaminadas pela Rhodia, onde atingem niveis de 60,9 ng.g* (rio Mariana,
ponto 15), 89,4 ng.g* (Largo de Sdo Vicente, ponto 14) e 260,6 ng.g™ (rio Branco, ponto 13)
(tabela 28). Esta substancia também foi encontrada em valores elevados no rio Mariana e no
canal de S80 Vicente, em pontos situados igualmente a jusante de depositos de residuos
organoclorados daquelaindustria.
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Embora o cloroférmio, assim como o tricloroetileno, apresente toxicidade aos organismos
aquéticos, ndo foram encontrados na literatura critérios para sedimentos que permitam interpretar
os resultados obtidos.  No entanto, os niveis de cloroférmio nos sedimentos do estuario de S&o
Vicente sdo os maiores encontrados neste estudo, indicando necessidade de estudos sobre
eventuals impactos sobre 0s organismos bentbnicos expostos a esta substancia.  Isto requer a
identificacdo das fontes deste poluente a intensificacdo do controle e de eventuais lancamentos
existentes naregio.

Tabela 27- Resultados das determinacdes de solventes halogenados, expressos em ug.L ™,
realizados em amostras de agua col etadas na Baixada Santista.

ZONA PONTO SOLVENTESHALOGENADOS
Cloroférmio |1,2-Diclor oetanol Hexaclor oetano| Tetracloroetileno| Triclor oetileno
1 <0,01 <0,01 <1 <0,01 <0,01
Baciade 2 7,30 <0,01 <1 <0,01 <0,01
Cubatao 3 < 0,01 <0,01 <1 < 0,01 <0,01
4 18,60 <0,01 <1 <0,01 <0,01
5 <0,01 <0,01 <01 <0,01 <0,01
Estuariode 6 < 0,01 <0,01 <1 < 0,01 <0,01
Santos 7 <0,01 <0,01 <1 <0,01 <0,01
8 <0,01 <0,01 <1 <0,01 <0,01
9 <0,01 <0,01 <1 <0,01 <0,01
10 <0,01 <0,01 <1 <0,01 <0,01
11 <0,01 <0,01 <1 <0,01 <0,01
12 <0,01 <0,01 <1 <0,01 <0,01
Estuariode 13 < 0,01 <0,01 <1 <0,01 <0,01
S3o Vicente 14 <0,01 <0,01 <1 <0,01 <0,01
15 <0,01 <0,01 <1 <0,01 <0,01
16 <0,01 <0,01 <1 <0,01 <0,01
17 <0,01 <0,01 <1 <0,01 <0,01
Baia de Santos 18 < 1,00 < 1,00 <01 < 1,00 < 1,00
19 < 1,00 < 1,00 <01 < 1,00 < 1,00
20 < 1,00 < 1,00 <01 < 1,00 < 1,00
ZonaMarinha 21 <0,01 <0,01 <1 <0,01 <0,01
Adjacente 22 < 1,00 < 1,00 <01 < 1,00 < 1,00

4.5. Hidr ocar bonetos ar omaticos clor ados

Os hidrocarbonetos aromaticos clorados constituem matéria prima da indlstria petrogquimica
podendo ter aplicacdo como pesticidas. S&o, em geral, substancias toxicas de dificil degradacéo
pelos microrganismos e de grande persisténcia no ambiente terrestre e aquético. Na Baixada
Santista, as principais fontes destes compostos sdo a industria Rhodia, fabricante de diversos
organoclorados, e areas contaminadas por seus residuos industriais, dispostos indevidamente em
diversos locais, nos municipios de Sdo Vicente, Cubatéo e Itanhaém (este localizado fora da area
de estudo). Estes compostos estéo presentes nas aguas subterréneas dos locais contaminados e,
em niveis muito reduzidos, nos efluentes das estagbes de tratamento de aguas subterréneas
(ETAS) implantadas para a remediac&o das areas contaminadas.

Dos oito compostos organoclorados arométicos pesquisados neste trabalho, apenas trés foram
encontrados nos sedimentos. 1,2-diclorobenzeno (em 48% das amostras), 1,3-diclorobenzeno
(em 46% das amostras) e hexaclorobenzeno (em 13% das amostras) (tabelas 9 e 28). Na agua,
estes compostos ndo foram encontrados em nenhuma das amostras. Nos organismos aquaticos,
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apenas 2% das amostras apresentaram alguma concentragdo de hexaclorobenzeno acima do
limite de deteccéo do método analitico.

Os isdbmeros 1,2-diclorobenzeno, 1,3-diclorobenzeno e 1,4-diclorobenzeno ndo possuem critérios
para sedimentos aquéticos. Os valores encontrados no sedimento na &rea de estudo (tabela 28)
foram de <1,0 a 10,80 pg.kg’ para 1,2 diclorobenzeno, entre <1,0 a 10,80 pg.kg™ para 1,3-
diclorobenzeno e abaixo do limite de deteccdo (1pg.kg™) para 1,4 diclorobenzeno (Figuras 15 e
16).

A presenca de isdmeros de diclorobenzeno nos sedimentos do estuério de S80 Vicente (tabela
28), indicam uma possivel associagdo com a contaminagdo nos rios Branco (ponto 13) e Mariana
(pontos 26 e 14), por residuos organoclorados depositados pela Rhodia no Quarentendrio, a
margem do rio Mariana, e nos locais denominados Km 67 e 69 a margem do rio Branco (figura
5).

Estes compostos também foram encontrados em amostras de sedimentos dos rios de Cubatéo,
relacionados a propria indistria Rhodia. No estuario de Santos, observa-se a presenca de uma
concentracdo do diclorobenzeno no rio Santo Amaro e, a jusante, na saida do canal de Santos
(tabela 28). Estacontaminac&o deve ser objeto de identificacdo e controle.

O principal composto organoclorado aromatico na regido, o hexaclorobenzeno (HCB), é
produzido comercialmente como fungicida, mas sua principa via de contaminagéo ambiental €
na forma de subproduto da industria do cloro e outros componentes quimicos clorados
(SANTOS FILHO et alli., 1991). Constitui, também, um subproduto na fabricacdo de
tetracloreto de carbono, de pentaclorofenol e de mondmeros de cloreto de vinila.

O HCB é um contaminante amplamente encontrado adsorvido a particulas de sedimento, em
ambientes marinhos e estuarinos de todo o mundo. Dentre os compostos organoclorados
fabricados na regido, o hexaclorobenzeno destaca-se pelo volume produzido no passado e pela
quantidade de residuos que restam no ambiente.

Dentre as areas contaminadas por residuos de organoclorados na Baixada Santista, destacam-se
as areas do Quarentenario, Km 67 e Km 69, em Sdo Vicente, e as areas da Usina Quimica de
Cubatdo (UQC- fabrica da Rhodia) e do Perequé, em Cubatdo, bem como o lix&o de Pilbes, ondEI
os residuos foram enterrados juntamente com residuos de outras industrias e lixo doméstico
(figura5). Nas areas de Séo Vicente e na UQC, em Cubatdo, as aguas subterraneas contaminadas
estdo sendo tratadas em estacOes de tratamento (ETAS), cujos efluentes apresentam HCB
residual variando de < 0,1 a 1,5 ug.L™?, nivel bastante inferior a0 padrdo de lancamento
estabelecido pelo CONAMA (50 pg.L™ ). No entanto, no lixdo de Pildes, 0 HCB é encontrado
em niveis da ordem de mg.L™, constituindo em fonte potencial relevante do poluente para o rio
CubatZo (POMPEIA, comunicacio pessoal).

O hexaclorobenzeno ndo foi detectado nas amostras de agua. Nos sedimentos este composto foi
detectado em 18 % das amostras (tabela 9).

' MEMORANDO INTERNO CETESB CS/150/99.
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Figura 15 — Mapa da contaminacao por 1,2 Diclorobenzeno na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)

Figura 16 — Mapa da contaminacao por 1,4 Diclorobenzeno na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)

Figura 17 — Mapa da contaminacao por Hexaclorobenzeno na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)

Para 0 hexaclorobenzeno ndo existem critérios de TEL e PEL em sedimento. Por isso foram
usados os critérios AET (apparent effect threshold) inferior (22 pg.kg™) e superior (230pg.kg™).
Estes critérios descrevem a menor e amaior concentragdes que causam efeitos toxicos aparentes
em organismos utilizados como indicadores biologicos (BARRICK et al. 1988 apud USEPA,
1998).

Utilizando-se o critério descrito acima, foi verificado que apenas em umaréplica do ponto 2 (rio
Perequé) a concentracio de HCB superou o valor (280 ug.kg™) do critério AET superior. Este
ponto localiza-se nas proximidades de duas unidades da industria Rhodia (figura 5).

As demais amostras estiveram abaixo do AET inferior, tendo sido observadas concentractes
acima do limite de deteccéo nos pontos 3 (rio Cubat&o), 4 (rio Piagaguera), 10 (rio Casqueiro) e
14 (estuério de Séo Vicente) (tabela28) (Figura 17).

Outra abordagem para avaliacdo da contaminacéo por HCB é a estabelecida pelo Departamento
de Ecologia do Estado de Washington (DEPARTAMENT OF ECOLOGY, WASHINGTON
STATE, EUA, 1998) para 0 gerenciamento de sedimentos. Neste critério os dados de
concentracdo de contaminantes devem ser primeiramente padronizados para o conteldo de
carbono organico total (MICHELSEN & BRAGDON-COOK, 1993). Seguindo esta abordagem,
somente o valor de HCB encontrado no ponto 2, réplica C (20,1 mg.Kg™* carbono organico), esta
muito acima do nivel maximo (2,3 mg.Kg’ carbono organico), indicado a necessidade de
controle de fontes e medidas de remediacéo.

Com relagdo ao estudo de 1997 (tabela 28) ressalta-se que o hexaclorobenzeno foi detectado
desde a bacia de evolucdo da Cosipa até Ilha Barnabé, ao longo do canal de navegacéo,
apresentando valores abaixo do AET inferior. Além disso, o HCB foi detectado no sedimento do
local atual de descarte de material dragado na zona marinha (ponto X), sendo proveniente do
estuério de Santos.
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Tabela 28a - Resultados das determinagOes de solventes halogenados e organoclorados

arométicos expressos em pg.kg?, realizados em amostras de sedimento coletadas na Baixada

Santista.
Tricloro 1.2-dicloro- 1.3-dicloro- Hexacloro
ZONA PONTO Cloroférmio
etileno benzeno benzeno benzeno

A 6,20 1,10 1,60 1,40 <1,0

1 B 1,40 <1,00 1,90 1,50 <1,0

C 1,90 2,00 1,90 1,50 <1,0

A <1,00 1,50 1,30 <1,00 <1,0

2 B 10,90 1,80 1,30 2,30 <1,0

Bacia do C 8,00 1,30 2,40 <1,00 280
Cubatao A 6,50 <1,00 <1,00 <1,00 <1,0
3 B 3,90 1,50 2,00 1,40 <1,0

C 1,40 <1,00 2,50 <1,00 6,0

A 15,70 1,10 1,40 1,20 19

4 B 3,50 <1,00 <1,00 < 1,00 51

C 2,40 <1,00 < 1,00 <1,00 31

A <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,0

5 B < 1,00 < 1,00 <1,00 < 1,00 <1,0

C <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,0

A <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,0

6 B <1,00 < 1,00 <1,00 <1,00 <1,0

C <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,0

A <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,0

7 B <1,00 < 1,00 <1,00 <1,00 <1,0

C <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,0

A <1,00 <1,00 3,70 3,50 <1,0

Estuario 8 B <1,00 <1,00 3,90 3,60 <1,0
C 21,70 <1,00 3,30 3,00 <1,0

de A 3,40 <1,00 10,80 10,20 <1,0

9 B 450 <1,00 3,60 3,20 <1,0

Santos C <1,00 <1,00 3,00 2,70 <1,0
A <1,00 <1,00 <1,00 < 1,00 1.2

10 B <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,0

C <1,00 <1,00 < 1,00 <1,00 15

24 16 <1,00 38 34 <1,0

| - - - - 441

Il - - - - 1,88
111 - - - - <10

I\ - - - - 221

\Y - - - - 1,36

VI - - - - 1,32

VI - - - - 1,15
VI - - - - <10

- = amostra ndo analisada
| aVIIIl - amostras coletadas em 1997.
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Tabela 28 b - Resultados das determinagdes de solventes hal ogenados e organoclorados
arométicos expressos em pg.kg™, realizados em amostras de sedimento coletadas na Baixada
Santista (continuacéo).

Tricloro 1.2-dicloro- 1.3-dicloro- Hexacloro
ZONA PONTO Cloroférmio
etileno benzeno benzeno benzeno
A 31,40 <1,00 <1,00 <1,00 <1,0
12 B 15,00 <1,00 <1,00 < 1,00 <1,0
C <1,00 <1,00 <1,00 < 1,00 <1,0
A 260,60 <1,00 7,40 6,80 <1,0
13 B 2,80 1,20 1,80 1,50 <1,0
Estuéario C 67,50 <1,00 1,60 1,50 <1,0
A 89,40 <1,00 2,30 2,10 <1,0
de 14 B 3,20 <1,00 2,10 1,90 <1,0
C 1,10 <1,00 1,50 1,30 31
Sao Vicente A 60,90 <1,00 3,10 2,70 <1,0
15 B <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,0
C <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,0
A 1,80 <1,00 2,90 2,50 <1,0
16 B 34,70 1,40 <1,00 1,80 <1,0
C 1,60 1,70 1,70 1,30 <1,0
25 13 <1,00 <1,00 <1,00 <1,0
26 29,2 <1,00 4.4 338 <1,0
A 2,00 <1,00 2,30 1,80 <1,0
17 B 2,50 2,30 2,20 1,80 <1,0
C 2,20 2,30 2,10 1,70 <1,0
Baia A <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,0
18 B <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,0
de C <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,0
A <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,0
Santos 19 B <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,0
C <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,0
A <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,0
20 B <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,0
C <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,0
A 3,90 <1,00 <1,00 <1,00 <1,0
Zona 21 B <1,00 <1,00 <1,00 1,70 <1,0
Marinha C <1,00 <1,00 2,50 2,20 <1,0
Adjacente I X - - <1,00 -
X - - 0,30 .

- = amostra ndo analisada
| aVIIIl - amostras coletadas em 1997.
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Ao se comparar os dados atuais de HCB no sedimento da Baixada Santista com agueles do
levantamento de 1989 (CETESB, 1990), verificase uma indicacdo de reducdo de sua
concentragdo neste compartimento (tabela 29).

Tabela 29- Resultados de hexaclorobenzeno (pg.kg?) nos sedimentos da Baixada Santista,
obtidos em 1989 e 1999.

L ocal 1989 * 1997/1999
Bacia do Cubatdo <0,1-1240 (15) <0,1-280(12)
Estuario de Santos 15,2-25,0 (4) <0,1-4,4(27)
Estuério de So Vicente - <0,1-3,1(17)
Baia de Santos - <0,1(12)
Zonamarinha adjacente - <0,1(3)

() - nimero de amostras
1- CETESB, 1990
2 - este estudo e levantamento CETESB (1997) néo publicado.

Determinacfes de hexaclorobenzeno nos rios Cubatdo em 1989 indicaram valores médios de
3,83 + 6,46 pg.kg ™’ em peixes e 0,10 + 0,14 ug.kg™ em siris (peso tmido). No estudrio de Santos
foram observados valores médios de 2,10 + 3,54 ug.kg* em peixes e 0,25 + 0,31 pg.kg™ em siris
(CETESB, 1990).

Em estudo realizado por NOAA (1995), com mexilhdes da Baia de Santos coletados em 1992,
observou-se valores de até 14,29 pg.kg™ (peso seco) de hexaclorobenzeno.

No presente estudo 0s organismos aquéticos apresentaram concentragbes maximas de 19,0
ng.kg' em peixes e de 2,7 pgkg' em siris (peso Umido), abaixo, portanto, do critério
estabelecido pela USEPA (1997a) para fins de consumo humano (67,0 pg.kg™* peso tmido)
(Figura 17).

Ao contrério de 1989, quando cerca de 74% das amostras de musculatura de peixes e 71% das
amostras de siris apresentaram contaminacéo por hexaclorobenzeno, no atual levantamento a
maior parte das amostras estiveram abaixo do limite de deteccdo do método analitico (0,010
0.9 peso seco), sendo o hexacl orobenzeno detectado em apenas 2,5% das amostras de peixes e
6% das amostras de siris, 0 que confirma a indicagéo de reducéo do poluente no ecossistema
aquatico da regi&o.

As concentragdes de hexaclorobenzeno nos ambientes avaliados da Baixada Santista indicam
uma reducao dos nivels de contaminagdo nos compartimentos agua, sedimentos e biota, ao longo
dos ultimos dez anos.

No entanto, a presenca de grandes quantidades de residuos organoclorados estocados
provisoriamente nas areas contaminadas e 0 nivel desses poluentes nas aguas subterraness,
constituem um risco a salde publica e a0 meio ambiente. Os residuos estocados na estacéo de
espera (deposito provisorio de residuos situados no “km 67”) e na Usina Quimica de Cubat&o,
precisam ser devidamente removidos, tratados e destinados a um local adequado. As areas
contaminadas a margem do rio Perequé e no Lixao de Pildes (Figura 5) requerem a implantacéo
de medidas para controle ou remediag&o da contaminagdo.
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4.6. Pesticidas organoclorados

Pesticida € o nome genérico dado a diversos produtos organicos e inorganicos utilizados para
controlar pragas e doencas na agricultura e no ambiente urbano. Os pesticidas sdo amplamente
empregados no combate a roedores, insetos, &caros, moluscos e outros grupos de animais
nocivos, bem como para controlar fungos, algas e plantas daninhas. S8o, portanto, produtos
tOXicos aons seres vivos, em maior ou menor graul.

Os pesticidas, também denominados defensivos agricolas ou agrotoxicos, possuem formulactes
guimicas diversificadas, sendo classificados de acordo com seu uso (inseticida, herbicida,
fungicida, algicida, acaricida, etc.) ou por sua natureza quimica. Dentre os pesticidas, 0s que tem
maior significado ambiental sdo os sais de metalGides e metais pesados, entre 0s inorganicos, e
os organoclorados, organofosforados e carbamatos, todos estes substancias organicas toxicas.
No presente trabalho, foi realizada uma varredura envolvendo os principais produtos utilizados
no pais e aquel es fabricados na Baixada Santista. Embora a regido ndo seja de vocagéo agricola,
0s produtos investigados podem estar presentes pelo uso domeéstico, pela aplicacdo nas antigas
plantagfes de banana que existiam em toda Baixada Santista, ou trazidos de outras regides pelos
cursos d' &gua. Os pesticidas organicos néo clorados serdo avaliados no item 4.11.

Dentre os pesticidas, os compostos organoclorados destacam-se por sua toxicidade aos insetos e,
sobretudo, por sua persisténcia no ambiente. Se por um lado o poder inseticida é duradouro, por
outro, a substancia toxica adentra as cadeias alimentares, acumulando-se nos organismos. Estes
compostos séo lipofilicos e, portanto, se concentram nas gorduras dos animais.

Devido aos impactos provocados a biota e a salide publica, o uso de agrotdxicos organoclorados
foi proibido no Brasil a partir de 1985 (BRASIL, 1985). No entanto, devido a sua alta resisténcia
a degradacdo quimica e biol6gica em condicdes naturais, estes compostos sdo ainda encontrados
no ambiente, especialmente nos sedimentos e 0s organismos aquéti cos.

Dos 22 pesticidas organoclorados avaliados neste trabalho (tabela 9), somente dois foram
encontrados. o Endosulfan B, ocorrendo em 18,0 % das amostras de agua (tabela 30), e os
isdbmeros de BHC, encontrados em 50,8 % das amostras de sedimentos (tabela 31). Os demais
compostos foram encontrados em |levantamentos anteriores, tanto em agua como em sedimentos,
ndo sendo encontrados atual mente.

O endosulfan é um inseticida de contato e ingestéo, sendo utilizado como inseticida de solo e em
polvilhamentos e pulverizacbes contra uma ampla gama de insetos em diversas culturas. As
amostras de &gua contendo esta substéncia, todas em concentragbes acima dos padrbes
estabelecidos pelo CONAMA, séo provenientes dos rios Cubatéo, Perequé e Piagaguera (pontos
de1la4). Em 1989, as amostras de agua e sedimentos coletadas nestes locais, ndo apresentavam
o poluente em niveis detectaveis (CETESB, 1990), o que indica uma provavel fonte atual do
poluente com contribui¢do para o sistema hidrico, requerendo uma avaliagéo.

Na década de 70, o endosulfan foi observado nos sedimentos em concentragfes que variavam de
“inferior ao limite de deteccdo” a 709 ng.g™, concentrando-se mais no interior do estuério e no
setor oeste da baia de Santos (TOMMASI, 1979). No final da década de 80, o endosulfan ja ndo
eramais detectado nos sedimentos (CETESB, 1990), assim como neste trabal ho.
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Andlises de organismos no rio Cubatdo, em 1989, também n&o indicaram a presenca de
endosulfan (CETESB, 1990) na fauna aquatica. No presente estudo, todas as amostras de
organismos estiveram abaixo do limite de deteccéo (0,010 pg.g™* peso seco).

Com relagdo ao endosulfan B, apesar de sua presenca na agua em trés pontos da Bacia do rio
Cubatdo, ndo se observa sua acumulacdo na cadeia aimentar. Estes resultados, no entanto,
indicam a necessidade de se esclarecer asuaorigem e efetuar o controle desta fonte local.

O BHC, por outro lado, n&o foi detectado nas dguas, mas apresenta uma ampla distribuicdo pelos
sedimentos de toda a regido pesquisada (tabela 31).

O BHC (hexaclorociclohexano), € um inseticida utilizado na agricultura e no ambiente
domeéstico, bastante difundido nos anos 60 e 70 em todo 0 mundo. Por ser um composto de ata
persisténcia no ambiente, encontra-se presente nos estuarios e oceanos, mesmo tendo sido
interrompida sua fabricaco na maioria dos paises produtores no inicio ou meados da década de
80.

Existem diversos isomeros de BHC, identificados por letras gregas (alfa, beta, gama, etc). O
composto de maior acdo inseticida € o gama BHC, cujo o produto comercial, de nome técnico
lindane, contém peguenas quantidades de outros isdmeros. Por ter sido o mais utilizado, € o que
tem maior expressdo ambiental. Os demais produtos comerciais s8o0 uma mistura de dois ou mais
isdbmeros. Neste estudo foram determinados os isdbmeros alfa, beta, delta e gama, os quais
estavam presentes nos sedimentos col etados (tabela 31) (figuras 18 a 21).

Na Baixada Santista, 0 BHC era encontrado em 1974 distribuido pelas aguas do estuario de
Santos e S&o Vicente e na baia de Santos, em concentragBes médias de 0,001 (na baia) a 0,24
pg.L™ (no alto estuério) (TOMMASI, 1979). Em periodo anterior, além do uso doméstico para
combate a formigas e outros insetos, o produto devia ser de aplicagéo corriqueira nos bananais
da regido para combate a broca e outras pragas da bananicultura, contribuindo para a
contaminacdo dos cursos d dgua e do estuario.
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Tabela 30 - Resultados das determinacdes de pesticidas organocl orados expressos em pg.L ™, realizados em amostras de &gua coletadas na
Baixada Santista.

ZONA PONTO Aldrin | Alfa-BHC | Beta-BHC | Gama-BHC | Delta-BHC Alfa- Gama- DDD | DDT | DDE | Dieldrin | Endosulfan | Endosulfan | Endosulfan Endrin Endrin | Heptaclor | Heptaclor
clordane clordane A B sulfato cetona hepéxido
1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1l <1 <1 <1 2,6 <1 <1 <1 <1 <1
Baciade 2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1 <1 <1 <1 <1 <1
Cubatéo 3 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 22 <1 <1 <1 <1 <1
4 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 13 <1 <1 <1 <1 <1
5 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 | <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
Estuario de 6 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Santos 7 <1 <1 <1l <1l <1 <1 <1l <1 <1l <1 <1l <1 <1l <1 <1l <1 <1 <1
8 <1 <1l <1l <1l <1 <1l <1l <1 <1l <1 <1l <1 <1l <1 <1 <1 <1 <1
9 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
10 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1l <1 <1l <1 <1l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
11 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1l <1 <1l <1 <1 <1 <1 <1
12 <1 <1 <1 <1l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Estuério de 13 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Séo Vicente 14 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
15 <1l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1l <1 <1l <1 <1 <1 <1 <1
16 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
17 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Baia de Santos 18 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 | <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
19 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 | <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
20 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <01 | <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
ZonaMarinha 21 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Adjacente 22 <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 | <0,1 <01 <01 <01 <01 <0,1 <01 <01 <01
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Tabela 31 a - Resultados das determinagdes de pesticidas organocl orados expressos em pg.kg™,
realizados em amostras de sedimento coletadas na Baixada Santista.

ZONA PONTO | aifaBHC | BetaBHC | DeltaBHC C;TC""
A <1,0 <10 <1,0 <1,0
1B <1,0 <1,0 <10 <1,0
C <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
A 24 <1,0 <1,0 <10
2B 14 <1,0 <1,0 <1,0
Bacia do C <10 <1,0 <10 <10
Cubatéo A <10 <1,0 <1,0 <1,0
3B 36 <1,0 15 19
C <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
A <1,0 <10 <1,0 <1,0
4B <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
C 29 <1,0 <1,0 <1,0
A <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
5B <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
C <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
A <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
6B <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
C <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
A <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
7B <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
C <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
A <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Estuéario 8B <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
C 130 260 410 400
de A <10 <1,0 <1,0 <1,0
9B 25 <1,0 <1,0 <1,0
Santos C 1,2 <1,0 <1,0 <1,0
A <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
10 B <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
C <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
24 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
|

I

11

[\

\

VI

VIl

VIl

- = amostra ndo analisada
| aVIIIl - amostras coletadas em 1997.
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Tabela3lb - Resultados das determinagBes de pesticidas organoclorados expressos em pg.kg™,
realizados em amostras de sedimento coletadas na Baixada Santista (continuacdo).

ZONA PONTO | AlfaBHC | BetaBHC | DeltaBHC | GamaBHC
A 8,7 <10 <10 2
12 B 2.3 <1,0 14 45
C 3,4 <1,0 <1,0 19
A 55 <1,0 <1,0 0,65
13 B 1,7 <10 <10 29
Estuario C <1,0 <1,0 13 2,9
A 3,6 <1,0 <1,0 0,46
de 14 B 36 <10 <10 0,45
C 6,6 <1,0 <1,0 0,91
Sao Vicente A 2 <1,0 <1,0 <10
15B 39 <10 <10 0,86
C 3,1 <1,0 <1,0 31
A 48 0,63 <1,0 0,63
16 B 6,5 0,93 <1,0 0,93
C 4,1 0,52 <1,0 0,52
25 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
26 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
A 42 <1,0 <1,0 1,7
17 B 25 <1,0 <1,0 <1,0
C 3 <1,0 <1,0 <1,0
Baia A <1,0 <10 <1,0 <1,0
18 B <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
de C <1,0 <1,0 <1,0 <10
A <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Santos 19 B <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
C <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
A <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
20 B <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
C <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
A 1700 450 130 450
Zona 21 B 23 <1,0 <1,0 39
Marinha C <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Adjacente I X
X

- = amostra ndo analisada
IX eX - amostras coletadas em 1997.
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Andlises de &gua do rio Cubatdo feitas em 1989 indicaram valores maximos de BHC (soma de
Alfa, Beta e Delta BHC) de 0,23 pg.L™ (CETESB, 1990). No presente levantamento, nenhum
dos isdmeros desta substancia (BHC) foi detectado na agua, indicando a diminuicéo do poluente
na coluna d’ &gua.

Na década de 70, os sedimentos aquéticos da Baixada Santista encontravam-se bastante
contaminados com BHC. Em 1974, verificou-se que 88% das amostras de sedimento estavam
contaminadas por BHC, sendo que os valores atingiam niveis de até 103 pg.kg™* (TOMMASI,
1979).

Em 1989, o BHC ndo foi detectado nos sedimentos dos rios de Cubatdo e do ato estuario de
Santos (CETESB, 1990).

No estuario foram observados os maiores valores para os isdmeros de BHC no rio Santo Amaro:
afa BHC (130 pg.kg™); beta BHC (260 pg.kg?); delta BHC (410 ug.kg?); gama BHC (400
ug.kg™).

Com relacéo ao ponto 21 (Ilha da Moela) foram observadas as maiores concentracbes de toda a
area de estudo (exceto para delta BHC): alfa BHC (1700 pg.kg™); beta BHC (450 pgkg?) e
gama BHC (450 pg.kg™).

Esta contaminacdo provavelmente, esté relacionada a disposicéo de materia dragado oriundo do
estuario de Santos contendo residuos do poluente. Os isdbmeros de BHC presentes nos
sedimentos proximos a ilha da Moela, assemelham-se a dos sedimentos da regido do rio Santo
Amaro, podendo ser origindrios deste local. Também, ndo se pode descartar a hipotese de
disposicdo de residuos do poluente diretamente no mar.

Nos pontos do estuario de S0 Vicente foram observadas concentragdes da afa e gama BHC
acima de PEL na maioria das réplicas de sedimento. Estas concentracfes elevadas, devem-se,
provavelmente, a disposicdo de residuos contaminados naquela regido, requerendo remediacdo
destas areas.

Andlises de organismos nos rios de Cubatdo em 1989 indicaram valores meédios de BHC (soma
de Alfa, Beta e Delta BHC) de 15,76 + 34,67 pg.kg ™ em peixes e 8,37 + 11,38 pg.kg™ em siris .
No estudrio de Santos foram observados valores médios de 5,28 + 10,86 pg.kg* em peixes e
1,57 + 1,43 ug.kg™ em siris (CETESB, 1990).

Para 0 gama BHC (lindane) as analises nos rios de Cubatdo indicaram valores médios de 6,64 +
16,52 pug.kg™ em peixes e 0,10 + 0,14 pug.kg™ em siris . No estudrio de Santos foram observados
valores médios de 1,99 + 4,31 pg.kg ™ em peixes e 0,27 + 0,39 pg.kg™ em siris (CETESB, 1990).

Um levantamento realizado em mexilhdes coletados em 1992 na Baia de Santos (NOAA, 1995)
indicou valores de até 5,78 pg.kg ™ (peso seco) de Alfa-BHC, 60,34 pg.kg ™ (peso seco) de Beta-
BHC, 27,28 ng.kg™ (peso seco) de Delta-BHC e 2,37 pg.kg™ (peso seco) de Gama-BHC.
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No presente estudo, apenas uma das 162 amostras de organismos aquéticos analisados
apresentou concentracdo de BHC acima do limite de deteccdo (10,0 pg.kg™ peso seco). Esta
amostra (mexilhdes no ponto 22), apresentou valor de 14,7 pg.kg?, inferior ao critério para
consumo (17 pg.kg™) estabelecido pela USEPA (1997a).

Osinseticidas DDT, DDE e DDD néo foram detectados nas amostras de agua (Tabela 30). Nos
sedimentos, verificou-se a ocorréncia dos mesmos nas amostras coletadas em 1974 (301 ng.g™
para DDT, no estuério de Santos) e em 1989 (283 ng.g™* para DDT e 36,7 ng.g™* para TDE, nos
rios de Cubatéo). O DDD néo foi avaliado em 1974 e ndo foi detectado nos sedimentos em 1989.
No presente estudo os resultados das determinagdes de DDT, DDE e DDD, nos sedimentos,
estiveram abaixo do limite de deteccéo.

O DDT e seus andlogos sdo armazenados na gordura, figado e outros tecidos dos organismos
aquéticos. O DDE é acumulado mais rapidamente e eliminado mais lentamente que o DDT,
possuindo uma meia-vida bioldgica de oito anos. Analises de organismos nos rios de Cubatéo e
estuério de Santos em 1989 apresentaram apenas duas amostras de musculatura de peixes, com
DDE (16,5 e 11,3 pg.kg™ peso timido) n&o sendo detectado em siris (CETESB, 1990). Andlises
em mexilhdes da Baia de Santos coletados em 1992 (NOAA, 1995), indicaram valores de até 2,3
ng.kg' de DDT, 6,2 ug.kg™ de DDD e 32,2 ug.kg™ de DDE (todos os valores em peso seco).

Todas as amostras de organismos coletadas no presente estudo apresentaram valores de DDT,
DDD e DDE abaixo do limite de deteccao (10,0 pg.kg™ peso seco) (figuras 22 a 24). Nenhum
dos organismos, portanto, ultrapassou os critérios (320 para DDE e DDT e 450 pg.kg™ para
DDD) estabelecidos pela USEPA (1997a) para consumo. Este fato indica uma redugédo na
acumul acéo destes poluentes pela biota aquética.

Os pesticidas clorados adrin, endrin, dieldrin, alfa e gama clordane, ndo foram encontrados nas
aguas, sedimentos (tabelas 30 e 31) e organismos aquéticos coletados neste estudo (figuras 25 a
28). No estudo de 1989 (CETESB, 1990) estas substancias ja apresentavam valores na
musculatura dos organismos abaixo dos limites de deteccdo deste trabalho (0,010 pg.g™* peso
seco), demonstrando que estes poluentes ndo constituem problema para o ambiente aquatico da
Baixada Santista. Somente em amostras de sedimentos de 1974, houve deteccdo de dieldrin,
atingindo valores de 60,3 pg.kg?, muito acima do PEL (4,3 ug.kg?). Sua auséncia nas
amostragens atuais demonstra uma reducdo na contaminagéo ambiental por este poluente.

Os demais pesticidas organoclorados investigados neste trabalho (heptacloro, heptacloro
epoxido, metoxicloro, mirex e toxafeno) também ndo foram encontrados na agua, sedimento ou
organismos (tabela 9). Analises de organismos no rio Cubatdo em 1989 néo indicaram a presenca
de heptacloro (CETESB, 1990). Em amostras de mexilhfes da Baia de Santos, coletados em
1992 (NOAA, 1995), ndo se detectou a presenca de metoxicloro, tendo sido observados valores
de 0,26 pg.kg™ (peso seco) para heptacloro e 0,31 pg.kg™ (peso seco) para mirex.

Em sintese, 0 que se observa quanto aos pesticidas organoclorados nos ecossi stemas agquati cos da
Baixada Santista € uma indicacdo de diminuicdo nos compartimentos agua, sedimentos e
organismos aguéticos. H4, no entanto, a necessidade de se investigar as fontes de BHC no rio
Santo Amaro e nas proximidades da ilha da Moela. No estuario de S8o Vicente a contaminagdo
de BHC nos sedimentos possivelmente esta relacionada aos depdsitos de residuos da regido,
necessitando de monitoramento das medidas de remediacéo.
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Quanto a substancia endosulfan B encontrada na agua na bacia do rio Cubatdo, existe a
necessi dade de identificagdo da(s) fonte(s).

Figura 18 — Mapa da contaminacdo por Alfa BHC na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)

Figura 19 — Mapa da contaminacdo por Beta BHC na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)

Figura 20 — Mapa da contaminacao por Delta BHC na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)

Figura 21 — Mapa da contaminacdo por Gama BHC na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)

Figura 22 — Mapa da contaminacdo por DDT na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)

Figura 23 — Mapa da contaminacdo por DDD na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)

Figura 24 — Mapa da contaminacdo por DDE na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)

Figura 25 — Mapa da contaminacdo por Endrin na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)

Figura 26 — Mapa da contaminacao por Dieldrin na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)

Figura 27 — Mapa da contaminacado por Alfa Clordane na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)

Figura 28 — Mapa da contaminacado por Gama Clordane na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)

4.7. Bifenilas Policloradas - PCBs

Dentre os mais importantes poluentes organoclorados nos ambientes marinhos, destacam-se as
bifenilas policloradas (PCBs), um grupo de compostos sintéticos de hidrocarbonetos
halogenados, que apresentam um numero variavel de aomos de cloro ligados aos anéis
arométicos. Pela ligacdo de um ou mais a&omos de cloro aos aomos de carbono da molécula de
bifenila é possivel, teoricamente, a obtencdo de mais de 209 congéneres.

As propriedades Unicas que estas substancias apresentam, ou sga, estabilidade quimica,
miscibilidade com compostos organicos, alta constante dielétrica, ndo inflamabilidade e baixo
custo, fizeram com que estes compostos fossem amplamente utilizados como fluidos dielétricos
de transformadores e capacitores, trocadores de caor, fluidos hidraulicos, lubrificantes,
retardadores de fogo, plasticos e outros materiais.

Os PCBs comerciais, tais como o Ascarel e o Aroclor, sdo uma complexa mistura de bifenilas
policloradas contendo de 18 a 79% de cloro. Sua composicdo é definida em funcdo das
propriedades fisicas do produto final e ndo por suas especificagdes quimicas, podendo conter 100
ou mais compostos individuais. Nos Estados Unidos, as misturas complexas destes compostos
sd0 comercializadas com o nome técnico de Arocloros. O tipo de Arocloro é identificado pela
porcentagem de cloro presente nas misturas. Assim Aroclor 1221, 1232, 1242, 1248, 1254, 1260,
1262 e 1268 séo manufaturados pela cloragéo de bifenilas, tendo uma porcentagem variando de
21 a68% de cloro.
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A producéo e comercializagcdo de PCBs no Brasil esta proibida desde 1981 mas capacitores e
transformadores contendo PCBs ainda estdo em uso, contribuindo para o aporte destes
contaminantes para o ambiente aquético (TANIGUCHI, 1995). A expectativa de vida de
transformadores elétricos é de 30 anos (USEPA, 1999a). Parte dos PCBs retirados de
equipamentos elétricos existentes na area industrial de Cubatdo foram destinados para
incineragcdo no exterior e parte foi encaminhada para depdsitos de residuos e esperam destinacéo
final adequada.

N&o existem fontes naturais de PCBs. Consequentemente, todas as fontes de PCBs estéo
relacionadas a atividades humanas. Além dos produtos industriais, os PCBs podem estar
presentes em emissdes atmosféricas resultantes da queima de plésticos e de outros residuos,
sendo freglentes em incineradores onde o0 processo de queima é incompleta e na queima de
combustiveis, florestas e cana-de-agUcar.

Os PCBs vém contaminando o ambiente marinho em todo mundo por mais de 50 anos. Neste
periodo esses compostos tornaram-se universalmente distribuidos em ambientes marinhos e
estuarinos e ocorrendo em quase todas as espécies de plantas e animais marinhos. As maiores
concentragOes destes contaminantes em ambientes aquéticos encontram-se nos sedimentos e,
freqlientemente, so provenientes de lancamentos industriais.

Estes compostos entram nos ambientes aquaticos por diferentes vias: lixiviagdo dos depositos de
residuos e de solos contaminados; langcamentos indevidos de produtos e residuos nos esgotos
domeésticos e em despejos industriais; deposicdo atmosférica na superficie dos corpos d’ agua; e
deposicdo atmosférica nos solos e vegetacdo com posterior transporte pelas aguas de chuva,
atingindo as drenagens superficiais, 0srios, estuarios e 0 mar.

As bifenilas policloradas sdo facilmente adsorvidas aos materiais particulados e acabam por se
depositar no solo, nas plantas e na superficie dos corpos d’agua. O transporte de PCBs da
atmosfera para o mar é significativa. A concentracdo média de bifenilas cloradas em amostras de
ar do mundo todo esta na ordem de 1 ng.m>.

No ar de Cubatdo, préximo as fontes industriais de Vila Parisi, foram encontrados PCBs em
concentracdes de 22,8 ng.Nm™ e, no vale do Pildes (mais distante das fontes de emissdo), de
16,9 ng.Nm™ (CETESB, 1996). Estes dados sio superiores aos encontrados em S&o Paulo neste
mesmo trabalho, onde se observaram valores entre 5,5 ng.Nm™ (Parque Ibirapuera) a 6,0
ng.Nm? (Bom Retiro, préximo ao incinerador municipal). Este fato indica haver uma fonte
potencial de entrada de PCBs por via atmosférica no sistema hidrico da Baixada Santista. No
entanto, os dados de deposicdo atmosférica de PCBs em Cubat&o indicam que sua entrada por
essa via, embora sgja significativa (de 3.000 a 12.000 pg.m2.dia') é inferior & observada na
cidade de S0 Paulo (5.000 a24.000 ug.m*2.dia’) (CETESB, 1996).

Na Baixada Santista, os PCBs ndo foram detectados nas amostras de &gua (tabela 9). A
afinidade do poluente por particulas pegquenas facilita seu transporte em suspensdo na coluna
d &gua, bem como sua concentracdo em organismos filtradores. O fato da andlise cromatografica
de PCBs na agua ser precedida de filtracdo, pode explicar a ndo deteccdo desses compostos na
fase aguosa.

Em relag@o aos sedimentos, por outro lado, os niveis de PCBs totais variaram de “menor que o
limite de deteccgo” a174,5 ng.g™ , sendo que, em uma das réplicas do ponto 3 (rio Cubat&o), 5
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(canal da Cosipa) e 18 (saida do emissario submarino na baia de Santos), os valores encontrados
estiveram entre o nivel limiar de efeito (TEL) e o de efeito provéavel (PEL) (tabela 32).

No presente trabalho a presenca dos PCBs em S&o Vicente € bem menos expressiva do que no
estuério de Santos e nos rios de Cubatéo. No entanto, BERTACINI (1998) observou valores de
PCBs na Baixada Santista variando entre “menor que o limite de detecco” a 86,6 ng.g™, sendo a
maior concentracao observada no estuario de S8o Vicente. Estas diferencas entre os dois estudos
podem ser atribuidas a questdes relacionadas a variabilidade amostral, bem como aos limites de
deteccdo encontrados.

Figura 29 — Mapa da contaminacdo por PCBs Totais na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)

80



Tabela 32 -Resultados das determinages de bifenilas policloradas (PCBs) expressos em pg.kg™,
realizados em amostras de sedimento coletadas na Baixada Santista .

ZONA PONTO PCBs Totais ZONA PONTO | PCBsTotais
A 11,89 A 6,29
1B 7,21 12B 1,02
C 2,28 C 5,98
A 2,72 A 2,54
2B 0,44 13 B 0,57
Bacia do C 2,64 Estuério C 5,93
Cubatéo A 0,28 A 3,43
3B 28,39 de 14 B 1,21
C 10,1 C 2,12
A 531 Sao Vicente A 2,08
4B 1,73 15B 2,43
C 3,9 C ND
A 12,85 A 0,77
5B 3,89 16 B 0,4
C 74 C 0,35
A 1,02 25 0,07
6B 1,51 26 0,19
C 0,71 A 0,47
A 3,62 17 B 0,43
7B 1,13 C ND
C 11 Baia A 3,16
A 5,81 18 B 174,5
Estuario 8B 6,05 de C 1,53
C 8,49 A 0,37
de A 0,5 Santos 19B 0,33
9B 1,88 C 0,41
Santos C 0,56 A 0,37
A 8,81 20B 0,55
10B 2,43 C 0,34
C 0,95 A 1,14
24 0,02 Zona 21 B 0,62
I ND Marinha C 0,53
[ ND Adjacente I X ND
11 ND X ND
v ND
\ ND ND = ndo detectado
VI ND A,B,C=réplicas
VIl ND | a X=amostras coletadas em 1997
VIl ND
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Tabela 33 a - Resultados das determinacdes de bifenilas policloradas (PCBs) expressos em

ng.kg?, reaizados em amostras de organismos coletadas na Baixada Santista.

Zona| Ponto | Espécie PCBs Zona Ponto Espécie PCBs Zona | Ponto Espécie PCBs
Totais Totais Totais
8,09 11,19 12,34
Carapeba | 10,51 Tainha 11,78 Siri 25,90
4,88 0,86 8 7,44
2,77 7,00 Caranguejo 5,07
3 Robalo 2,57 Carapeba 3,10 5,14
1,73 45,05 9 Mexilhdo 5,44
Tilapia 2,80 Robalo 0,23 42,20
13,44 6,82 Tilapia 0,55
Tainha 8,10 8,03 10,85
13,17 Siri 523 0,00
"‘E 17,42 6 5,83 Tainha 29,54
= Siri 15,62 36,88 7,66
“é 2,96 Ostra 20,80 é 1,89
E 1,57 . 11,72 @ Caranguegjo 0,54
@ Tainha | 851 g 148 S| 0 127
13,40 @ Camaro 9,56 g Robalo 3,33
Robalo 457 S 2,77 & 2,64
1,06 g U.devVeho 3,83 10,16
4 10,45 a 0,34 Carapeba 6,89
Carapeba 517 Caranguejo 0,02 8,78
6,21 0,16 13,49
Tilapia 1,49 Tainha 44,13 Siri 13,40
5,82 2,62 421
Siri 10,86 24,43 Ostra 16,72
11,57 Carapeba 30,60 17,87
Tainha 7,25 20,10 2 28,68
0,47 . Robalo 0,56 Mexilhdo 16,26
Robalo 0,88 18,22 22,57
) 0,50 Siri 3,88 14,95
(‘% 12,47 7,78
2 5 | Carapeba | 554 1,15 ND= néo detectado
2 458 Caranguejo ND
§ 15,77 0,52
w Siri 3,18
11,19
Caranguejo| 1,99
0,21
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Tabela33 b - Resultados das andlises de bifenilas policloradas (PCBs) expressos em ug.kg™,
realizados em amostras de organismos col etadas na Baixada Santista (continuacéo).

Zona | Ponto | Espécie PCBs Zona Ponto Espécie PCBs
Totals Totals

Carapeba 5,08 321

7,09 Robalo 0,63

6,51 2,40

Tainha 8,03 11,90

7,11 Tainha 7,44

12 4,00 5,86

Siri 0,27 3,14

3,26 14 Carapeba 3,25

® 0,01 0,69
§ Carangugio| 1,19 10,38
> 0,14 Siri 2,95
é% Robalo 0,15 o 9,88
§ 035 5 117
1§ 571 % Caranguejo 0,02
B Tainha 2,46 ‘% 0,12
1,31 '8 3,54

6,92 B Tainha 2,88

13 Siri 123 7 2,70

3,38 9,15

0,03 Siri 12,35

Caranguegjo ND 27,13

0,27 0,36

Carapeba 4,37 15 Caranguejo 0,25

0,08 0,88

2,68

ND= n&o detectado Robalo 0,78
2,29

13,38

Carapeba ND

4,96

Baiade 20 Mexilhdo 28,58

Santos 55,44

21 Mexilh&o 15,38

Zona 13,02

Marinha ND

Adjacente 22 Mexilhdo ND

0,24

A concentracéo de PCBs em organismos aquati cos depende de uma série de fatores tais como as
espécies expostas, 0 contelido de gordura das mesmas, tamanho, metabolismo e tipo de dieta
alimentar. Segundo MOORE & RAMAMOORTHY (1984) os vaores de PCBs nos peixes
podem ser bastante varidveis em termos sazonais dependendo do ciclo reprodutivo, alimentacéo
e atividade dos peixes.

A exposicao crénica aos PCBs est4 associada a uma grande variedade de efeitos adversos em
peixes, tais como alteragdes hormonais, reprodutivas, neuroldgicas, gastrointestinais e hepéticas,
entre outras (USEPA, 1997b). Outros efeitos que tem sido também rel acionados aos PCBs é com
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a ocorréncias de doencas cronicas nos seres humanos, existindo suspeitas de serem
carcinogénicos (KENNISH, 1997).

Para a interpretagdo dos resultados obtidos em organismos aquéticos coletados na Baixada
Santista (tabela 26), foi utilizado o limite para consumo humano proposto pela Agéncia
Ambiental Americana (14,0 ug.kg™). Este critério permite o consumo de até 12 refeicdes ao més
(227 gramas cada refeicdo), considerando efeitos ndo-cancerigenos, ou até 3 refeicbes ao més,
considerando efeitos cancerigenos (USEPA, 1999a).

Com base neste critério, foram observadas as seguintes amostras acima do limite: carapeba
(ponto 6 - 18,38 pg.kg™), ostra (ponto 6 - 23,13 pg.kg™), tainha (ponto 7 - 23,38 pg.kg?),
carapeba (ponto 7 - 25,04 pg.kg™), siri (ponto 8 -15,22 ug.kg™ ) ostra (ponto 23 -17,30 pg.kg™)
e mexillhéo nos pontos 9 (23,82 pg.kg?), 20 (42,01 pg.kg?), 21 (14,20 pg.kg?) e 23 (20,62
Hg.kg™).

NOAA (1995), analisando amostras de mexilhdes da Baia de Santos coletadas em 1992,
observou valor maximo de 66 pg.kg ™’ (peso seco) de PCBs totais.

Para que se estabelecam eventuais restricdes a0 consumo de organismos aquaticos, deve ser
realizada uma analise mais especifica, considerando-se a taxa de ingestdo pela populacéo, as
espécies mais consumidas, tipo de preparo do aimento, entre outros aspectos. A variagdo
sazonal dos niveis de PCBs nos organismos, ndo analisada no presente estudo, também deve ser
considerada. No entanto, a presenca do poluente na biota j& enseja a necessidade de investigacéo
das possiveis fontes (hidricas e atmosféricas) e o0 estabelecimento de um plano de controle
especifico para este grupo de compostos.

Em resumo, as concentragdes de bifenilas policloradas na Baixada Santista, sugerem uma
contribuicdo difusa desses poluentes para 0 meio aquatico, ocorrendo em todos os pontos
avaliados, com niveis de concentracdo nos sedimentos acima do TEL na regido da saida do
emiss&rio, rio Cubatédo e Cosipa. Verificase acumulacdo de PCBs em alguns organismos
coletados no estudrio de Santos, especialmente agueles que sdo sésseis e filtradores (ostras e
mexilhdes), ocorrendo alguns valores acima do critério para consumo humano (tabela 33) (figura
29).
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4.8 Hidrocar bonetos Policiclicos Arométicos— PAHS

Os compostos hidrocarbonetos policiclicos arométicos presentes nos ambientes aquéticos sao
predominantemente originarios de atividade antropica. Este grupo de compostos € também
sintetizado por bactérias, plantas e fungos e podem ser derivados de produtos como carvao
mineral e petréleo ou de processos naturais como incéndios florestais ou emissdes vulcanicas.
Fontes significativas destes compostos incluem efluentes industriais e esgotos domésticos,
incineracéo de lixo, derramamentos de petrdleo (6leos crus contém 0,2 a 7% de PAHS), producéo
de asfalto, éleo creosoto e queima de combustiveis fosseis.

Os PAHs sdo formados durante a combustdo incompleta da matéria organica. Processos
industriais que produzem PAHSs incluem refinaria de petréleo e siderurgia, entre outros. Fontes
atmosféricas de PAHs incluem a queima de combustiveis, atividade industriais, incineracdo de
residuos solidos e incéndios florestais (USEPA, 19973).

Uma fracéo significativa de PAHs gue entra nas &guas estuarinas e marinhas resulta da pirélise
da matéria organica, especialmente 0leos fosseis. Embora descargas diretas, lixiviagdo do solo
urbano, das terras agricolas, e das adguas subterréneas transportem quantidades substanciais de
PAHS, a deposicdo atmosférica gerada pela pirdlise da queima de dleo fossil parece ser a fonte
priméria destes compostos para o sistema. E importante ressaltar que esta fonte excede a gerada
por fontes naturais (KENNISH, 1997).

Os PAHs podem ser divididos em dois grupos. os de baixo peso molecular, considerados os
compostos com 2 e 3 anéis aroméaticos fundidos (antraceno, acenafteno, fluoreno, naftaleno e
fenantreno), e os de alto peso molecular com 4, 5 e 6 anéis aromaticos fundidos (pireno,
fluoranteno, dibenzo(a)antraceno, benzo(a)pireno, dibenzo(a,h)pireno e criseno). Os compostos
de baixo peso molecular ndo sdo carcinogénicos para um grande nimero de organismos
marinhos, porém sdo muito toxicos. Ja os de alto peso molecular sGo menos téxicos, mas
apresentam alto potencial carcinogénico.

Estes compostos sdo transformados ou degradados pelo processo de foto-oxidagdo, oxidagéo
guimica e metabolismo bidtico sendo que a foto-oxidacéo € o fator chave de remocéo de PAHS
na agua. A transformagdo bioldgica por bactérias, fungos e fauna aquética pode ser também
significativa. O metabolismo microbiano, especialmente por bactérias, € mais eficiente do que o
de outros organismos, particularmente nas éreas altamente contaminadas como as impactadas
por derrames de Oleo. A degradacdo de PAHSs pelos microorganismos ocorre mais rapidamente
em condigbes aerdbias. A fauna aquética exibe capacidade variavel de metabolizar PAHs
(KENNISH,1997).

Estes compostos sdo importantes de serem determinados em ambientes marinhos e estuarinos
pois apresentam potencial carcinogénico, mutagénico e teratogénico tanto para organismos
aquéticos como para 0 homem. Como ndo sdo todos os PAHs que podem causar estes efeitos, o
impacto ambiental para a maioria dos compostos deste grupo permanece incerta, existindo
apenas um conhecimento rudimentar dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que controlam
0 Seu comportamento no ambiente aguatico. Desta forma estes compostos tem sido foco de
investigagdes em andamento para avaliar o destino dos mesmos em varios compartimentos do
ambiente e na biota.
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Os PAHSs séo prontamente adsorvidos a particulas em suspensdo presentes tanto na atmosfera
como no ambiente aquatico.

Determinacdes de PAHs no ar de Cubatdo apresentaram valores totais de 167 ng.Nm™ na Vila
Parisi e 33 ng.Nm™ no Vale dos Pilées (CETESB, 1996). Estes valores estd0 préximos aos
observados na cidade de S&o Paulo, nas redondezas do incinerador municipal do Bom Retiro
(136 ng.Nm™), e no parque do Ibirapuera (38 ng.Nm™).

No entanto, considerando-se a analise em termos de equivalentes toxicos, o valor da Vila Paris
(5.378 pg BaP eq.m™) é superior ao observado no Vale dos Pildes ( 85 pgBaP eq. m™), no Bom
Retiro (1.867 pg BaP eq.m™®) e no parque do Ibirapuera (424 pg BaP eg. m™), sendo o
benzo(a)pireno responsavel pela maior parte do valor total de equivalentes toxicos na Vila Parisi
(3.853 pgBaP eq. m>).

Com relagéo a deposicdo, foram observados valores observados em Cubatdo entre 0,8 e 76,7
ng.m?dia, enquanto na cidade de Sdo Paulo foram observados valores entre 12 e 27 ug.m™ dia

No ambiente marinho, estes compostos, assim que entram na agua, distribuem-se e so
adsorvidos pelo material particulado em suspensdo sendo posteriormente depositados nos
sedimentos. Estas substéncias possuem aromaticidade, hidrofobicidade, baixa solubilidade em
agua e relativa baixa pressdo de vapor. Assim, os sedimentos marinhos e estuarinos servem
como um grande depdsito destes compostos, servindo também com fonte continua para as
comunidades bioldgicas.

A concentracdo total de PAHs em aguas de rios de regides com altos niveis de contaminacéo,
provenientes de atividades industriais, variade 1 a5 pug.L ™. Em rios ndo poluidos e em &guas
marinhas 0s niveis encontrados s3 menores que 0,1 ug.L™ . Matéria organica coloidal ou
dissolvida (isto é &cidos humicos e fulvicos) em &gua marinha podem agir como solubilizadores
de PAHSs.

Na Baixada Santista ndo existem dados historicos de contaminacdo por PAHs nas aguas,
sedimentos ou organismos aquaticos, 0 que impede uma andlise em escalg_temporal desses
poluentes. O primeiro estudo sistematico foi realizado pela CETESB em 1997 que deu origem
a0 estudo desenvolvido por PROSPERI et al.(1998) visando avaliar o grau de contaminagio dos
sedimentos a serem dragados no Cana de Santos. Estes estudos ndo envolveram a andlise de
&gua ou organismos, mas constituiram os primeiros indicativos de intensa contaminagdo por
hidrocarbonetos arométicos na regido. No estudo da CETESB del997° o valor maximo de
benzo(a)pireno foi 194.000 ppb (ug.kg?) encontrado na margem do canal dragado préximo &
Cosipa (tabela 35).

As concentracOes de PAHSs nas aguas doces, salobras e salinas amostradas neste estudo foram
inferiores ao limite de deteccéo da metodol ogia adotada (entre 0,1 e 1,0 ug.L™ ). Estes resultados
podem ser decorrentes da baixa solubilidade desses compostos, tendo em vista que 0s mesmos
tendem a estar presentes em baixas concentragcdes na agua, sendo frequentemente encontrados no
material particulado suspenso e no sedimento.

2 MEMORANDO INTERNO CETESB DA/2470/99 (anexos).
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Nos sedimentos, a concentracdo de PAHs pode chegar a niveis 1.000 vezes superiores em
relacdo a coluna de agua. A oxidagdo fotoquimica e biologica dos PAHs (processo de
degradacéo destes compostos) € maior nos sedimentos andxidos, sendo este fato responsavel pela
amplavariagdo de concentragOes destes contaminantes nesta condicao.

Os sedimentos de areas que recebem efluentes industriais podem apresentar um total de PAHSs
da ordem de 100 mg.kg™ (ppm) ou mais. Em regides sem atividade antrépica, os vaores de
PAHSs estdo fregiientemente na faixa de ppb (1g.kg™). Regides remotas provavelmente recebem
a contribuicdo destes compostos devido aos aerossdis e particulas resultantes de combustéo
transportadas pelo vento.

Na tabela 34 € apresentada a concentracdo de PAHs em sedimentos de diferentes estuarios e
ambientes marinhos poluidos nos Estados Unidos e Europa. Verifica-se que algumas éreas
costeiras encontram-se bastante contaminadas como o porto de Boston e o estuario do Hudson-
Raritan.

Os valores de PAHSs totais encontrados nos ambientes costeiros da Baixada Santista (Figuras 30
a 41) indicam que a regido proxima a Cosipa apresenta elevadas concentragdes destas
substancias. Os niveis de PAHs encontrados (109.200 a 733.700 pg.kg™ peso seco) no sedimento
do cana da Cosipa (ponto 5) sdo muito superiores agueles determinados em ambientes
considerados poluidos. O valor méximo encontrado nessa regido € quatro vezes superior ao
maior valor, em base seca, levantado naliteratura (estuério do Hudson-Raritan) (tabela 34).

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos também estdo presentes ao longo dos rios de
Cubatdo, possivelmente associados a outras fontes potenciais como a refinaria da Petrobras -
RPBC. Outra forma possivel de contribuicéo de PAHs para o estuério seria através da queima de
combustiveis no pélo industrial que gera materia particulado atmosférico, o qual se deposita nos
solos e nas aguas.

Tabela. 34- Concentracbes de PAHSs totais encontrados em sedimentos de éreas estuarinas e
marinhas nos Estados Unidos e Europa.

L ocal Concentracao de PAHstotais
(u9.kg™ peso seco)
Bala de Penobscot (EUA) 286 a8.794
Golfo do Maine (EUA) 200 a 870
18 a 160 (oceano)
Porto de Boston (EUA) 120.000
160 (a 64 Km da costa)
Estuério do Hudson-Raritan (EUA) 9.900 a 182.000
New York Bight, baciade Chrstiaensen (EUA) 6.000
22 (oceano)
Rio Elizabeth, subestuario da baia de Chesapeake (EUA) 390
Baia Puget Sound (EUA) 16 a2.400
Estuario Tamar (Inglaterra) 100 a1.000
Mar Adriético (Europa) 30 ab27
Delta do Rhone (Francga) 179 a2.427

Fonte: KENNISH, 1997
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Figura 30 — Mapa da contaminacao por Acenafteno na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)

Figura 31 — Mapa da contaminacao por Acenaftileno na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)

Figura 32 — Mapa da contaminacdo por Antraceno na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)

Figura 33 — Mapa da contaminacao por Benzo (a) Antraceno na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)

Figura 34 — Mapa da contaminacao por Benzo (a) Pireno na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)

Figura 35 — Mapa da contaminacdo por Criseno na Baixada Santista em 1999

(clique paravisualizar)

Figura 36 — Mapa da contaminacao por Dibenzo (a) Antraceno na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)

Figura 37 — Mapa da contaminacado por Fenantreno na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)

Figura 38 — Mapa da contaminacdo por Fluoranteno na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)

Figura 39 — Mapa da contaminacao por Fluoreno na Baixada Santista em 1999

(clique paravisualizar)

Figura 40 — Mapa da contaminacado por Naftaleno na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)

Figura 4l — Mapa da contaminacdo por Pireno na Baixada Santista em 1999

(clique paravisualizar)

No sedimento da entrada do canal de Bertioga (ponto 7), verificase uma intensa acumulagéo
destes poluentes, muito embora bem inferior aos niveis encontrados na regiao da Cosipa (tabela
35) (figuras 30 a41). Este loca ndo possui fontes proximas de PAHS, mas trata-se uma regido
gue favorece a deposicao de sedimentos oriundos das bacias contribuintes de Cubat&o. 1sso pode
ser justificado pela presenca de sedimentos finos, variando de argila a silte médio, sendo essa
uma das raras areas da Baixada Santista onde foi assinalada predominancia de argilas
(FULFARO & PONCANO, 1976).

No canal de navegacdo da Cosipa e do Porto de Santos (pontos 6 e 9) os nivels de PAHS sdo
bastante inferiores quando comparados aos locais de lancamento dos efluentes industriais da
propria Cosipa (ponto 5) e aos locais de deposi¢éo natural dos sedimentos contaminados. Este
fato, provavelmente, esta relacionado a remogdo sistematica dos sedimentos pelas dragagens
destinadas a manutencdo da navegabilidade dos canais.

NailhadaMoela (ponto 21) foram encontrados niveis bastante elevados de PAHS, cuja presenca
dos diferentes hidrocarbonetos é associada a residuos de atividades industriais semelhantes as
desenvolvidas pela Cosipa (ponto 5). A concentragéo dos diferentes PAHS, exceto o acenafteno,
em uma das réplicas de sedimento, foi bastante elevada, encontrando-se acima dos niveis que
causam efeito toxico a biota. Com relacdo ao benzo(a)pireno, composto reconhecidamente
carcinogénico (muito ativo) foi encontrado valor similar ao observado em algumas réplicas da
bacia de evolucdo da Cosipa. Também para 0 naftaleno, composto altamente téxico, foi
observado um valor acima do PEL nesta réplica. Este fato também foi observado na regido da
Cosipa.
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Na ponta do Itaipa (ponto 19), local utilizado, até 1974 para descarte de material dragado do
canal de Santos, foram encontrados pireno, fluoranteno, fenantreno, dibenzo(a)antraceno,
benzo(a)pireno, benzo(a)antraceno, antraceno e acenaftileno, nos sedimentos, em concentractes
gue causam efeito toxico a biota. Este fato revela a persisténcia desses compostos em areas
utilizadas para descarte de material dragado contaminado.

No rio Casgueiro (ponto 10) observa-se, também, a acumulacdo de diversos PAHS, cuja origem
pode estar relacionada a queima incompleta em condigdes redutoras de residuos depositados no
lix&o da Alemoa e/ou a contribuicdo de sedimentos provenientes do estuario de Santos, cabendo
assim um estudo para confirmar estas hipoteses.

A presenca de despejos de 6leos e outros combustivels por marinas ou embarcacdes existentes
no rio Santo Amaro (ponto 8) podem ser também responsaveis pela presenca desses compostos
arométicos naquela regido. Salienta-se que 0s nivels encontram-se acima do TEL para o
acenafteno e umadas réplicas em concentragdes acimado PEL para o acenaftileno.

A concentracdo de PAHs em organismos aguaticos € altamente variavel, tendo sido relatados
vaores de 0,01 até 5.000 pg.kg™ de peso seco para os diferentes compostos arométicos. Essas
concentragdes dependem de uma série de fatores tais como variacdo da concentragdo nos
ambientes costeiros, grau de biodisponibilidade e capacidade dos organismos em metabolizar
estes compostos.

Um grande nimero de PAHs tem sido encontrados em organismos estuarinos e marinhos de todo
0 mundo, especiamente em moluscos bivalves (ostras e mexilhdes). Estes organismos séo
adotados como indicadores desses poluentes, uma vez que 0s mesmos bioacumulam rapidamente
hidrocarbonetos aromaticos e tem pouca capacidade para metabolizé-los. De todos os PAHS, o
mais estudado é o benzo(a)pireno que, de uma forma geral, € encontrado em concentracfes da
ordem de ppb (partes por bilh&o).

Dentre os PAHs avaiados, o benzo(a)pireno apresentou acumulagdo acima do critério para
consumo humano em ostras do estuario de Santos (ponto 6) e em mexilhdes do ponto 22 (figura
34). Nas ostras andisadas do ponto 6 também foram encontradas concentragbes de
dibenzo(a)antraceno acima do limite para consumo humano. Estes sdo compostos de alto peso
molecular, menos toxicos, mas apresentam alto potencial carcinogénico.

Os demais organismos aguaticos avaliados no presente estudo apresentaram, de forma geral,
niveis de PAHs mais reduzidos. Com excecéo do naftaleno, composto de baixo peso molecular
(mais tdxico), que apresentou bioacumulacdo mais frequente nos organismos, a maior parte dos
PAHSs encontraram-se abaixo do limite de deteccdo do método analitico (10 pg.kg™ peso seco).
Em termos gerais os PAHSs apresentaram baixa bioacumulacéo nas amostras analisadas, mas 0s
valores de naftaleno indicam que este composto apresenta maior biodisponibilidade que os
demais (Tabela 36).

Apesar dos baixos valores de bioacumulagdo na musculatura, organismos benténicos que
mantém contato direto com estes poluentes nos sedimentos contaminados podem apresentar
efeitos adversos, sobretudo em areas altamente contaminadas, como no Canal da Cosipa.

Sdlienta-se que este trabalho enfocou organismos de diferentes habitos aimentares e niveis
troficos, abordagem que permitiu uma melhor avaliagdo da acumulagdo desses compostos na
biota aguatica. Uma complementagdo ao estudo desenvolvido seria investigar os bagres, que
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pelos seus habitos alimentares e comportamentais estdo mais expostos aos poluentes contidos
nos sedimentos. Estes peixes foram coletados mas, pelo fato de terem sido priorizadas as
espécies mais consumidas pela populacéo, ndo foram analisados. Os siris e tainhas analisados
também interagem diretamente com o sedimento e trouxeram informacdes fidedignas deste
compartimento.
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Tabela 35 a Resultados das determinacdes de PAHS, expressos em pg.kg™ peso seco, realizados
em amostras de sedimento col etadas na Baixada Santista .

ZONA PONTO |ACna| Acena- | Antra-| - Benzo- | Benzoa | (o | Dibenzoa | g o | Fyranteno | Fluoreno | Naftaleno | Pireno | PAHSTOTAIS
fteno | ftileno | ceno | Antraceno | pireno antraceno
A 33 81 140 470 530 530 210 480 470 83 47 480 3.554,00
1B <10 338 87 24 23 21 89 18 23 27 32 21 157,30
C 3,9 4,7 17 33 27 27 13 39 28 7,3 2,2 26 228,10
A 59 24 99 48 49 53 35 37 13 55 20 31 309,70
2B 13 0,86 3 13 14 14 9,9 12 4.4 18 <10 84 82,66
Bacia do C 24 2,1 5,6 27 26 31 15 26 15 3,3 12 24 189,40
Cubatéo A 13 0,35 22 15 38 29 33 56 13 0,48 11 18 25,63
3B 7 23 38 110 100 110 58 81 85 12 <10 93 717,00
C 52 14 24 70 64 68 33 68 76 11 7,4 66 506,60
A 100 120 270 620 510 530 170 460 560 140 55 570 4.105,00
4B 10 28 30 110 110 98 a2 75 110 13 24 110 760,00
C 43 120 240 730 520 470 140 660 1100 56 29 920 5.028,00
A 950 3600 5400 18000 1800 18000 950 8900 26000 1500 2100 22000 109.200,00
5B 1000 3400 | 11000 13000 2700 13000 1300 21000 27000 4500 860 20000 118.760,00
C 64000 | 68000 | 56000 52000 24000 55000 9700 88000 94000 80000 73000 70000 733.700,00
A 11 26 78 130 180 140 48 190 300 34 28 230 1.395,00
6B 22 13 79 13 60 15 16 23 31 51 11 24 221,20
C 3 12 12 19 35 20 14 37 49 9 <1,0 36 246,00
A 34 140 160 220 700 240 110 250 340 120 140 450 2.904,00
7B 18 180 170 900 860 860 180 380 1200 53 54 1000 5.855,00
C 9,2 22 110 950 1000 860 390 150 1100 16 15 1000 5.622,20
A 9.8 4,6 9 43 36 30 11 42 41 21 72 35 289,60
Estuério 8B 84 81 8 67 42 27 24 39 49 9,6 <10 47 195,60
C 44 160 <10 <10 25 <10 <1,0 54 64 69 <1,0 34 221,00
de A <10 11 16 56 13 4 37 58 52 0,48 21 6,4 27,68
9B 14 53 11 34 38 33 75 27 68 2 <10 57 194,50
Santos C 0,16 0,64 <10 2,9 6 2 2 54 53 0,38 1,8 35 20,38
A 8,2 25 38 140 210 110 0 95 110 15 18 150 588,00
08B 10 63 31 120 410 110 150 40 57 15 <10 320 692,00
¢ 12 5 54 10 26 12 12 98 6,8 <1,0 32 87 130,80
24 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <10 <1,0 <1,0 0,00
] - - - - 194000 - - - - - - 0,00
1 - - - - 1280 - - - - - - - 0,00
1 - - - - 410 - - - - - - - 0,00
v - - - - 30 - - - - - - - 0,00
v - - - - 170 - - - - - - - 0,00
Vi - - - - 1210 - - - - - - - 0,00
Vil - - - - 20 - - - - - - - 0,00
VT, - - - - <1,0 - - - - - - - 0,00

- = amostr a ndo analisada
| aX = amostras coletadas em 1997

A,B,C =réplicas
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Tabela 35 b- Resultados das determinacdes de PAHSs, expressos em pg.kg?, realizados em
amostras de sedimento col etadas na Baixada Santista (continuagéo).

ZONA PONTO | ACTa | Acena- | Antra- | Benzo- | Benzoa | o | Dibenzoa | poo o | piuoranteno | Fiuoreno | Naftaleno | Pireno Totais
fteno | ftileno | ceno | Antraceno | pireno antraceno
A <10 <10 <10 10 33 73 <10 10 58 14 2,7 6,1 33,30
12B 0,49 0,54 0,82 11 37 75 <10 6,9 9,4 16 4,7 6,1 36,20
C 0,54 0,71 0,88 15 4,8 11 <10 8,3 11 15 31 8 42,90
A <10 <10 <10 76 0,68 54 <10 19 6,2 <1,0 <10 16 15,10
13B 0,46 0,76 17 5 48 6,2 13 54 91 0,82 54 87 36,92
Estuério C 0,7 1,7 2,1 11 10 9,5 2,6 11 18 1,6 4,2 17 63,90
A 0,9 0,79 17 34 73 41 2 75 77 11 29 71 32,40
de 14 B <10 0,48 12 8 23 <10 <10 56 10 13 4 4 24,90
C 0,64 0,75 <10 <10 2,6 <10 1 12 19 3 5,8 53 46,10
Séo Vicente A 0,31 0,25 0,9 <10 11 <10 0,34 32 34 0,68 16 24 11,62
15B 0,2 0,47 <10 <10 12 <10 0,25 52 838 0,78 <10 2 17,03
C 0,43 0,59 <10 53 2,4 37 6,2 55 11 1 3,2 3,1 33,70
A <10 <10 <10 13 3 13 23 45 24 <1,0 <10 21 12,60
16 B <10 <10 6,2 51 44 41 2,6 6,5 73 <1,0 <10 6 26,50
C <1,0 1,4 12 10 11 8 3,9 53 8,9 0,45 <1,0 8,6 35,15
25 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <10 <1,0 <1,0 0,00
26 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <10 <1,0 <1,0 0,00
A <10 12 <10 41 9 37 3,6 42 37 <1,0 1 4.4 20,60
17B 13 73 49 16 77 16 25 17 15 25 21 16 93,60
C <10 <1,0 0,77 1,5 1,7 13 <1,0 34 2 <1,0 <1,0 2 8,70
Baia A 31 74 25 33 4,6 38 2,2 11 6,6 6 <10 5 34,60
18 B 04 14 22 6,2 75 7,6 28 85 17 0,9 <10 13 49,80
de C 3,0 7,4 33 35 59 4,3 2,4 16 7,9 7,7 2,6 6,3 47,20
A 13 <10 6,2 <10 10 19 31 6,2 47 <1,0 <10 27 85,20
Santos 98B 0,2 0,9 <10 <10 <10 <10 13 <10 <10 <1,0 <10 59 7,20
C 4,6 16 110 120 130 160 24 94 260 6,6 20 210 774,60
A 0,8 31 32 52 13 53 6,6 13 15 24 <10 12 54,30
20B 04 11 21 <10 12 0,8 4,3 74 41 12 <10 2,6 20,40
C 0,4 1,3 2,2 0,7 19 0,9 2,2 10 3,5 2,1 1,9 2,5 23,10
A <10 140 550 2300 1700 1600 330 2000 190 26 440 230 4.816,00
Zona 21B 0,29 14 25 83 89 59 3 59 4.8 0,66 <10 6,4 26,66
Marinha C 0,88 2,1 3,1 3,1 9 3,6 3,2 6,9 5,90 0,88 2,9 57 29,08
Adjacente IX - - - - <0,01 - - - - - - - 0,00
X - - - - <0,01 - - - - - - - 0,00

- = amostra n&o analisada
| aX = amostras coletadas em 1997

AB,C =réplicas
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Tabela 36 a Resultados das determinacdes de PAHSs, expressos em pg.kg™, realizados em amostras de organismos col etadas na Baixada Santista.

pto Espécie  |Acenafteno Antraceno Benzo (a) Benzo(a) Benzo (b) Benzo (k) Criseno | Dibenzeno (a) Fenantreno Fluoranteno Fluoreno Indeno (123cd) Naftaleno Pireno
Antraceno Pireno  |Fluoranteno Fluranteno Antraceno Pyreno

4.4 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 0,8 <10 <10 93,5 0,7
Carapeba <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 2,0 <10 42,0 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 0,0 <10
Robalo <10 <10 8,0 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 0,0 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 8,04 <10 <10 <10 0,0 <10
3 21,6 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 54,0 <10
Siri <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 22,68 <10 <10 <10 504,00 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 532,0 <10
18 Tildpia <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 65,00 <10
g <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
=] Tainha <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 5,26 <10 93 <10 186,00 <10
g <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
g Siri 19,1 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 63,0 <10
ks <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 7,80 <10 6,0 <10 165,0 <10
8 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 100,8 <10
Tainha 151 0,8 <10 <10 <10 <10 <10 <10 532 1,8 <10 <10 0,9 12
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 3,21 <10 2,3 <10 62,1 <10
4 Robalo <10 <10 <10 0,0 0,0 0,0 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 4,32 2,1 6,4 <10 <10 1,6
Tildpia <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 6,37 <10 6,8 <10 202,4 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 8,97 4,0 11,5 <10 291,4 3,4
<10 14 <10 <10 <10 <10 <10 <10 9,03 25 <10 <10 2,00 17
Carapeba <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
2,3 <10 <10 <10 <10 <10 <10 0,0 <10 <10 1,5 <10 28,50 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10,57 <10 <10 <10 <10 <10
Siri 21,6 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 91,8 <10
8 39,6 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 7,3 0,0 121,0 <10
c <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 1,74 <10 2,7 <10 57,00 <10
(% Robalo <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 49,3 <10
% 5 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 1,96 <10 24 <10 65,80 <10
o <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 69,0 <10
B Carapeba <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
{3"; <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 0,0 <10
w Tainha <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 8,75 <10 9,5 <10 250,0 <10
Caranguejo <10 34 <10 <10 <10 <10 <10 <10 6,29 <10 6,8 <10 147,6 <10
<10 6,5 <10 <10 <10 <10 <10 <10 26,21 <10 17,0 <10 351,0 <10
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Tabela 36 b- Resultados das determinaces de PAHSs, expressos em pg.kg?, redlizados em amostras de organismos col etadas na Baixada Santista

(continuacao).
pto Espécie Acenafteno Antraceno Benzo (a) Benzo(a) Benzo (b) Benzo (k) Criseno  |Dibenzeno (a) Fenantreno Fluoranteno Fluoreno Indeno (123cd) Naftaleno Pireno
Antraceno Pireno  |Fluoranteno Fluranteno Antraceno Pyreno

<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 544 <10 <10 <10 170,5 <10

Caranguejo <10 29 <10 <10 <10 <10 <10 <10 2,80 <10 <10 <10 165,3 <10

<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 9,7 <10 <10 <10 <10

<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Tainha <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 2,2 <10 <10 133,2 0,7

<10 <10 <10 <10 0,0 0,0 <10 <10 <10 <10 0,0 <10 0,0 <10

<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 3,83 <10 38 <10 105,6 <10

Carapeba <10 <10 24,76 <10 <10 <10 <10 <10 7,73 <10 <10 0,0 0,0 28,2

<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 0,0 <10 <10 <10 <10 48,3 <10

Robalo <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 0,0 4,39 <10 <10 0,0 0,0 <10

6 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 5,44 <10 3,7 <10 137,7 <10

<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 5,67 <10 <10 <10 151,2 <10

" Siri <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
S 15,3 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 0,0 122,2 <10
(% <10 15,4 104,00 88,0 96,00 96,00 72,0 20,0 32,00 46,0 <10 98,0 460,0 162,0
3} Odra <10 <10 56,02 72,8 56,02 56,02 39,2 36,4 18,48 53,2 <10 170,8 700,0 117,6
_g <10 14,6 <10 0,0 0,0 0,0 <10 0,0 55,72 167,4 434 <10 1116,0 1674
% U.develho <10 10,8 11,41 9,90 15,31 15,31 8,1 <10 15,01 57,0 <10 75,67 390,0 69,0
'S <10 <10 <10 0,0 0,0 0,0 <10 <10 <10 <10 <10 <10 89,7 <10
E Camaréo <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 49 11,1 <10 297,0 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 9,2 <10 227,7 <10

Tainha <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 4,83 <10 <10 <10 <10 <10

<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 35,2 <10

<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Carapeba 55 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 6,23 <10 74 0,0 1944 <10

31 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 4,9 0,0 144,0 <10

7 6,6 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 82,0 <10

Siri <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 0,0 8,8 <10

<10 <10 <10 <10 0,0 0,0 <10 0,0 <10 <10 <10 <10 0,0 <10

Caranguejo <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 7,25 <10 6,5 <10 1375 <10

<10 <10 <10 <10 0,0 0,0 <10 <10 <10 <10 <10 <10 180,0 <10

Robalo <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 50,4 <10
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Tabela36 c- Resultados das determinacdes de PAHS, expressos em pg.kg™, realizados em amostras de organismos coletadas na Baixada Santista
(continuacéo).

pto Espécie Acenafteno Antraceno Benzo (a) Benzo(a) Benzo (b) Benzo (k) Criseno | Dibenzeno(a) Fenantreno Fluoranteno Fluoreno Indeno(123cd) Naftaleno Pireno
Antraceno Pireno  |Fluoranteno Fluranteno Antraceno Pyreno

<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 2208 <10
Siri <10 <10 <10 0,0 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 197,1 <10
8 56 <10 <10 <10 0,0 <10 <10 0,0 <10 <10 <10 <10 260,4 <10
Caranguejo <10 <10 <10 <10 0,0 0,0 <10 <10 54,31 <10 9,2 <10 90,2 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 287,1 <10
9 Mexilhdo <10 <10 0,0 <10 <10 <10 <10 0,0 6,81 <10 <10 0,0 121,0 <10
<10 <10 <10 <10 0,0 0,0 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Tildpia <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 3,92 <10 9,0 <10 34 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 6,36 <10 8,0 <10 220,8 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 53 <10 <10 1704 <10
Q Siri <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
- <10 2,5 0,0 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 2231 <10
(% <10 3,6 8,96 <10 <10 <10 6,2 <10 7,00 <10 6,7 <10 165,2 <10
% Tainha <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 3,36 <10 <10 <10 103,6 <10
-% 10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
=] 38 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 4,1 <10 1131 <10
qu Carapeba 39 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 2,9 <10 88,4 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 0,0 59,4 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 2,47 <10 <10 <10 72,2 <10
Robalo <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 2,51 <10 <10 <10 68,4 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 0,0 11,75 <10 <10 <10 0,0 <10
Caranguejo <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10,21 <10 6,7 0,0 300,0 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 126,0 <10
Ostra <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
<10 <10 <10 0,0 0,0 0,0 <10 <10 <10 <10 <10 0,0 280,0 <10
23 _ <10 <10 <10 0,0 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 0,0 860,0 <10
Mexilhdo <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 120,0 15,13 <10 432,0 26,5
<10 <10 <10 <10 0,0 0,0 <10 0,0 <10 <10 <10 <10 299,0 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 0,0 153,0 <10
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Tabela 36 d- Resultados das determinaces de PAHSs, expressos em pg.kg?, realizados em amostras de organismos col etadas na Baixada Santista

(continuacao).
pto Espécie Acenafteno Antraceno Benzo (a) Benzo(a) Benzo (b) Benzo (k) Criseno  |Dibenzeno(a) Fenantreno Fluoranteno Fluoreno Indeno(123cd) Naftaleno Pireno
Antraceno Pireno  |Fluoranteno Fluranteno Antraceno Pyreno

Carapeba <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 0,0 5,39 <10 <10 0,0 0,0 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 3,99 <10 <10 0,0 <10 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 0,28 <10 <10 <10 <10 <10
Caranguejo <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 5,93 <10 58 0,0 174,6 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 117,6 <10
12 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Tainha <10 <10 <10 <10 0,0 0,0 <10 0,0 <10 <10 <10 <10 44,0 <10
9 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 108,0 <10
8 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 1479 <10
-§ Siri <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 96,0 <10
o <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
l(% Robalo <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 0,0 <10 <10 <10 <10 0,0 <10
% <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 88,40 <10
o <10 <10 9,90 <10 0,0 0,0 6,8 0,0 17,64 <10 11,8 <10 2728 <10
N Tainha <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 170,5 <10
g <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 5,05 <10 <10 <10 156,2 <10
w <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
13 Siri <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 0,0 <10 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 172,2 <10
Carapeba <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 1134 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 49,6 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Caranguejo <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 8,62 <10 42 <10 160,0 <10
<10 24 <10 <10 <10 <10 <10 <10 4,48 <10 <10 0,0 24 <10
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Tabela 36 e- Resultados das determinacdes de PAHSs, expressos em pg.kg™, realizados em amostras de organismos coletadas na Baixada Santista

(continuacao).
pto Espécie Acenafteno Antraceno Benzo (a) Benzo(a) Benzo (b) Benzo (k) Criseno | Dibenzeno(a) Fenantreno Fluoranteno Fluoreno Indeno(123cd) Naftaleno Pireno
Antraceno Pireno  |Fluoranteno Fluranteno Antraceno Pyreno

<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 21,56 <10 <10 <10 50,4 <10
Tainha <10 <10 <10 <10 0,0 0,0 <10 0,0 <10 <10 <10 <10 0,0 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 5,25 <10 <10 <10 14,8 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 0,0 <10 <10
Robalo <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 8,00 <10 9,0 <10 220,0 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 3,75 <10 <10 <10 85,0 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
14 Carapeba <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 2.8 <10 3,0 <10 88,0 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 103,2 <10
Q Caranguejo <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 4,34 <10 <10 <10 136,3 <10
o <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 192,0 <10
'§ <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 93,1 <10
xo Siri <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 190,0 <10
(% <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 0,0 <10 <10
% <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 6,43 <10 64 <10 140,3 <10
o Carapeba <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 0,0 99,0 <10
*E <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 25 <10 2,8 0,0 90,0 <10
g; 4,2 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 4,20 <10 <10 <10 121,8 <10
w Tainha <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 0,0 10,14 <10 11,0 <10 319 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 3,25 <10 <10 <10 32,5 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
15 Siri 0,0 <10 <10 <10 <10 <10 <10 0,0 <10 <10 <10 <10 0,0 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 8,66 <10 9,9 <10 248,0 <10
Caranguejo <10 <10 <10 0,0 0,0 0,0 <10 <10 9,60 <10 <10 <10 330,0 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 0,0 12,91 <10 <10 <10 0,0 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Robalo <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 6,43 <10 <10 <10 202,4 <10
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 3,21 <10 3,0 <10 98,9 <10
Bafade 20 Mexilhdo 36,0 <10 <10 <10 0,0 0,0 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Santos <10 <10 <10 0,0 0,0 0,0 <10 <10 23,5 <10 <10 0,0 475,0 <10
21 Mexilhdo <10 <10 <10 <10 0,0 <10 <10 <10 <10 <10 <10 0,0 151,2 <10
Zona <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10,8 <10 <10 <10 118,0 <10
Marinha <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 44,8 <10
Adjacente 22 Mexilhdo <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 0,0 <10 0,0 <10
0,0 <10 <10 16,1 14,38 14,38 <10 <10 <10 <10 0,0 <10 0,0 <10
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Em resumo, a regido da Cosipa (ponto 5) representa o loca mais critico com relacdo a
contaminacdo de hidrocarbonetos policiclicos arométicos no sedimento. No Canal de Bertioga
(ponto 7) os niveis de PAHSs totais s6 sdo inferiores aos da regido da Cosipa, possivelmente esta
contaminagdo observada é proveniente da deposicdo de material particulado suspenso oriundo da
bacia de evolucéo da Cosipa.

Nailha da Moela (ponto 21) a concentragdo dos diferentes PAHS, exceto o acenafteno, em uma
das réplicas de sedimento, foi bastante elevada, encontrando-se acima dos niveis que causam
efeito toxico a biota. A presenca desses compostos se deve ao descarte de material dragado da
regido da Cosipa.

No rio Casqueiro (ponto 10), observa-se, também, a acumulacdo de diversos PAHS, cuja origem
pode estar relacionada ao lix&o da Alemoa e/ou a contribuicdo de sedimentos provenientes do
estuario de Santos, cabendo assim um estudo para confirmar esta hipotese.

A presenca de despejos de Oleos e outros combustiveis por marinas ou embarcagdes existentes
no rio Santo Amaro (ponto 8) podem ser também responsaveis pela presenca desses compostos
aromaticos (acenafteno e acenaftileno) naquela regido.

No estuario de Sd0 Vicente foram encontrados os menores vaores, todos inferiores ao TEL,
sendo que nos pontos 24 e 25 estes compostos ndo foram detectados.

Nos organismos aquéticos 0 benzo(a)pireno apresentou acumulacdo acima do critério para
consumo humano em ostras do estuario de Santos (ponto 6) e em mexilhdes do ponto 22 (figura
34). Nas ostras andisadas do ponto 6 também foram encontradas concentragbes de
dibenzo(a)antraceno acima do limite para consumo humano. Ambos compostos de alto potencial
carcinogénico. Em termos gerais os PAHS apresentaram baixa bioacumulagdo nas amostras
andlisadas, mas os valores de naftaleno indicam que este composto apresenta maior
biodisponibilidade que os demais.

Com base nas consideragdes acima, inclusive o comprometimento do sedimentos proximos ailha
da Moel g, fica evidente que, devido as altas concentragdes de compostos policiclicos aromaticos,
0s quais provocam efeitos tdxicos e carcinogénicos, presentes nos sedimentos da bacia de
evolugdo da Cosipa, recomenda-se que ndo haja disposicdo em regido costeira ou oceanica de
material dragado deste local.
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4.9. Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos sdo produzidos em diversos processos industriais, sendo a fonte mais
importante o fenol, que é usado em varios produtos tais como resinas, nailon, plasticos, anti-
oxidantes, aditivos, poliuretano, pesticidas.

A rede estadual de monitoramento de &guas interiores realizada pela CETESB avalia os
compostos fendlicos através do parametro denominado fendis totais, que sdo determinados por
método espectrofotométrico. Assim, sdo determinadas as concentragdes de um grande grupo de
substéncias fendlicas predominantemente de origem antropogénica, mas, também, aquelas de
origem natural como as que Se encontram na vegetacao em 0s solos.

Dentre os 16 compostos fendlicos, estudados neste trabalho, destaca-se por sua toxicidade e
volume produzido o pentaclorofenol, utilizado como conservante de madeira e para outras
aplicagdes. O limite estabelecido pelo CONAMA (1986) para este poluente visando a
preservacdo de vida aquética, é de 10 pg.L™. No presente estudo, este poluente que ja esteve
presente em épocas anteriores no ambiente aquético (CETESB, 1990), ndo foi detectado na égua
(tabelas 9 e 37) ou no sedimento (tabela 38). Na biota aquética, todas as amostras estiveram
abaixo do limite de deteccdo (10 pg.kg™® peso seco) sendo que nenhum dos organismos
ultrapassou o critério (900 ug.kg™) estabelecido pela USEPA (1997a) (figura 42).

Apenas seis compostos fendlicos foram encontrados em amostras de sedimentos. Embora néo
existam na literatura internacional critérios consagrados para avaliar o grau de contaminagéo em
sedimentos, os resultados obtidos no presente estudo (tabela 38) indicam uma concentracéo
significativa destes poluentes na bacia de evolucdo do canal da Cosipa (ponto 5), especialmente
0 4-metilfenol e 2,4-dimetilfenol. Este dado pode estar associado ao lancamento de fendis
através dos efluentes industriais desta siderurgica.

O fenol, em sua forma mais ssimples, apresenta grande distribui¢cdo nos sedimentos da regido
estudada, merecendo destagque sua presenca na bacia de evolucéo da Cosipa. Os maiores valores
foram observados na &rea de influéncia da Cosipa, podendo-se destacar concentragcdo méxima de
1.100 pg.kg™ de fenol, 2.300 pg.kg™ de 4 metilfenol, 690 pg.kg™ de 2,4 dimetilfenol, 150 pg.kg
! de 3 metilfenol e 70 pg.kg™ de 2 metilfenol.

O fenol também esté associado aos esgotos domesticos, observando-se sua presenca na zona de
diluicéo do emissério submarino de Santos (ponto 18) e aos depositos de lixo (lixdo da Alemoa,
ponto 10) (tabela 38).

Dos cinco compostos fendlicos encontrados em organismos aquaticos na Baixada Santista, trés
ndo possuem critérios estabelecidos para consumo humano (2-metil fenol, 3-metil fenol e 4-
metil fenol). Quanto ao fenol e 2,4 dimetilfenol encontrados nos organismos, estes ocorrem em
nivels inferiores ap critério estabelecido pela USEPA (19974) (tabela 39). Os demais compostos
fendlicos que possuem critério para consumo ndo foram detectados.

Figura 42 — Mapa da contaminacao por Pentaclorofenol na Baixada Santista em 1999
(clique paravisualizar)
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Em resumo, de umaforma geral, as concentracdes dos compostos fendlicos nos sedimentos da
Baixada Santista estdo associados as fontes industriais e & saida do emissério. O fato do fenol e
alguns dos seus derivados apresentarem el evada toxicidade aos organi Smos aguaticos, requer o
monitoramento permanente destes contaminantes, especia mente nas fontes industriais que
possuem grande potencial de emissdo, como é o caso da Cosipa e da RPBC-PETROBRAS.

No caso do estuario de S&o Vicente foram verificados valores muito mais baixos do que agqueles
verificados no estuério de Santos.

Tabela 37- Resultados das determinacdes de compostos fendlicos, expressos em pg.L™?,
realizados em amostras de agua col etadas na Baixada Santista.

ZONA PONTO 2,4-dimetil- Fenal
fenol
1 <1 <1
Bacia de 2 <1 <1
Cubatao 3 <1 <1
4 <1 <1
5 <01 <01
6 <01 <01
Estuariode 7 <1 <1
Santos 8 <1 29
9 <1 6,7
10 <1 <1
11 <1 <1
12 <1 <1
Estuariode 13 <1 <1
Sdo Vicente 14 <1 <1
15 <1 <1
16 2,4 <1
17 29 <1
Baia de Santos 18 <01 <01
19 <01 <01
20 <01 <01
Zona Marinha 21 <1 <1
Adjacente 22 <01 <01
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Tabela 38- Resultados das determinaces de compostos fendlicos, expressos em pg.kg™,

realizados em amostras de sedimento coletadas na Baixada Santista.

ZONA PONTO Fenol 2-metilfenol 3-metilfenol 4-metilfenol 2-clorofenol 2.4-dimetilfenol
A 52 <10 <10 42 <10 <10
1B 42 <10 <10 14 <10 <10
C 43 <10 <10 14 <10 <10
A 42 18 <10 52 <10 <10
2B 38 <10 <10 1 <10 <10
Baciado C 35 <10 <10 22 <10 <10
Cubatdo A 50 <10 <10 62 <10 86
3B 19 <10 <10 8,2 <10 95
C 21 <10 <10 8,6 0,98 94
A 52 <10 <10 41 <10 <10
4B 70 23 <10 48 <10 <10
C 68 <10 <10 34 <10 <10
A 280 48 100 150 <10 150
5B 520 <10 50 20 <10 170
C 1100 70 150 2300 <10 690
A 38 <10 14 30 <10 <10
6B 94 14 34 58 <10 <10
C 180 <10 12 22 <10 <10
A 46 26 43 11 <10 <10
7B 56 39 89 7,0 <10 <10
C 56 0,99 1,8 10 <10 5,1
A 46 <10 <10 1,0 <10 <10
Estuério 8B 56 <10 <10 17 <10 <10
C <10 <10 <10 <10 <10 <10
de A 22 <10 <10 57 <10 <10
9B 130 <10 <10 38 <10 <10
Santos C 48 <10 <10 36 <10 7.8
A 56 <10 <10 35 <10 28
10B 57 <10 <10 12 <10 58
C 270 <10 <10 42 <10 88
24 <10 <10 <10 <10 <1,0 <1,0
A 36 1.2 <10 22 3 <10
12B 33 <10 <10 28 <10 <10
C 31 <10 <1,0 26 <10 <10
A 16 <10 <10 32 12 <10
13B 34 0,42 0,0 30 <10 <10
Estuério C 41 <10 <10 84 <10 <10
A 28 0,95 <10 25 <10 <10
de 14 B 36 1 <10 17 <10 <10
C 57 14 <10 53 <10 <10
Sdo Vicente A 15 0,41 <10 44 <10 <10
15B 24 0,71 <10 13 <10 <10
C 63 <10 <1,0 19 <10 <10
A 39 <10 <10 7.9 <10 <10
16 B 39 <10 <10 9,2 <10 <10
C 42 <10 <10 11,0 <10 <10
25 <10 <10 <10 <10 <10 <10
26 <1,0 <10 <1,0 <10 <10 <1,0
A 32 <10 <10 52 <10 <10
17 B 36 <10 <10 838 <10 <10
C 39 <10 <10 10 <10 <10
Baia A 120 06 11 45 <10 <10
18 B 58 <10 14 88 <10 <10
de C 140 0,6 12 14 <10 <10
A <10 <10 <10 50 <10 14
Santos 198B <10 <10 <10 38 <10 <10
C 35 0,5 0,87 3,6 <10 15
A 45 04 1,0 <10 <10 <10
20B 79 04 0,9 19 <10 <10
C 70 03 0,9 15 <10 <10
Zona A <10 <10 <10 <10 <10 <10
Marinha 21 B 73 <10 <10 58 <10 <10
Adjacente C 57 <10 <10 13 <10 <10
A,B,C =réplicas
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Tabela 39 a- Resultados das determinacdes de compostos fendlicos, expressos em pg.kg™,

realizados em amostras de organismos col etadas na Baixada Santista.

ZONA ponTO | ESPECIE 2,4-Dimetil Fenol 2-Metil 3-Metil 4-Metil Fendis
fenol fenol fenol fenol Totais
<10 <10 <10 <10 <10 0,0
Carapeba <10 <10 <10 <10 <10 0,0
0,00 <10 0,00 0,0 0,00 0,0
<10 221,08 66,32 0,0 204,08 491,5
Robalo <10 <10 <10 0,0 34,00 34,0
<10 433,43 55,72 0,0 244582 2935,0
3 <10 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0
Siri 95,23 <10 103,64 0,0 252,10 451,0
<10 103,64 336,13 0,0 784,31 1224,1
Tilapia <10 25,00 57,50 <10 250,00 332,5
<10 <10 <10 <10 <10 0,0
Tainha 495,35 185,75 1782,60 0,0 340,55 2804,3
Bacia do Cubat&o <10 <10 <10 <10 <10 0,0
Siri <10 13,44 35,71 0,0 86,13 135,3
0,00 15,01 66,06 0,0 177,17 258,2
151,07 2,13 23,50 0,0 67,14 243,8
Tainha <10 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0
206,89 25,28 62,06 0,0 204,59 498,8
a Robalo <10 63,02 <10 <10 <10 63,0
<10 <10 <10 <10 <10 0,0
Tildpia <10 24,17 87,91 0,0 186,81 298,9
<10 <10 <10 <10 <10 0,0
<10 <10 <10 <10 <10 0,0
Carapeba <10 <10 <10 0,0 <10 0,0
<10 6,59 19,49 0,0 49,47 75,6
0,00 68,96 55,17 0,0 170,11 294,2
Siri <10 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0
0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0
0,00 3,99 8,93 0,0 30,41 433
Robalo <10 <10 16,49 0,0 45,91 62,4
5 3,08 <10 24,21 0,0 75,63 102,9
137,93 0,00 156,32 0,0 275,86 570,1
Carapeba <10 <10 <10 0,0 <10 0,0
<10 1120,00 64,00 0,0 190,00 1374,0
Tainha 140,00 47,50 95,00 0,0 400,00 682,5
Caranguejo <10 12,58 19,78 0,0 91,72 124,1
<10 29,79 45,94 0,0 148,64 2244
<10 7,59 36,30 0,0 82,50 126,4
Caranguejo 34,65 9,73 16,50 0,0 51,15 112,0
0,00 12,21 31,35 0,0 75,90 119,5
<10 <10 <10 <10 <10 0,0
Estudrio de Santos Tainha <10 <10 <10 <10 0,82 0,8
<10 <10 <10 0,0 21,14 21,1
<10 11,51 40,76 0,0 31,05 833
Carapeba 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0
0,00 <10 0,00 0,0 0,00 0,0
Robalo <10 <10 46,15 0,0 173,62 219,8
6 9,52 <10 23,80 0,0 122,44 155,8
0,00 64,86 51,35 0,0 181,08 297,3
Siri <10 106,44 47,61 0,0 168,06 322,1
0,00 88,31 83,11 0,0 205,19 376,6
<10 11,40 118,00 0,0 400,00 529,4
Ostra 308,12 32,43 280,11 0,0 1064,42 1685,1
117,64 <10 <10 0,0 216,71 334,4
U.deVeho <10 15,91 117,11 0,0 390,39 523,4
<10 <10 <10 <10 <10 0,0
Camaréo <10 <10 <10 <10 <10 0,0
344,82 17,47 101,14 0,0 390,80 854,2
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Tabela 39 b- Resultados das determinagBes de compostos fendlicos, expressos em pg.kg™,
realizados em amostras de organismos col etadas na Baixada Santista (continuacéo).

ZONA ponTo | EsPEciE 2,4-Dimetil Fenol 2-Metil 3-Metil 4-Metil Fendis
fenal fenal fenol fenol Totais
Tainha <10 <10 <10 <10 <10 0,0
<10 <10 60,70 0,0 287,53 348,2
<10 250,00 57,50 0,0 180,00 4875
Carapeba 237,41 <10 74,34 0,0 163,06 474,8
0,00 <10 <10 0,0 <10 0,0
7 0,00 22,00 46,00 0,0 118,00 186,0
Siri <10 <10 <10 0,0 <10 0,0
727,27 457,14 311,68 0,0 935,06 2431,2
0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0
Caranguejo <10 23,00 25,00 0,0 82,50 130,5
<10 33,03 69,06 0,0 171,17 273,3
Robalo 58,82 <10 15,96 0,0 142,85 217,6
0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0
Siri 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0
8 <10 58,82 160,99 0,0 402,47 622,3
Caranguejo <10 12,77 60,70 0,0 130,99 204,5
<10 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0
9 Mexilhdo 59,34 4,61 92,30 0,0 329,67 485,9
<10 11,42 <10 <10 <10 11,4
Tildpia <10 364,14 <10 756,30 <10 1120,4
Estuério de Santos <10 31,94 118,21 0,0 543,13 693,3
158,27 0,00 122,30 0,0 237,41 518,0
Siri <10 <10 <10 0,0 <10 0,0
0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0
<10 <10 <10 0,0 22,40 224
Tainha 89,63 7,28 53,22 0,0 140,05 290,2
10 <10 <10 <10 <10 <10 0,0
<10 <10 0,00 0,0 0,00 0,0
Carapeba <10 <10 0,00 0,0 0,00 0,0
0,00 <10 0,00 0,0 0,00 0,0
Robalo 209,12 0,00 74,14 0,0 188,21 4715
154,67 0,00 82,73 0,0 176,25 413,7
0,00 <10 0,00 0,0 0,00 0,0
Caranguejo 0,00 <10 54,05 0,0 90,09 1441
<10 80,00 22,40 0,0 162,46 264,9
Ostra <10 <10 <10 <10 <10 0,0
<10 <10 46,00 0,0 174,00 220,0
23 0,00 <10 <10 0,0 131,91 131,9
Mexilhdo <10 <10 <10 <10 <10 0,0
0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0
<10 <10 99,09 0,0 219,21 318,3

104



Tabela 39 c- Resultados das determinacBes de compostos fendlicos, expressos em pg.kg?,
realizados em amostras de organismos col etadas na Baixada Santista (continuacéo).

ZONA ponTo | EsPECE 2,4-Dimetil Fenol 2-Metil 3-Metil 4-Metil Fendis
fenal fenal fenol fenol Totais
Carapeba <10 <10 107,91 0,0 269,78 377,7
<10 <10 100,76 0,0 342,20 443,0
<10 8,96 58,82 0,0 39,21 107,0
Caranguejo 0,00 <10 32,37 0,0 37,76 70,1
<10 <10 26,37 0,0 59,95 86,3
12 <10 12,00 2,75 <10 8,25 23,0
Tainha <10 15,60 52,74 0,0 <10 68,3
<10 9,18 86,48 0,0 432,43 528,1
0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0
Siri <10 2,55 117,11 0,0 153,15 272,8
<10 <10 0,00 0,0 0,00 0,0
Robalo <10 980,00 46,00 0,0 162,00 1188,0
<10 <10 24,93 0,0 80,51 105,4
0,00 26,31 71,20 0,0 402,72 500,2
Tainha 92,87 9,59 77,39 0,0 173,37 353,2
637,36 <10 112,08 0,0 483,51 1233,0
<10 <10 <10 <10 <10 0,0
13 Siri 0,00 <10 <10 0,0 <10 0,0
0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0
Estuério de Séo Vicente Carapeba 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0
<10 <10 17,60 0,0 46,40 64,0
<10 4500,00 101,14 0,0 197,70 4798,8
Caranguejo 830,67 120,00 51,31 0,0 351,43 1353,4
0,00 <10 20,80 0,0 32,00 52,8
45,56 <10 <10 0,0 86,33 131,9
Tainha <10 2125,00 165,00 0,0 400,00 2690,0
0,00 <10 <10 0,0 <10 0,0
<10 <10 <10 0,0 <10 0,0
Robalo <10 <10 152,50 0,0 475,00 627,5
<10 <10 18,25 0,0 62,50 80,8
<10 <10 <10 0,0 <10 0,0
14 Carapeba 96,00 <10 26,00 0,0 90,00 212,0
<10 <10 <10 0,0 <10 0,0
<10 791 26,37 0,0 62,35 96,6
Caranguejo 118,84 0,00 46,37 0,0 86,95 252,2
0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0
0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0
Siri 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0
0,00 <10 <10 0,0 <10 0,0
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Tabela 39 d- Resultados das determinagBes de compostos fendlicos, expressos em pg.kg™,
realizados em amostras de organismos col etadas na Baixada Santista (continuacéo).

ZONA ponTo | EsPEciE 2,4-Dimetil Fenol 2-Metil 3-Metil 4-Metil Fendis
fenal fenal fenol fenol Totais
<10 1333,33 14,71 0,0 50,57 1398,6
Carapeba 0,00 <10 13,18 0,0 70,32 83,5
<10 <10 17,75 0,0 107,50 125,3
<10 <10 136,55 0,0 714,28 850,8
Tainha 0,00 <10 <10 0,0 24,63 24,6
<10 12,00 50,00 0,0 157,50 219,5
0,00 16,70 65,93 0,0 182,41 265,0
Estuério de Sao Vicente 15 Siri <10 467,53 189,61 0,0 493,50 1150,6
0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0
<10 16,40 65,01 0,0 526,31 607,7
Caranguejo <10 36,03 126,12 0,0 279,27 4414
<10 <10 45,04 0,0 246,24 291,3
<10 0,00 <10 <10 <10 0,0
Robalo 7,35 <10 135,63 0,0 390,80 533,8
0,00 36,78 62,06 0,0 202,29 301,1
Baia de Santos 20 Mexilhdo <10 <10 <10 <10 <10 0,0
105,00 <10 <10 0,0 77,50 182,5
21 Mexilhdo <10 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0
28,00 <10 <10 <10 116,00 144,0
Zona M arinha Adjacente 415,33 118,21 143,76 0,0 638,97 1316,3
22 Mexilhdo <10 375,00 375,00 0,0 925,00 1675,0
<10 276,59 983,21 0,0 1606,71 2866,5
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4.10. Dioxinas e Furanos

As dibenzo-p-dioxinas cloradas (CDDs) e os dibenzofuranos clorados (CDFs), pertencem a duas
classes rel acionadas de compostos arométi cos heterociclicos. Existem 75 possiveis compostos de
dioxinas e 135 de furanos. Dentre estes isdbmeros, os de maior importancia ambiental e
toxicoldgica sdo os compostos contendo 4 atomos de cloro (tetracloro dibenzodioxinas). Esses
compostos tém ato ponto de fusdo apresentando-se associados a particulas em matrizes
ambientais (CETESB, 1996).

O grau de toxicidade varia nas duas classes, sendo que alguns compostos séo extremamente
téxicos como o0 2,3,7,8,-TCDD e 0 2,3,7,8,-TCDF (RICE & O KEEFE, 1995). O 2,3,7,8,-TCDD
tem se mostrado um composto embriotoxico, teratogénico e carcinogénico para animais.

Os CDDs e CDFs, em geral, sd@o hidrofobicos, lipofilicos e resistentes a degradagéo,
apresentando persisténcia de varios meses até anos nos solos e sedimentos (USEPA, 1999 b).
Apresentam a tendéncia de serem retidos no sedimento, acumulando-se neste compartimento e
podendo ser disponibilizados por longos periodos. (KENNISH, 1997). Estes poluentes séo
acumulados por organismos aquéticos, podendo atingir niveis centenas ou milhares de vezes
maiores do que as concentragOes observadas na dgua e nos sedimentos (EHRLICH et al. 1994,
apud KENNISH, 1997).

As dioxinas podem ser formadas em processos industriais, podendo ser encontradas tanto nos
produtos quanto nos efluentes. As principais fontes de dioxinas e furanos para 0 meio ambiente
s80 0s processos de combustdo, sendo langados diretamente na atmosfera e transportados a
distancia, em geral associados a particulas de poeira fina (CETESB, 1996). A deposicdo
aimosférica € uma fonte significativa de dioxinas e furanos nos sedimentos devido,
principamente, a emissdes geradas pela incineracdo de residuos industriais e domeésticos
(USEPA, 1997 a).

Séo exemplos de fontes de CDDg/Fs:

Fontes industriais:

» Processos e produtos de industria quimica (PCB, Pentaclorofenol.); Producdo de papel e
celulose; Processos metal Urgicos.

Processos térmicos.

» Fontes estéticas. Incineracéo de lixo domeéstico; Incineracdo de lixo especia; Incineragdo de
lixo hospitalar; Incineracéo de lodo; Procedimentos térmicos de recuperaco de metais.

» Fontes difusas: Gas de escapamento de veiculos, Combustivel caseiro (6leo, carvao, madeira);
Fumagca de cigarro; Erupcao vul céanica.

» Acidentes: Incéndios de casas, armazens, florestas, etc.

Fontes secundérias:

» Aterros, lodo de esgoto, regides contaminadas.

Além da deposicdo atmosférica, outras vias de entrada mais comuns destes compostos no
ambiente estuarino e marinho sdo 0s esgotos e as aguas de drenagem. Estudos realizados
mostram que CDDs e CDFs sdo amplamente distribuidos no solo, ar e sedimentos e aguas
naturais em concentragcdes de partes por trilhdo, que aumentam a medida em que se aproxima de
regides industrializadas e densamente habitadas (KENNISH, 1997).
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Andlises de algumas amostras de ar em Cubatdo revelaram concentracfes de dioxinas e furanos
entre 38 e 48 fg.ITEQ.m3, em Vila Parisi e no Vae dos Pil&es respectivamente. Estes valores
foram inferiores aos encontrados na cidade de Sdo Paulo (86 a 169 fg.ITEQ.m?>). Deve-se
ressaltar, no entanto, que no dia anterior a coleta em Vila Parisi havia chovido, o que pode ter
subestimado o resultado, em virtude do arraste das particulas em suspensdo no ar e,
consequentemente, das dioxinas e furanos associados as mesmas (CETESB, 1996). Nesse
mesmo estudo, foram também analisadas amostras de deposicdo atmosférica destes poluentes.
Os valores obtidos em Cubatéo (8 pg ITEQ.m™ no Vale dos Pildes e 72 pg ITEQ.m? diano Vale
do Mogi proximo a umaindustria de fertilizantes), sGo da mesma ordem de grandeza dos valores
obtidos no centro da cidade de Szo Paulo (34 a87 pg ITEQ.m? dia) (CETESB, 1996).

MAHNKE et al. (apud CETESB, 1996), analisando algumas amostras de material presente em
folhas depositadas na superficie do solo, observou valores elevados em Cubatéo (entre 10 e 49
ng. ITEQ.kg™) quando comparado aos valores observados em Araraguara (1a4 ng.ITEQ.kg?) e
naregido serrana do Rio de Janeiro (0,4 a2,6 ng.ITEQ.kg™).

Nos solos, os valores foram igualmente elevados (entre 11 e 341 ng.I TEQ.kg™?), sendo superiores
a0s observados em Araraquara (0,1 a 1,0 ng.ITEQ.kg' ) e na regido serrana do Rio de Janeiro
(0,03a1,8ng ITEQ.kg") (MAHNKE et al. apud CETESB, 1996).

Os dados acima, encontrados no solo e na vegetagdo naguela época, sugerem que a
contaminagdo de dioxinas e furanos em Cubatdo tinha origem industrial.

Os dados relativos aos sedimentos da Baixada Santista (tabelas 33, 34 e 35) mostraram que, de
um modo geral, 0 estuario de Santos apresentou 0s maiores valores de equival entes toxicos totais
(pontos 5 a 10) quando comparados as demais zonas. Além disso, apresentou 2,3,7,8-TCDD em
3 das 7 amostras analisadas (pontos 7, 8 e 10). No estuario de Sdo Vicente apenas o0 ponto 16
apresentou o0 2,3,7,8-TCDD. Conforme apontado anteriormente, a presenca desta substancia
(2,3,7,8 TCDD), mesmo nas concentragdes encontradas, suscita preocupagdo com relagdo aos
possiveis efeitos ambientais da mesma devido a suas consequiéncias para a biota.

Ressalta-se que os pontos 4 e 10 foram o0s que apresentaram 0s maiores valores de equivalentes
toxicos (21 e 19 ppt ITEQ total, respectivamente). No ponto 4 (rio Piagaguera, proximo a regido
da Cosipa), ocorre possivelmente a acumulacdo destes poluentes devido a maior proximidade de
fontes industriais de combustéo (tabela 42).

Segundo USEPA (1993 apud BONN, 1997) valores nos sedimentos até 60 pg.g-1 de 2,3,7,8
TCDD (peso seco) apresentam baixa probabilidade de causar efeito téxico significativo sobre
espécies de peixes sensiveis, sendo que para mamiferos e aves séo estabelecidos os critérios de
2,5e21 pg.g* de 2,3,7,8 TCDD (peso seco), respectivamente. Conforme pode ser observado na
tabela 42, 26 % dos pontos avaliados apresentam valores de equivalentes toxicos de 2,3,7,8
TCDD acima do critério para mamiferos, apenas o ponto 4 apresenta o valor do critério para
aves e nenhum dos pontos esta acima do critério para peixes.

Deve-se ressaltar que a exposicdo de aves e mamiferos também ocorre no ambiente terrestre, e
0s estudos apresentados anteriormente (CETESB, 1996; MAHNKE et al. apud CETESB, 1996)
indicaram a presenca de dioxinas e furanos no ar, solo e em de material presente em folhas
depositadas na superficie do solo. Portanto, uma analise de risco para estes organismos deve
considerar também estas vias de exposi ¢ao.
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Dioxinas e furanos tém sido objeto de intensa pesquisa mundial quanto aos critérios ambientais,
determinacéo do grau de toxicidade dos diferentes congéneres e rotas de transferéncia entre os
compartimentos (agua, sedimento e comunidades) (BONN, 1998, USEPA, 1994).

As respostas bioldgicas e toxicolégicas dos organismos marinhos e estuarinos expostos aos
CDDs e CDFs séo variaveis e atamente dependentes da espécie. A resposta mais comum € uma
sindrome que se caracteriza pela perda progressiva de peso, ateracdo na reproducdo e indugédo de
numerosas enzimas. Outros impactos evidentes sG0 a imunossupresséo, o dano as funcdes
enzimaticas, as alteragdes cardiovasculares e histopatol dgicas, o desenvolvimento de anomalias,
entre outras (RICE & O KEEFE, 1995).

Em peixes, observam-se respostas similares para a maioria das espécies expostas a dioxinas e
furanos. Quanto menores os individuos, menores sdo as quantidades necessé&rias para induzir
toxicidade, sugerindo que esta € funcdo da massa corporal total. A toxicidade em peixes, assim
como em invertebrados, é frequientemente manifestada com o decaimento do sucesso reprodutivo
(KENNISH, 1997).

Com relacdo a bioacumulacdo nos organismos, ndo existe legislacdo especifica no Brasil que
estabeleca um limite para o consumo humano de organismos aguaticos contaminados por
dioxinas e furanos. Utilizou-se portanto, neste trabalho, o critério da agéncia ambiental norte-
americana (USEPA, 1999 b), em que concentraces acima de 0,15 ppt TEQ total permitem o
consumo de, no maximo, trés refeicdes de 227 gramas ao més.

Abaixo do valor de 0,15 ppt TEQ estiveram apenas as amostras de tainhas dos pontos 5 e 14 e
os mexilhdes do Lae de Santos (ponto 22). As oito amostras restantes estiveram acima deste
critério, sendo os maiores valores observados em mexilhdes e ostras do ponto 23 (4,65 e 3,41 ppt
TEQ total, respectivamente). Estas amostras do ponto 23 foram coletados no casco do navio
naufragado Ais Giorgis no canal de Santos. Portanto, estes organismos se encontravam
praticamente inacessiveis para coleta e consumo pela populagdo e, além disso, o maior tamanho
destes organismos certamente favoreceu a bioacumulagdo mais intensa.

Acimade 1,2 ppt TEQ total a USEPA recomenda que n&o haja nenhum consumo (USEPA, 1999
b). Acima deste valor estiveram, além das duas amostras de mexilhdes e ostras do ponto 23
citadas anteriormente, as amostras de siris dos pontos 3 e 5 e de mexilhdes do ponto 21 (tabela
43).

Vale ressdtar que os critérios internacionais para consumo humano adotados neste estudo
representam apenas um subsidio para interpretacdo, pois conforme mencionado anteriormente
ndo existe limite nacional para restricdo ao consumo de organismos contaminados por estas
substancias. Outros critérios existentes podem vir a ser adotados pel os 6rgaos de salide na andlise
de risco a saude publica, conforme estes julguem necessario.

As determinagdes de dioxinas e furanos realizadas neste estudo sdo os primeiros resultados
consolidados pela CETESB em sedimentos e organismos aquaticos na Baixada Santista. N&o ha,
portanto, dados que permitam uma comparacéo e uma avaliacdo histérica da contaminacdo. A
relevancia destas substancias enquanto contaminantes ambientais e, também a presenca do
2,3,7,8 TCDD (forma mais téxica entre as dioxinas e furanos), indicam a necessidade da
identificagcdo, controle e monitoramento das fontes de emissdo, assim como 0 monitoramento dos
diferentes compartimentos ambientais.
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Os resultados obtidos, embora preliminares, também determinam a necessidade de que os
orgaos de salude responsaveis pelo controle sanitario avaliem 0 risco a que estaria exposta a
populacdo consumidora dos organismos aquéticos daregido. Esta avaliacdo deve levar em conta
outras fontes de contaminagéo (ar, solo e outros alimentos), que se somam a contaminagdo dos
organismos aquéticos.

Tabela 40- Resultados das determinacdes de dioxinas, expressos em ng.kg™, realizados em
amostras de sedimento col etadas na Baixada Santista .

2,3,7,8

12,3,7,8-

1,2,3,6,7,8-

1,2,3,4,7,8-

1,2,3,7,8,9-

1,2,3,4,6,7,8-

Zona Ponto OCDD* TCDD PeCDD Hxcdd
TCDD* PeCDD* HxCDD* HxCDD* HxCDD* HpCDD*

1A <0,20 0,14 0,76 <0,20 <0,20 20 150 1,3 <0,20 3,4

Bacia do 2A <0,20 0,19 1,3 0,14 0,84 47 370 1,1 1,3 3,4
Cubatéo 3A <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 1,3 23 <0,20 <0,20 <0,20

4 A <0,20 0,58 24 0 0 790 7400 0,27 9,3 38

5A <0,20 <0,20 0 0 9,2 230 2000 0,82 1,7 0

Estuério 6 A <0,20 <0,20 0,3 <0,20 0 87 660 <0,20 1,5 15

7A 1,1 0,68 6,5 0 0 120 1000 1,2 8,1 36

de 8 A 2,7 <0,20 2 0 0 59 530 <0,20 1,8 12
9A <0,20 <0,20 0,2 <0,20 18 6 65 <0,20 <0,20 0,71

Santos 10 A 1,7 1,4 29 0 0 650 5200 3,3 18 120
24 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 2,4 29 <0,20 <0,20 0,53
12 A <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 7,7 70 0,19 <0,20 <0,20
Estuario 13 A <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 5,8 50 <0,20 <0,20 <0,20
14 A <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 11 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
de 15 A <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 6,3 65 <0,20 <0,20 <0,20

16 A 0,3 2,4 0,56 0 0 5,3 53 0,38 2,3 4,2
S&o Vicente 25 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 3,9 44 <0,20 <0,20 <0,20
26 <0,20 <0,20 1,3 <0,20 <0,20 27 190 <0,20 <0,20 5,9
Baia 17 A <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 1,8 14 <0,20 <0,20 <0,20
de 18 A <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 3,5 22 <0,20 <0,20 <0,20
Santos 19 A <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 0,53 2,5 <0,20 <0,20 <0,20
20 A <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 1,7 16 <0,20 <0,20 <0,20
ZonaMarinha 21 A <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 6,4 45 <0,20 <0,20 <0,20

(*) - congéneres utilizados no calculo dos equivalentestoxicostotais (I TEQ)
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Tabela 41- Resultados das determinacdes de dioxinas e furanos, expressos em ng.kg™, realizados
em amostras de sedimento coletadas na Baixada Santista .

Zona ponto | 2378 12378 | 23478 [ 123478 [ 123678 [ 234678 | 123789 |1234678(1234789 o0 TCDE eCDF HXCDF HoCDF
TCDF* PeCDF* PeCDF* HXCDF* HXCDF* HXCDF* HXCDF* HpCDF* HpCDF*
1A 0,68 0,18 0,31 <0,2 0,25 0,52 0,13 2,8 <02 52 0,65 4.4 24 4.8
Bacia do 2A <02 <02 <02 0,44 0,19 0,42 0,11 3.8 0,39 11 0,41 2,6 4,1 6.1
Cubatéo 3A <02 <02 <02 <0,2 <02 <02 <0,2 15 N.D 8.8 0,42 <02 0 1.6
4 A 1,8 1,1 <0,2 0,0 6,1 <0,2 <0,2 130 0,0 470 7,3 10 0,0 370
5A 19 11 0,0 2.8 2.8 0,0 <0,2 38 0,0 140 4.2 3.5 28 90
Estuério 6A <02 <02 <02 0,0 14 0,0 <0,2 19 0,0 70 0,32 12 0,0 46
7A 0,88 0,40 0,0 0,0 2,0 <02 <02 17 0,0 47 13 59 0,0 43
de 8A 0,65 0,50 0,0 0,0 0,88 <02 <0,2 7.4 <02 18 11 2,7 0,0 13
9A <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 1,4 <0,2 6,9 0,23 <0,2 0,0 35
Santos 10A 1,4 23 0,0 0,0 52 <0,2 <0,2 98 0,0 250 4,0 13 0,0 220
24 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,50 <0,2 0,65 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
12A <02 <02 <0.2 <02 <02 <02 <02 1,2 <02 44 5,6 <02 <0,2 51
Estuério 13A <0.2 <02 <02 <02 <02 <02 <02 0,77 N.D 2,9 <02 <0,2 <0,2 2,2
14 A <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 1,7 <0,2 54 1,8 <0,2 <0,2 4,1
de 15A <0,2 <02 <02 <02 <02 <02 <0,2 0,92 <02 4,9 1,7 <0,2 <0,2 3,0
16 A 0,13 0,59 0,0 17 0,76 0,0 <0,2 2,8 <0,2 6,5 0,62 1,6 150 23
S&o Vicente 25 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
26 <0,2 <0,2 <0,2 1,0 1,1 0,0 <0,2 10 0,0 38 <0,2 <0,2 6,0 14
Baia 17A <02 <02 <02 <0,2 <02 <02 <0,2 0,32 <02 13 11 <02 <0,2 2,2
de 18 A <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 2,9 <0,2 <0,2 <0,2 1,8
Santos 19A <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,17 N.D 0,72 <0,2 <0,2 0,0 0,3
20 A 0 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
ZonaMarinha | 21 A <0,2 <02 <0,2 <0,2 <02 <0,2 <0,2 1,0 <0,2 3,2 14 <0,2 <0,2 3,0

(*) - congéneres utilizados no calculo dos equivalentes téxicos totais (I TEQ)

Tabela 42- Totais de equivalentes toxicos de dioxinas e furanos em sedimentos da Baixada
Santista.

Zona Ponto EqUiYa_]entS
Toxicos

1A 0,85

Bacia do 2A 1,3
Cubatao 3A 0,06
4A 21

5A 6,5

Estuario 6 A 2,2
7A 4,9

de 8A 43
9A 2,0

Santos 10A 19
24 0,06
12A 0,16
Estuario 13 A 0,12
14 A 0,13
de 15A 0,14

16 A 3,5
Sdo Vicente 25 0,08
26 0,93
Baia 17 A 0,04
de 18 A 0,06
Santos 19A 0,01
20A 0,03
ZonaMarinha 21 A 0,12
A=réplica
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Tabela 43 a Resultados das determinacBes de dioxinas e furanos, expressos em pg.g™* e
equival entes toxicos, realizados em amostras de organi smos col etadas na Baixada Santista.

Ponto 3 - Bacia do Cubatao - Siri
Peso Umido (pg/g) TEF TEQ
Dioxinas
2,3,7,8-TCDD 0,05 1,00 0,050
1,2,3,7,8-PeCDD 0,41 1,00 0,414
1,2,3,6,7,8-HXCDD 3,60 0,10 0,360
1,2,3,4,7,8-HXCDD 0,36 0,10 0,0360
1,2,3,7,8,9-HXCDD 0,47 0,10 0,047
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 7,91 0,01 0,0791
OCDD 25,18 0,0001 0,00252
Furanos
2,3,7,8-TCDF 0,68 0,10 0,068
1,2,3,7,8-PeCDF 0,32 0,05 0,016
2,3,4,7,8-PeCDF 0,29 0,50 0,144
1,2,3,4,7,8-HXCDF 0,43 0,10 0,043
1,2,3,6,7,8-HXCDF 1,42 0,10 0,142
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,18 0,10 0,0180
1,2,3,7,8,9-HXCDF 0,00 0,10 0,0000
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 3,60 0,01 0,0360
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,04 0,01 0,0004
OCDF 1,21 0,0001 0,00012
TEQTOTAL 1,456
Ponto 5 - Estuério de Santos - Siri
Peso Umido (pg/g) TEF TEQ
Dioxinas
2,3,7,8-TCDD 0,15 1,00 0,15
1,2,3,7,8-PeCDD 0,47 1,00 0,47
1,2,3,6,7,8-HXCDD 3,42 0,10 0,342
1,2,3,4,7,8-HXCDD 0,32 0,10 0,032
1,2,3,7,8,9-HXCDD 0,00 0,10 0,0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 10,07 0,01 0,1007
OCDD 37,77 0,0001 0,003777
Furanos
2,3,7,8-TCDF 1,13 0,10 0,113
1,2,3,7,8-PeCDF 0,23 0,05 0,0117
2,3,4,7,8-PeCDF 0,45 0,50 0,225
1,2,3,4,7,8-HXCDF 0,50 0,10 0,050
1,2,3,6,7,8-HXCDF 1,01 0,10 0,101
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,47 0,10 0,047
1,2,3,7,8,9-HXCDF 0,00 0,10 0,0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 2,88 0,01 0,0288
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,00 0,01 0,0
OCDF 0,00 0,0001 0,0
TEQTOTAL 1,67

TEF: Fator de Equivaléncia Téxica
TEQ: Equivalente Téxico
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Tabela 43 b- Resultados das determinaces de Dioxinas e furanos, expressos em pg.g' e
equivalentes toxicos, realizados em amostras de organismos coletadas na Baixada Santista
(continuagao).

Ponto 8 - Estuério de Santos - Siri
Peso Umido (pg/g) TEF TEQ
Dioxinas
2,3,7,8-TCDD 0,24 1,00 0,240
1,2,3,7,8-PeCDD 0,24 1,00 0,240
1,2,3,6,7,8-HXCDD 0,77 0,10 0,077
1,2,3,4,7,8-HXCDD 0,21 0,10 0,021
1,2,3,7,8,9-HXCDD 0,00 0,10 0,0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 1,97 0,01 0,0197
OCDD 7,43 0,0001 0,00074
Furanos
2,3,7,8-TCDF 1,18 0,10 0,118
1,2,3,7,8-PeCDF 0,15 0,05 0,0076
2,3,4,7,8-PeCDF 0,36 0,50 0,180
1,2,3,4,7,8-HXCDF 0,14 0,10 0,014
1,2,3,6,7,8-HXCDF 0,36 0,10 0,036
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,16 0,10 0,016
1,2,3,7,8,9-HXCDF 0,00 0,10 0,0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,43 0,01 0,0043
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,00 0,01 0,0
OCDF 0,36 0,0001 0,000036
TEQTOTAL 0,97
Ponto 14 - Estuério de Sdo Vicente - Siri
Peso Umido (pg/g) TEF TEQ
Dioxinas
2,3,7,8-TCDD 0,08 1,00 0,08
1,2,3,7,8-PeCDD 0,23 1,00 0,23
1,2,3,6,7,8-HXCDD 0,61 0,10 0,061
1,2,3,4,7,8-HXCDD 0,14 0,10 0,014
1,2,3,7,8,9-HXCDD 0,15 0,10 0,015
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 1,10 0,01 0,0110
OCDD 6,46 0,0001 0,000646
Furanos
2,3,7,8-TCDF 0,51 0,10 0,051
1,2,3,7,8-PeCDF 0,11 0,05 0,0055
2,3,4,7,8-PeCDF 0,15 0,50 0,077
1,2,3,4,7,8-HXCDF 0,10 0,10 0,010
1,2,3,6,7,8-HXCDF 0,16 0,10 0,016
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,05 0,10 0,005
1,2,3,7,8,9-HXCDF 0,00 0,10 0,0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,23 0,01 0,0023
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,00 0,01 0,0
OCDF 0,30 0,0001 0,00003
TEQTOTAL 0,579

TEF: Fator de Equivaléncia Téxica
TEQ: Equivalente Toxico
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Tabela 43 c- Resultados das determinacdes de Dioxinas e furanos, expressos em pg.g’ e
equivalentes toxicos, realizados em amostras de organismos coletadas na Baixada Santista
(continuacao).

Ponto 22 - Zona M arinha Adjacente M exilhdo
Peso Umido (pg/g) TEF TEQ
Dioxinas
2,3,7,8-TCDD 0,00 1,00 0,0
1,2,3,7,8-PeCDD 0,00 1,00 0,0
1,2,3,6,7,8-HXxCDD 0,00 0,10 0,0
1,2,3,4,7,8-HXxCDD 0,00 0,10 0,0
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,00 0,10 0,0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,26 0,01 0,0026
OCDD 2,08 0,0001 0,0002
Furanos
2,3,7,8-TCDF 0,00 0,10 0,0
1,2,3,7,8-PeCDF 0,00 0,05 0,0
2,3,4,7,8-PeCDF 0,00 0,50 0,0
1,2,3,4,7,8-HXCDF 0,00 0,10 0,0
1,2,3,6,7,8-HXCDF 0,00 0,10 0,0
2,3,4,6,7,8-HXCDF 0,00 0,10 0,0
1,2,3,7,8,9-HXxCDF 0,00 0,10 0,0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,00 0,01 0,0
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,00 0,01 0,0
OCDF 1,05 0,0001 0,000105
TEQTOTAL 0,00290
Ponto 23 - Estuério de Santos ’Ostra
Peso Umido (pg/g) TEF TEQ
Dioxinas
2,3,7,8-TCDD 0,40 1,00 0,40
1,2,3,7,8-PeCDD 1,10 1,00 1,10
1,2,3,6,7,8-HXxCDD 6,20 0,10 0,620
1,2,3,4,7,8-HXxCDD 0,88 0,10 0,088
1,2,3,7,8,9-HxCDD 1,74 0,10 0,1740
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 38,00 0,01 0,38
OCDD 186,00 0,0001 0,0186
Furanos
2,3,7,8-TCDF 2,00 0,10 0,20
1,2,3,7,8-PeCDF 0,30 0,05 0,015
2,3,4,7,8-PeCDF 0,52 0,50 0,26
1,2,3,4,7,8-HXxCDF 0,40 0,10 0,040
1,2,3,6,7,8-HXCDF 0,34 0,10 0,034
2,3,4,6,7,8-HXCDF 0,40 0,10 0,040
1,2,3,7,8,9-HXxCDF 0,00 0,10 0,0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 4,20 0,01 0,042
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,26 0,01 0,0026
OCDF 10,00 0,0001 0,0010
TEQTOTAL 3,415

TEF: Fator de Equivaléncia Téxica
TEQ: Equivalente Toxico
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Tabela 43 d- Resultados das determinacdes de Dioxinas e furanos, expressos em pg.g' e
equivalentes toxicos, realizados em amostras de organismos coletadas na Baixada Santista
(continuacao).

Ponto 4 - Bacia do Cubat&o Tainha
Peso Umido (pg/g) TEF TEQ
Dioxinas
2,3,7,8-TCDD 0,0 1,0 0,0
1,2,3,7,8-PeCDD 0,10 1,0 0,10
1,2,3,6,7,8-HXxCDD 0,16 0,10 0,016
1,2,3,4,7,8-HXxCDD 0,00 0,10 0,0
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,00 0,10 0,0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,24 0,01 0,0024
OCDD 2,16 0,0001 0,000216
Furanos
2,3,7,8-TCDF 0,00 0,10 0,0
1,2,3,7,8-PeCDF 0,07 0,05 0,0035
2,3,4,7,8-PeCDF 0,086 0,50 0,043
1,2,3,4,7,8-HXCDF 0,00 0,10 0,0
1,2,3,6,7,8-HXCDF 0,00 0,10 0,0
2,3,4,6,7,8-HXCDF 0,00 0,10 0,0
1,2,3,7,8,9-HXxCDF 0,00 0,10 0,0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,08 0,01 0,0008
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,00 0,01 0,0
OCDF 0,29 0,0001 0,000029
TEQTOTAL 0,164
Ponto 5 - Estuério de Santos Tainha
Peso Umido (pg/g) TEF TEQ
Dioxinas
2,3,7,8-TCDD 0,00 1,00 0,0
1,2,3,7,8-PeCDD 0,00 1,00 0,0
1,2,3,6,7,8-HXxCDD 0,00 0,10 0,0
1,2,3,4,7,8-HXxCDD 0,00 0,10 0,0
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,00 0,10 0,0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,00 0,01 0,0
OCDD 0,55 0,0001 0,000055
Furanos
2,3,7,8-TCDF 0,00 0,10 0,00
1,2,3,7,8-PeCDF 0,00 0,05 0,00
2,3,4,7,8-PeCDF 0,00 0,50 0,00
1,2,3,4,7,8-HXxCDF 0,00 0,10 0,00
1,2,3,6,7,8-HXCDF 0,00 0,10 0,00
2,3,4,6,7,8-HXCDF 0,00 0,10 0,00
1,2,3,7,8,9-HXxCDF 0,00 0,10 0,00
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,00 0,01 0,00
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,00 0,01 0,00
OCDF 0,00 0,0001 0,00
TEQTOTAL 0,000055

TEF: Fator de Equivaléncia Téxica
TEQ: Equivalente Téxico
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Tabela 43 e- Resultados das determinacdes de Dioxinas e furanos, expressos em pg.g’ e
equivalentes toxicos, realizados em amostras de organismos coletadas na Baixada Santista
(continuagao).

Ponto 14 - Estuério de Sdo Vicente Tainha
Peso Umido (pg/g) TEF TEQ
Dioxinas
2,3,7,8-TCDD 0,00 1,00 0,00
1,2,3,7,8-PeCDD 0,00 1,00 0,00
1,2,3,6,7,8-HXCDD 0,00 0,10 0,00
1,2,3,4,7,8-HXCDD 0,00 0,10 0,00
1,2,3,7,8,9-HXCDD 0,00 0,10 0,00
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,00 0,01 0,00
OCDD 0,00 0,0001 0,00
Furanos
2,3,7,8-TCDF 0,00 0,10 0,00
1,2,3,7,8-PeCDF 0,00 0,05 0,00
2,3,4,7,8-PeCDF 0,00 0,50 0,00
1,2,3,4,7,8-HXCDF 0,00 0,10 0,00
1,2,3,6,7,8-HXCDF 0,00 0,10 0,00
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,00 0,10 0,00
1,2,3,7,8,9-HXCDF 0,00 0,10 0,00
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,00 0,01 0,00
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,00 0,01 0,00
OCDF 0,00 0,0001 0,00
TEQTOTAL 0,00
Ponto 23 - Estuério de Santos M exilhdo
Peso Umido (pg/g) TEF TEQ
Dioxinas
2,3,7,8-TCDD 1,02 1,00 1,02
1,2,3,7,8-PeCDD 1,68 1,00 1,68
1,2,3,6,7,8-HXCDD 5,71 0,10 0,5706
1,2,3,4,7,8-HXCDD 0,84 0,10 0,0841
1,2,3,7,8,9-HXCDD 1,17 0,10 0,1171
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 14,11 0,01 0,1411
OCDD 39,04 0,0001 0,0039
Furanos
2,3,7,8-TCDF 4,80 0,10 0,480
1,2,3,7,8-PeCDF 0,00 0,05 0,0
2,3,4,7,8-PeCDF 1,08 0,50 0,54
1,2,3,4,7,8-HXCDF 0,00 0,10 0,0
1,2,3,6,7,8-HXCDF 0,00 0,10 0,0
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,00 0,10 0,0
1,2,3,7,8,9-HXCDF 0,00 0,10 0,0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 1,08 0,01 0,0108
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,00 0,01 0,0
OCDF 1,62 0,0001 0,00016
TEQTOTAL 4,652

TEF: Fator de Equivaléncia Téxica
TEQ: Equivalente Toxico

116



Tabela 43 f- Resultados das determinacBes de Dioxinas e furanos, expressos em pg.g’ e
equivalentes toxicos, realizados em amostras de organismos coletadas na Baixada Santista
(continuacéo).

Ponto 21 - Zona M arinha Adjacente Mexilhéo
Peso Umido (pg/g) TEF TEQ
Dioxinas
2,3,7,8-TCDD 0,74 1,00 0,74
1,2,3,7,8-PeCDD 0,00 1,00 0,0
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,66 0,10 0,066
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,00 0,10 0,0
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,00 0,10 0,0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 4,20 0,01 0,042
OCDD 20,00 0,0001 0,002
Furanos
2,3,7,8-TCDF 2,80 0,10 0,28
1,2,3,7,8-PeCDF 0,00 0,05 0,00
2,3,4,7,8-PeCDF 0,40 0,50 0,20
1,2,3,4,7,8-HXCDF 0,00 0,10 0,0
1,2,3,6,7,8-HXCDF 0,00 0,10 0,0
2,3,4,6,7,8-HXCDF 0,00 0,10 0,0
1,2,3,7,8,9-HXCDF 0,00 0,10 0,0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,62 0,01 0,0062
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,00 0,01 0,0
OCDF 1,40 0,0001 0,00014
TEQTOTAL 1,336

TEF: Fator de Equivaléncia Téxica
TEQ: Equivalente Téxico

4.11. Outros poluentes

O presente levantamento da contaminagcdo ambiental do Sistema Estuarino de Santos e S&o
Vicente também pesquisou a presenca de pesticidas organofosforados (Dimetoato, Disulfoton,
Famphur, Forate, Malation, Metilparation, Paration), herbicidas (2,4 D; 245 T; 2,45 TP) e
outros pesticidas (Carbamatos, Sulfotep, Tributilestanho - TBT, Tiozanim). Entretanto, tais
compostos ndo foram encontrados nas aguas, sedimentos ou organismos da regido de estudo.

O TBT, um composto organico a base de estanho, utilizado na pintura de casco das embarcactes
por apresentar efeito altamente nocivo aos organismos incrustrantes, constitui uma preocupagao
em areas portuarias e de industria naval, mas ndo foi detectado em nenhuma das amostras de
agua, sedimentos ou organismos aquéticos, 0 que sugere que tais atividades ndo devem estar
causando efeito de contaminagdo nos compartimentos avaliados.

Com relacéo as determinacdes de Fluoreto na agua, as concentracdes variaram de 0,18 a 0,65
mg.L™? nos pontos amostrados (Tabela 44). Os maiores valores, acima de 0,5 mg.L™ foram
verificados tanto nas éreas industrializadas como naquelas mais afastadas como € o caso da baia
de Santos (pontos 18, 19 e 20). N&o existe critério nacional para este composto no CONAMA/20
(1986). De acordo com CHAPMAN (1992) os valores naturais de fluoreto nas aguas podem
variar de 0,05 a 100 mg.L™, embora na maioria das situacdes fiquem abaixo de 0,1 mg.L™*. A
maior preocupacao com relacdo as concentracoes de fluoreto na agua dizem respeito a dgua de
consumo humano, a qual ndo deve exceder 1,5 mg.L™, fato n&o registrado neste estudo.
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Tabela 44 - Concentracdes de fluoreto na dgua (mg.L™).

Zona Ponto Concentracao
mg.L*

1 0,23
. ~ 2 0,18
Bacia do Cubatéo 3 0.23
4 0,35
5 0,52
6 0,44
L. 7 0,65
Estuéario de Santos 8 0.65
9 0,45
10 0,61
11 0,62
12 0,43
L. . 13 0,27
Estuério de Sao Vicente 1 0.57
15 0,56
16 0,44
17 0,43
. 18 0,65
Baia de Santos 19 0.65
20 0,64
Zona Marinha 21 0,36
Adjacente 22 0,47

Tendo em vista os resultados obtidos, estes compostos ndo constituem contaminantes prioritarios
para 0 ambiente agquético, na regido da Baixada Santista. Acles especificas de controle e
monitoramento podem vir a ser necess&ias devido a grande diversidade de atividades
desenvolvidas naregi&o.
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5. CONSIDERACOESFINAISE RECOMENDACOES

Considerando-se os resultados deste estudo, os dados historicos de contaminagdo e agqueles
gerados pelo monitoramento dos efluentes liquidos industriais e domésticos da CETESB na
Baixada Santista, sGo apresentadas a seguir as consideragdes finais e recomendacdes, produzidas
nesta fase preliminar da pesquisa:

5.1 - Quanto ao comportamento genérico de poluentes no ambiente aquatico

As substancias quimicas entram no sistema estuarino de Santos e Sdo Vicente e na zona
marinha adjacente por seis formas principais.

através da égua de escoamento superficial.

pelo lancamento de efluentes liquidos industriais, portuarios e domésticos.

por vazamentos e acidentes ambientais;.

por deposicao atmosférica de poluentes.

pela disposicdo inadequada de residuos solidos domeésticos e industriais em diversos
locais das bacias de contribui¢do, contaminando as &guas superficiais e subterraneas.
através do lancamento de sedimentos contaminados resultante da atividade de
dragagem nos canais portudrios.

agrwbdE

IS

As substancias, organicas e inorganicas, afetam em maior ou menor grau a qualidade
ambiental dos ecossistemas aquéticos da regido em funcéo de:

origem e localizacdo da(s) fonte(s) de poluicéo;

fluxo e concentracdo dos poluentes,

formas de entrada e transporte no sistema hidrico;

suas caracteristicas quimicas e ecotoxicol bgicas; e

Seu comportamento e persisténcia na agua, nos sedimentos e na cadeia alimentar.

agrwbdE

O pdlo industrial de Cubatéo representa a principal fonte de poluentes quimicos para os
rios de Cubatdo, sistema estuarino, baia de Santos e para 0 ambiente marinho adjacente,
pela diversidade e quantidade de substéncias emitidas atualmente e pela contaminagdo
pretérita (passivo ambiental).

A reducdo da emissdo de alguns dos poluentes industriais (metais pesados e carga

organica) para o ambiente aquatico na Baixada Santista, a partir de meados da década de

oitenta, foi resultante principa mente de:

1. implantagdo de sistemas de controle da poluicéo exigidos pela CETESB,;

2. desativagdo de plantas industriais por obsolescéncia, questdes de natureza econdmica
ou por problemas de poluicéo;

3. modernizagéo tecnol gica;

4. aumento do nivel de recirculacdo da agua utilizada no processo produtivo.
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5.2 — Quanto a cada grupo de poluentes ou a poluentes especificos

Os resultados obtidos neste trabalho indicam a necessidade de se elaborar um plano de agdo que
estabeleca prioridades no levantamento das fontes de poluicdo. Isto porque, para aguns dos
poluentes que serdo discutidos a seguir, ndo foi possivel estabelecer todas as fontes de poluicéo
e se as eventuais contribuicdes sdo resultantes de atividades recentes ou decorrentes da presenca
de um passivo ambiental. Além da identificacdo das fontes € importante que os dados
qualitativos dos poluentes sejam complementados com avaliacfes quantitativas.

De um modo gera, vale lembrar que, aém das fontes industriais, os terminais portuarios e as
areas contaminadas contribuem para o quadro de polui¢do do Sistema Estuarino de Santos e S&o
Vicente. Essa contribuicdo € muitas vezes de carater difuso, dificultando um levantamento das
respectivas responsabilidades.

Para alguns dos poluentes encontrados devera, também, ser determinada a necessidade de
monitoramento, definindo-se ent&o as prioridades e a periodicidade da avaliacéo.

. ARSENIO

1. O arsénio esta presente em sedimentos do sistema estuarino e marinho com uma distribuicdo
difusa, concentrando-se proximo as fontes industriais, locais de deposicdo de material
dragado e do lix&o da Alemoa.

2. Osvalores encontrados séo bastante inferiores aos observados em outros estuarios de regides
industrializadas.

3. AsconcentragOes de arsénio ddo a indicacéo da ocorréncia de provavel efeito adverso a biota
nos rios Piagaguera, Perequé, e Cubatdo, no estuario de Santos e na baia de Santos.

. CADMIO

1. O cadmio estéd amplamente difundido nos ecossistemas costeiros estudados, concentrando-se
préximo as areas industriais e em rios contribuintes do estuério de S&o Vicente.

2. A presenca deste metal nos sedimentos indica uma manutencdo das concentracOes
encontradas em anos anteriores nos rios de Cubatdo e parte do estuério de Santos.

3. Os niveis de cadmio no sedimento apresentam-se em concentracdes com possibilidade de
causar efeito toxico abiota

4. Foi observada uma reducéo da contaminacéo dos peixes nos rios de Cubat&o e dos peixes e
siris no estué&rio de Santos, em comparagdo a 1990, estando todas as amostras abaixo do
limite para consumo humano.

. CHUMBO

1. Os dados obtidos para as &guas doces superficiais indicam uma aparente estabilidade deste
contaminante em relacéo a estudos anteriores, estando abaixo do limites do CONAMA.

2. Constata-se que a contaminagdo por chumbo esta relacionada a fontes industriais de Cubatéo
e apresenta maiores concentracdes na regido da Cosipa, com presenca de contaminagao por
esse metal, também, nas proximidades da Dow Quimica, outra fonte provavel do poluente.
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O estuario de Séo Vicente e o ambiente marinho, com excecéo do local sob influéncia dos
sedimentos contaminados na Ilha da Moela, apresentam, de um modo gera, valores
inferiores as concentragOes com possibilidade de causar efeito toxico a biota.

O vaor do metal na biota aquatica apresenta uma reducdo em peixes e siris dos rios de
Cubatdo e no estuario de Santos em relacdo a 1990, estando todos os valores observados
abaixo dos limites maximos para consumo humano.

COBRE

O cobre apresentou, em relacéo aos levantamentos anteriores, uma aparente reducéo de seus
niveis nas aguas e nos peixes e, de forma oposta, concentragdes maiores nos siris do estuério
de Sdo Vicente e rios de Cubat&o.

Os locais mais que apresentam as maiores concentragcdes de cobre no sedimento sdo os
pontos 5 (bacia de evolugdo da Cosipa) e 8 (rio Santo Amaro).

Nos organismos foi observada uma redugdo dos valores médios em peixes dos rios de
Cubatdo e dos estuarios de Santos e S&o Vicente, e um aumento nos siris dos rios de Cubatéo
e do estuério de Sdo Vicente, havendo amostras de siris acima do limite para consumo
humano no rio Piagcaguera.

CROMO

O cromo apresentou maiores concentragdes nos rios Cubatéo e Perequé e bacia de evolucéo
da Cosipa onde chega a ultrapassar no sedimento o limiar de provavel efeito toxico a biota.
Observou-se um aumento da contaminagdo dos organismos aquéticos em relacdo ao estudo
de 1979, apesar de nenhuma amostrater ultrapassado o limite para consumo humano.

MANGANES

N&o existem dados histéricos de determinacdo de manganés em organismos e sedimentos da
regido, o que impede uma andlise temporal.

Os maiores niveis de manganés no sedimento foram observados na éarea de influéncia da
Cosipa, sendo que os vaores encontrados em outros locais indicam ndo haver problemas
para 0 ecossi stema aguati co.

MERCURIO

Dados sobre os valores de mercurio na agua realizados em estudos anteriores, provavel mente
encerram erros oriundos de interferentes e limitacfes analiticas, ndo sendo possivel avaliar o
comportamento historico deste poluente nas aguas.

O mercurio apresentou-se distribuido nos sedimentos em toda a area de estudo, sendo que a
comparacdo dos niveis atuais de mercurio nos sedimentos com os encontrados em trabal hos
anteriores indicam uma reducdo nos rios de Cubat&o e no estuario de Santos.

O mercurio nos sedimentos do estuario de Santos e de rios contribuintes do estuario de Sdo
Vicente ocorre em nivels de concentracéo capazes de causar efeitos toxicos a biota aguatica.
Os organismos aguéticos em termos gerais apresentaram uma reducéo dos valores médios em
comparacao a estudos anteriores, principalmente aos obtidos em 1981. Os resultados deste
estudo indicaram uma grande amplitude de variagdo, sendo que algumas amostras
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1

apresentaram concentragdes mais elevadas, no entanto nenhuma delas com concentractes
acimado limite para consumo humano .

NiQUEL

As concentracdes de niquel nos sedimentos dos rios do estuario de S&o Vicente indicam a
necessidade de verificagdo de fontes, por se encontrarem na faixa de concentragdes com
possibilidade de causar efeito toxico a biota.

Ha uma indicaco de aumento dos niveis de niquel nos sedimentos dos rios de Cubatdo e
porcdo superior do estuario de Santos, no periodo 1989/1999, com valores superiores as
concentracOes capazes de causar efeito toxico a biota.

Este comportamento foi acompanhado por um aumento das concentracfes de niquel em siris
do rio Cubatéo, ja se observando amostras acima do limite recomendével para consumo
humano.

Recomendacdes:

1

Os 0Orgéos de salude devem redlizar uma avaliagéo de risco a salde das popul agbes locais que
consomem com maior freqliéncia os Siris da regiéo.

ZINCO

Os sedimentos no ambiente marinho e nos rios em Cubatéo apresentam valores que nao
causam efeito toxico a biota aquética, cujas concentragcBes podem ser considerados como
decorrentes da constitui¢cdo da matriz mineral.

Na porcéo superior do estu&rio de Santos (Cosipa) e no rio Santo Amaro, observaram-se
concentragdes nos sedimentos que exigem medidas de controle, uma vez que sao capazes de
provocar efeitos toxicos a biota aquatica

Em termos gerais, no periodo entre 1979 e 1999, com excecdo da area da Cosipa ndo foi
observado um incremento deste metal nos sedimentos da regi&o.

Determinacdes de zinco em organismos indicaram uma manutencéo dos valores médios em
peixes, siris e mexilhdes em relacdo a estudos anteriores, havendo valores mais elevados em
ostras e caranguejos, com amostras superando os limites recomendaveis para 0 consumo
humano.

Recomendagdes:

1

1

Os 6rgéos de salde devem realizar uma avaliagdo de risco a salde das populagdes locais que
consomem com maior freqliéncia as ostras e caranguejos da regiéo.

SOLVENTESAROMATICOS

Os solventes aromaticos ndo foram detectados nas amostras de agua, com excecdo do
benzeno encontrado em apenas uma amostra proveniente do rio Cubatéo (ponto 3), com
valor acimado limite estabel ecido pelo CONAMA/86.

O tolueno foi encontrado em 70% das amostras de sedimentos e 0 benzeno em menor
freqiéncia. As maiores concentrages foram observadas na regido da Cosipa, no entanto, ndo
existem critérios de efeito toxico destes poluentes a biota
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Recomendagdes:

1

2.

Estabelecer padrdes de lancamento de BETX em efluentes liquidos, hoje inexistentes na
legislacdo estadual ou federal.
Aperfeicoar as medidas de prevencdo de vazamentos de 6leo e derivados de petrol eo.

SOLVENTESHALOGENADOS

O cloroférmio s6 foi encontrado na &gua dos pontos 2 e 4 (rios Perequé e Piagaguera), em
concentraces elevadas, atingindo até dez vezes o limite estabelecido pelo Canada para
ambientes de dgua doce no rio Piacaguera.

Os maiores niveis de cloroformio nos sedimentos foram encontrados no estuario de So
Vicente, indicando uma contaminacdo por esta substancia decorrente de depositos de
compostos organoclorados existentes nagquel a regi&o.

Quanto aos demais solventes halogenados, nenhum foi detectado na dgua. Nos sedimentos
observaram-se valores mais elevados de 1,2 diclorobenzeno e 1,3 diclorobenzeno na saida do
estuario de Santos e no rio Santo Amaro.

Recomendacdes:

1

Reavaliar as fontes de cloroformio no estuario de S&o Vicente, nos rios Piacaguera e Perequé
e no rio Santo Amaro.

HEXACLOROBENZENO E OUTROS ORGANOCL ORADOSAROMATICOS

O hexaclorobenzeno ndo foi detectado nas amostras de agua. Nos sedimentos o HCB, 1,2-
diclorobenzeno e 1,3 -diclorobenzeno foram detectados em 18 %, 48% e 46 % das amostras,
respectivamente. Nao existem critérios para avaliacdo de efeito tOxico a biota para estes
compostos.

Os compostos 2-cloronaftaleno, tetraclorobenzeno, 1,4-diclorobenzeno, hexaclorobutadieno,
hexaclorociclopentadieno e 1,2,4-triclorobenzeno ndo foram detectados nos ambientes
aquéti cos estudados.

O valor maximo de hexaclorobenzeno nos sedimentos foi verificado no ponto 2 (rio Perequé)
localizado nas proximidades de duas unidades da industria Rhodia.

As concentragdes de hexacl orobenzeno nos ambientes avaliados da Baixada Santista indicam
uma reducéo dos nivels de contaminagcdo nos compartimentos agua, sedimentos e biota, ao
longo dos ultimos dez anos no rio Cubatéo e estuario de Santos.

Ao contrario de 1989, quando cerca de 74% das amostras de musculatura de peixes e 71%
das amostras de siris apresentaram contaminagdo por hexaclorobenzeno, no atual
levantamento a maior parte das amostras estiveram abaixo do limite de deteccdo do método
analitico, sendo o hexaclorobenzeno detectado em apenas 2,5% das amostras de peixes e 6%
das amostras de siris, 0 que indica uma reducdo do poluente no ecossistema aquético da
regido.

A reducdo dos niveis de contaminagdo por estes poluentes deve-se, provavelmente, aos
projetos de remediacdo implantados nessas &reas contaminadas. No entanto, o risco potencial
de poluicdo por organoclorados permanece em razédo do armazenamento provisorio de
grandes quantidades desses residuos na estacéo de espera (depdsito provisorio de residuos
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situados no “km 677) em S&o Vicente e na Usina Quimica de Cubatéo, a margem esquerda
do rio Perequé.

Estes poluentes também estdo presentes em locais contaminados por residuos da Rhodia no
lix8o de Pildes (a montante da principal captacdo de dgua da Baixada Santista) e naregido do
parque ecol 6gico do Perequé, que ainda ndo tiveram concluidos seus projetos de remediacao,
trazendo riscos potenciais a salide publica e ao ambiente.

Recomendagdes:

1

2.

4.

Remover todos os residuos organoclorados armazenados provisoriamente na regido e
proceder 0 seu tratamento e a destinac&o final adequada.

Em funcdo da captacéo de &gua préxima ao lixdo de Pildes, devem-se implantar medidas que
reduzam o risco de contaminacdo por organoclorados nos mananciais de dgua e promovam a
recuperacdo do local.

Os residuos estocados na estacdo de espera (depdsito provisorio de residuos situados no “km
67") e na Usina Quimica de Cubatéo, precisam ser devidamente removidos, tratados e
destinados a um local adequado.

A contaminagdo dos sedimentos da regido do rio Perequé requer a implantagdo de medidas
para seu controle ou remediacao.
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1

PESTICIDAS ORGANOCLORADOS

Anadisando-se dados anteriores verificase que, em termos gerais, 0s pesticidas
organoclorados apresentam uma indicagdo de diminuicdo nos compartimentos agua e
sedimento, jando sendo mais significativa a sua acumulacéo pela biota.

A contaminagdo por BHC (principalmente os isdmeros afa e gama) vem decaindo nos
ultimos anos, mas ainda apresenta niveis elevados nos sedimentos de alguns dos pontos
estudados (principalmente no rio Santo Amaro e ilha da Moela), causando sua
bi oacumulag&o nos organi smos aquati cos.

O endosulfan B encontra-se em niveis elevados nas aguas dos rios em Cubatdo, indicando
uma possivel fonte ainda presente na regio.

Recomendacdes:

1

2.

Proceder aidentificagdo das fontes do BHC encontrado no sedimento do rio Santo Amaro e
nas proximidades dailhada Moela e propor eventuais medidas corretivas.

Investigar uma possivel fonte de endosulfan B nas éguas dos rios Cubatdo, Perequé e
Piacaguera e propor eventuais medidas corretivas.

BIFENILAS POLICLORADAS (PCBs)

As concentracfes de bifenilas policloradas na Baixada Santista, sugerem uma contribuicéo
difusa desses poluentes para 0 meio aquético, ocorrendo em todos os pontos avaliados, com
nivels de concentracdo nos sedimentos acima do limite que causa efeito toxico a biota na
regido da saida do emissario submarino de Santos, no rio Cubatdo e naregido da Cosipa.

A contribuicdo atmosférica €, possivelmente, uma importante via de entrada de PCBs na
regido, além de outras fontes difusas tais como as aguas de escoamento superficial.
Verifica-se acumulagéo de PCBs em alguns organismos coletados no estu&rio de Santos,
especiamente aqueles que sdo sesseis e filtradores (ostras e mexilhdes), ocorrendo alguns
valores acima do critério para consumo humano.

Recomendacdes:

1

Dada a persisténcia dessa classe de compostos no ambiente, recomenda-se elaborar um plano
para avaliagdo das fontes potenciais de PCBs no ambiente aquético da Baixada Santista
(especiamente as fontes de poluicéo atmosférica).

Os 6rgéos de salde devem realizar uma avaliagdo de risco a salde das populagdes locais que
consomem 0s organi Smos da regi&o.

HIDROCARBONETOSPOLICICLICOSAROMATICOS-PAHs

Os PAHSs, especialmente o benzo(a)pireno, encontram-se em concentragdes extremamente
elevadas nos sedimentos do canal da Cosipa, comprometendo a qualidade ambiental deste
local e expondo o0s organismos aquaticos a contaminagdo por estes poluentes. Os niveis de
PAHs encontrados (109.200 a 733.700 pg.kg™ peso seco) no sedimento do canal da Cosipa
(ponto 5) sdo muito superiores aqueles determinados em ambientes considerados poluidos
em outras regides do mundo.
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2. No Cana de Bertioga (ponto 7) os niveis de PAHSs totais sd séo inferiores aos da regido da
Cosipa. Esta contaminacdo €&, provavelmente, decorrente da exportacdo de material
particulado suspenso oriundo da bacia de evolugdo da Cosipa.

3. A presenca destes compostos na ilha da Moela esta provavelmente relacionada ao
langcamento de sedimentos contaminados resultantes de dragagens para a manutencdo dos
canais portuarios. A concentracdo dos diferentes PAHS, exceto o acenafteno, em uma das
réplicas de sedimento, foi bastante elevada, encontrando-se acima dos niveis que causam
efeito toxico severo a biota, fato que s6 foi verificado em algumas réplicas da bacia de
evolucdo da Cosipa.

4. Naponta do Itaipu (ponto 19), local utilizado até 1974 para descarte de material dragado do
canal de Santos, foram encontrados pireno, fluoranteno, fenantreno, dibenzo(a)antraceno,
benzo(a)pireno, benzo(a)antraceno, antraceno e acenaftileno nos sedimentos em
concentragdes que causam efeito toxico a biota. Tal fato revela a persisténcia desses
compostos em éareas utilizadas para descarte de material dragado contaminado.

5. No rio Casgueiro (ponto 10), observa-se, também, a acumulacdo de diversos PAHS, cuja
origem pode estar relacionada ao lixdo da Alemoa e/ou a contribuicdo de sedimentos
provenientes do estuario de Santos, cabendo assim um estudo para confirmar esta hipotese.

6. A presenca de marinas e embarcagfes no rio Santo Amaro (ponto 8), fontes potenciais de
0Oleos e outros combustiveis para 0 ambiente aquatico, podem ser também responsaveis pela
presenca desses compostos aromati cos (acenafteno e acenaftileno) naquel a regi&o.

7. No estuario de S0 Vicente foram encontrados os menores valores, todos inferiores aos
nivels que causam efeito toxico a biota, sendo que nos pontos 24 e 25 estes compostos Ndo
foram detectados.

8. Dentre os PAHs avaliados neste estudo o benzo(a)pireno apresentou acumulagcdo acima do
critério para consumo humano em ostras do estuério de Santos (ponto 6) e em mexilhdes do
ponto 22 (lgje de Santos). Nas ostras analisadas do ponto 6 também foram encontradas
concentragfes de dibenzo(a)antraceno acima do limite para consumo humano. Ambos séo
compostos de alto potencial carcinogénico. Em termos gerais os PAHs apresentaram baixa
bioacumulagdo nas amostras analisadas, mas os valores de naftaleno indicam que este
composto apresentamaior biodisponibilidade que os demais.

Recomendagdes:

1. Com base nas consideragOes acima fica evidente que, devido as altas concentragoes de
compostos que provocam efeitos toxicos e carcinogénicos presentes nos sedimentos da bacia
de evolugdo da Cosipa e a persisténcia desses compostos, recomenda-se que ndo haja
disposicdo em regido costeira ou ocednica de material dragado deste local, visto que acbes
pregressas de descarte ja ateraram significativamente areas utilizadas para este fim (ponta de
Itaipu eilhadaMoela).

2. Deverdo ser estudadas alternativas de disposicéo final e/ou tratamento do material dragado
de acordo com seu grau de risco para 0 ambiente. Esta analise deve se basear em uma
avaliacdo mais detalhada da extensdo e distribuicdo da contaminagdo dos sedimentos na
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regido da Cosipa, estudo ja realizado pelaindustria e que se encontra em fase final de andlise
pela CETESB.

Avadliar e controlar as fontes industriais de poluicdo hidrica e atmosférica de PAHs na regido
da Baixada Santista.

Reavaliar as concentragdes de benzo(a)pireno nos organismos filtradores existentes nalgje de
Santos umavez que esta regido ndo apresenta fontes potenciais deste poluente.

Os 6rgéos de salde devem realizar uma avaliagdo de risco a salde das populagdes locais que
consomem com maior freqiiéncia os organismos da regiéo.

COMPOSTOSFENOLICOS

Os compostos fendlicos na agua, presentes na regido no estudo de 1989, ndo foram
detectados no presente trabal ho.

Dentre 0s 16 compostos fendlicos determinados, apenas seis foram encontrados nas amostras
de sedimentos e os resultados obtidos indicam uma concentragcdo significativa destes
poluentes na bacia de evolugdo do canal da Cosipa, especiamente o fenol, 3-metilfenol, 4-
metilfenol e 2,4 dimetilfenol.

Além de estarem presentes em efluentes industriais, os compostos fendlicos também estdo
associados aos esgotos domésticos, observando-se sua presenca no sedimento da zona de
diluicdo do emissario submarino de Santos e a depésitos de lixo (lixdo da Alemoa, ponto 10).

Dos cinco compostos fendlicos encontrados em organismos aquaticos, trés ndo possuem
critérios estabelecidos para consumo humano (2-metilfenol, 3-metilfenol e 4-metilfenal).
Quanto ao fenol e 2,4 dimetilfenol encontrados nos organismos, estes ocorrem em nivels
inferiores aos critérios estabelecidos para 0 consumo humano. Os demais compostos
fendlicos ndo foram detectados.

Recomendacdes:

1

Intensificar o controle das fontes potenciais destes contaminantes, especiamente as fontes
industriais que possuem grande potencial de emissdo, como € o caso da Cosipa.

Esse monitoramento periddico dos efluentes das principais fontes potenciais e no ambiente
aquético, devera priorizar a determinacéo de toda a classe de compostos fendlicos associados
a processos industriais, que incluem tanto o fenol quanto os fendis substituidos.

DIOXINAS E FURANOS

Este foi o primeiro estudo de avaliacdo de dioxinas e furanos realizado pela CETESB em
ambientes aguaticos, sendo esta uma avaiagdo preliminar que necessitard um
aprofundamento. Devido ao alto custo das analises destes compostos foram priorizadas 23
amostras de sedimento e 11 de organismos.
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2. Os dados relativos aos sedimentos da Baixada Santista mostraram que, de um modo geral, o
estudrio de Santos apresentou 0s maiores valores de equivalentes toxicos totais quando
comparados as demais zonas estudadas. Ressalta-se que os pontos 4 (rio Piagaguera) e 10
(lixdo da Alemoa) foram 0s que apresentaram o0s maiores valores de equivalentes. A
acumul acéo destes poluentes é provavel mente devida a proximidade de fontes de combust&o.

3. Com relacdo ao risco de efeito carcinogénico para animais, 26 % dos pontos avaliados
apresentam valores acima do critério de risco para mamiferos, apenas o ponto 4 apresenta o
valor do critério para aves e nenhum dos pontos esta acima do critério para peixes.

4. Os valores observados na biota aquética sobretudo em siris, mexilhGes e ostras indicam a
necessidade de um estudo mais detalhado da contaminagdo, devido ao fato do numero
reduzido de amostras. No entanto deve-se ressaltar que os valores obtidos indicam a restri¢éo
de consumo de alguns organismos da regiao.

Recomendagdes:

1. Elaborar um plano especifico para a identificacdo e o controle das fontes de dioxinas e
furanos, incluindo o monitoramento destes contaminantes no ar e no ambiente aquético.

2. Realizar uma melhor caracterizacdo da contaminagdo dos organismos aguéticos por dioxinas
e furanos e uma andlise de risco a salde da populagdo consumidora destes organismos pelos
Orgaos responsaveis pelo controle sanitario, 0os quais devem considerar também outras vias
de exposicao.

. OUTROSPOLUENTES

Os pedticidas organofosforados (Dimetoato, Disulfoton, Famphur, Forate, Malation,
Metilparation e Paration), os inseticidas carbamatos e Sulfotep, o nematicida Tionazim, e o anti-
incrustrante TBT, a base de estanho, ndo foram encontrados nos ambientes aquéticos da Baixada
Santista, dispensando agdes especificas de controle bem como a necessidade de seu
monitoramento, enquanto ndo ocorrerem fatos que impliguem em polui¢ao por estas substancias.

Com relacdo ao fluoreto, este foi detectado nas aguas de toda a regido estudada. Apesar de ndo

terem sido encontrados critérios para protecéo a vida aquética, as concentragdes observadas ndo
apresentam risco ao consumo humano, segundo o critério paraingestdo de agua doce.
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5.3 - Quanto aos compartimentos avaliados

1

3.

AGUAS

As amostras de aguas indicam uma reducdo dos niveis de concentracdo de cobre,
hexaclorobenzeno e BHC presentes na fase sollvel, quando comparados a estudos anteriores
(CETESB, 1990). Para o chumbo, cadmio, mercurio e zinco, ndo foram observados sinais de
ateracdo em relacdo a estudos anteriores (CETESB, 1980; 1990). Acima do critério
estabelecido pelo CONAMA 20/86, estiveram algumas amostras (até 9 % do total) dos
metai s cadmio e chumbo.

N&o foram detectados cromo, mercurio, solventes aromaticos (exceto benzeno), solventes
halogenados (exceto cloroférmio), pesticidas organoclorados (exceto endossulfan B),
organoclorados arométicos (incluindo hexaclorobenzeno) e compostos fendlicos (exceto
fenol e 2,4 dimetilfenol). Poluentes poucos sollveis como PCBs e PAHs também n&o foram
encontrados nas aguas, uma vez que ocorrem preferencialmente associados a particulas em
suspensado, as quais sao eliminadas por filtragem na preparacdo das amostras para andlise.

LimitacOes analiticas associadas a critérios de deteccao usuais ndo permitiram uma avaliacéo
mais detalhada para alguns contaminantes pouco sollveis, como os PCBs totais, e alguns
organoclorados, volateis e semivolateis, que ocorrem normalmente em baixas concentracoes.
Tais resultados possibilitam considerar que a &gua ndo € um compartimento fidedigno para a
avaliacdo da contaminagdo por esses poluentes.

As demais andises fisico-quimicas (incluindo-se nutrientes), microbiolégicas e
ecotoxicol bgicas nas aguas serdo apresentadas em relatdrio posterior.

SEDIMENTOS

O compartimento sedimento foi 0 que apresentou, em comparagdo com a agua e organisSmos,
a maior variedade de contaminantes, bem como maior fregiéncia de deteccdo. Os
sedimentos da Baixada Santista concentram essas substancias, as quais podem ser
redisponibilizadas para a coluna d'agua e organismos aquaticos mediante alteracdes
ambientais. As &eas que apresentaram as maiores concentracbes de contaminantes
localizam-se préximas as fontes de poluicéo.

Alguns compostos encontrados nos sedimentos da regido da Baixada Santista estdo muitas
vezes acima das concentragfes que podem causar efeitos toxicos aos organisSmos agquéti cos,
(cadmio, chumbo, cobre, mercurio, niquel, zinco), inclusive para alguns compostos acima do
limite que provoca efeitos severos, como os PAHSs, afa, delta e gama-BHC. Esta é uma das
principais formas de exposicdo da biota aquética aos poluentes provocando efeitos toxicos
e/ou bioacumulagéo.

A area mais critica da Baixada Santista quanto a contaminagdo dos sedimentos € aregido da
bacia de evolucéo da Cosipa (ponto 5) onde foram encontradas as maiores concentractes de
Bifenilas Policloradas (PCBs), Hidrocarbonetos Policiclicos Arométicos (PAHS), como por
exemplo o benzo(a)pireno (em niveis de extremamente elevados). Ressalta-se também, neste
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0.

local, a presenca de outras substancias como metais pesados (cadmio, chumbo, cobre,
cromo, mercurio, niquel e zinco) e compostos fendlicos em concentragdes que podem causar
efeitos toxicos aos organi smos aguati cos segundo critérios da agéncia ambiental canadense.

O rio Piagaguera (ponto 4), que recebe efluentes e adguas de drenagem contaminadas de
industrias de fertilizantes e da regido do Vae do Mogi e da Vila. Parisi, observaram-se
concentracfes de PAHSs, arsénio, cadmio, niquel e cobre, dioxinas e furanos.

O rio Perequé (ponto 2) que apresentou concentracdes de arsénio, cadmio, cobre, cromo,
niquel, hexaclorobenzeno e BHC.

O rio Cubat&o (pontos 1 e 3) que apresentou concentragdes de cadmio, cromo, niquel, PAHS.

O rio Santo Amaro (ponto 8), proximo a industria Dow Quimica, onde ocorrem
concentracfes de cadmio, chumbo, cobre, mercurio, niquel, zinco, BHC, PAHSs.

O estuario de Séo Vicente (pontos 12, 13, 14, 15, 16 ,17) que apresentaram concentracoes
acima do critério de efeito toxico para BHC e mercurio. Na regido do rio Queiroz (pontos
12) proximo a industria CIEL onde sdo encontrados cadmio, cobre, mercurio e niquel acima
dos critérios.

A saida do emissario submarino de Santos (ponto 18), que apresentou concentragdes acima
do critério de efeito tdxico para cobre, PCBs, PAHSs.

10. A regido da llha da Moela (ponto 21) que provavelmente recebeu disposicdo de material

dragado, apresentou concentragdes de PAHs, cadmio, chumbo, mercurio, niquel, BHC,

Recomendagdes:

1

Com esse diagndstico, observa-se a necessidade de um plano de ag&o para o controle das
fontes de emissdo desses poluentes, bem como a remediacdo das &reas mais criticas, de
forma a reduzir a exposi¢do da biota aguatica aos poluentes e possibilitar a recuperacéo do
ambiente degradado.

Sedimentos retirados em futuras operagdes de dragagem, sobretudo os da regido da Cosipa,
devem ser destinados alocal adequado, devido a sua elevada contaminacéo.

Implantar um monitoramento periddico da contaminacdo dos sedimentos que contemple uma
avaliacdo dos perfis, bem como um maior detalhamento das areas que foram utilizadas para
disposicdo de material dragado no passado.

Aspectos relativos a dragagem e disposicdo do material dragado

Sedimentos da regido marinha adjacente a baia de Santos ja apresentam concentragdes que
podem causar efeitos toxicos a biota residente que sdo provavelmente provenientes da
disposi¢ao de material dragado do canal do Porto de Santos e da regido da Cosipa.

Baseando-se em critérios internacionais (PROSPERI et al. 1998) e na linha de abordagem
adotada neste trabalho, a disposicdo de material dragado néo devera alterar a qualidade do
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sedimento da &rea de descarte. Portanto, € necessaria uma melhor caracterizacéo da area atual
de descarte (quadrante 24°04' S- 24°05' S; 46° 18 W - 46° 19'W) visando determinar as
concentrages dos poluentes neste local.

Com relagdo aos sedimentos considerados atamente contaminados, devera ser avaliada a
solucéo de confinamento do material dragado em &reas especificamente determinadas, desde
gue também se obtenha a racionalizac&o do volume a ser acondicionada através de técnicas
especificas a serem definidas, dentre outras a separagéo por faixas granulomeétricas.

Estabelecer um programa especifico de controle e monitoramento da disposi¢do do material
dragado em ambiente marinho na regido da Baixada Santista, envolvendo os 0Orgéos
competentes (Marinha, CETESB e outros). Este programa devera contemplar a avaliagdo de
parametros fisico-quimicos, biolégicos e ecotoxicologicos visando a protecdo dos
€cossi stemas aquéti cos.

ORGANISMOS

Observou-se uma redugdo da contaminagdo dos organismos, em relacdo aos estudos
anteriores, para alguns metais (cadmio, chumbo, mercurio), e aguns compostos organicos
(hexaclorobenzeno).

Alguns grupos de contaminantes (PCBs, PAHS, dioxinas e furanos), que ainda ndo haviam
sido estudados pela CETESB em organismos aquaticos da regido, apresentaram
bioacumulacdo em vérias espécies, 0 que indica a necessidade do monitoramento da biota
local com relacdo a presenca destes poluentes.

As zonas com maior bioacumulacdo foram a Bacia do rio Cubatdo e o estuario de Santos,
locais em gque foram observados, em termos gerais, 0s maiores valores nos sedimentos, o que
sugere ser este compartimento uma importante fonte de contaminacdo para 0s organismos
aquaéticos.

Os mexilhBes e siris, por suas caracteristicas ecol dgicas, apresentaram-se como os melhores
indicadores de bioacumulagcdo na &rea de estudo, devendo ser priorizados em futuros
programas de monitoramento.

Recomendagéo:

1

Deve-se implantar o monitoramento da contaminagéo dos organi Smos.

Aspectos relativos ao consumo humano dos or ganismos aquaticos

Os organismos aqudticos do sistema estuarino apresentaram algumas amostras com
concentragbes de Cobre, Niquel, Zinco, Benzo(a)pireno, Dibenzo(a)antraceno, PCBS,
Dioxinas e Furanos acima dos critérios para consumo humano no Brasil e Estados Unidos
adotados neste estudo.

131



2. Os peixes, diris e carangueos representam uma fonte de alimento importante para as
comunidades locais, bem como sustentam uma atividade econdmica realizada por familias de
baixa renda. Os pescadores e coletores, juntamente com suas familias, provavelmente séo o
grupo mais exposto aos poluentes acumulados pelos organismos. Dessa forma, esse grupo
deve ser priorizado no estudo de avaliagcdo de risco.

Recomendacdes:

1. As concentracdes de alguns poluentes em organismos da Baixada Santista indicam a
necessidade de realizacdo de uma andlise de risco a salide humana pel os 6rgéos responsaveis
(Vigilancia Sanitéria e outros 6rgaos do sistema de saude).

2. Devem ser identificadas as populacfes mais expostas, assim como determinadas as taxas de
consumo de organismos aquéticos. Pelo fato de alguns destes poluentes também estarem
presentes no ar e no solo de parte da regido de estudo, a exposicdo por estas vias também
deve ser considerada nesta andlise.
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LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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Figura 1- Mapa de localizac8o da area de estuda.
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